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PREDMLUVA

Neékdy na jare 2018, pfi hledani materialti k odborné publikaci, jsem vzal do ruky také knihu druhého feditele Masary-
kova onkologického tistavu, Jana Sprindricha, ,,Zaklady roentgenové techniky** z roku 1946. V pfedmluvé autor pise:
,,Ctenafi mn& prominou pfipadné jeji nedostatky vzniklé tim, Ze nés za tu dobu v mnohém predbéhl ostatni $tastngjsi
svét.” Uz v té dobé autor ucebnice predpovidal rychly vyvoj oboru, tehdy jesté spole¢ného pro diagnostiku a terapii.

A Sprindrichova slova plati i pro tuto monografii. Rozvoj radioterapie/radia¢ni onkologie se za poslednich 1015 let
vyvijel takika pfekotné jak na poli pristrojové techniky, tak i na poli radiobiologie, radiologické fyziky a v kombinaci
s jinymi modalitami protinadorové 1écby. Také v nasi republice se zcela obménily pldnovaci a ozafovaci systémy
a kvalita pracovist radiacni onkologie se dostala na solidni evropskou troven. Vyznamné se zvySily pozadavky
na odbornost radioterapeutickych pracovnika.

Kdy? listuji ucebnici Radiacni onkologie, kterou jsme s mym pfitelem, prof. Jifim Peterou, koordinovali k vydani
v roce 2007, tak si uvédomuji, Ze dnes v této ucebnici logicky chybi poznatky z moderni radioterapie. Pravem uceb-
nice obdrZela v roce 2008 Cenu CLS JEP za nejlepsi knizni publikaci roku 2007 a také Cenu rektora Masarykovy
univerzity za vyznamny tvarci ¢in, nebot to byla viibec prvni souhrnna kniha pro 1ékare zabyvajici se radioterapii
pravé od roku 1946.

Tuto novou knihu o radia¢ni onkologii vypracoval béhem dvou let kolektiv pracovnikd predevsim z Kliniky radiac-
ni onkologie Masarykova onkologického ustavu. VEtSiné z nich jsem délal odborného skolitele v jejich dal§im vzdé-
lavani. Specialni problematiku zpracovali vyzvani a spolupracujici autofi z jinych pracovist a dstavii. Uvodni slovo
napsal emeritni pfednosta naseho pracovisté, MUDr. Taco Tacev, DrSc. Texty jsou urceny zejména pro postgradudlni
vzdélavani 1ékart, ale i radiologickych fyzikl a asistentd. Své misto publikace urcité najde i v kaZzdodenni praxi.

Budu jediné rad, kdyz tato kniha za deset, moZna uZz za pét let, piestane byt aktudlni a najde se editor ¢i autor nové
a znovu moderni knihy o radia¢ni onkologii. Sikovnych a schopnych mladych radioterapeutii, radiologickych fyziki
a asistentil v nasi zemi urcit¢ mame dostatek.

Pavel Slampa
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Samovolny rozpad atomovych jader je provazen ctyr-
mi typy premeén:

a je samovolné odstépeni stabilnich Castic «,
tj. heliovych jader ,He*.
A A4 4
X 22 ¥ ,He
B- probiha u jader s nadbytkem neutront, dochazi

zde k d&ji, kdy vznikly proton ziistava v jadru a elektron-
Castice B jadro opusti (' p'+ ).

ZXA Z+1YA+ _leo
B+ jadra se rozpadaji za vyzafovéni pozitrond _e’,
neutron zlstava v jadre a pozitron jako ¢astice 3 + jadro
opusti (,p'n' +_e°).

Vyzéatené pozitrony rychle zanikaji pfi rekombinaci
s elektrony za vzniku fotont.
ZXA Z-1YA+ +leo
Oba druhy pfemén f3 jsou provazeny emisi neutrin (f3
+) a antineutrin (f§ —).

Zdchyt elektronii — proton jadra pohlti elektron z né-
které hladiny elektronového obalu a dochazi k nasledné
1 1 0 1 1
interakci (_ e+ p o

A 0 A
zX + e Z-IY

Misto po zachyceném elektronu je v elektronovém
obalu obsazeno elektronem z nékteré vyssi hladiny
a soucasné dojde k emisi fotonu.

Jadra, ktera vznikaji nékterym z téchto radioaktivnich
rozpadli, nemusi byt vzdy v zdkladnim (tj. energeticky
prebytku energie ve formé fotont, které v tomto piipadé
nesou oznaceni gama zdreni.

3.3 INTERAKCE IONIZUJICIHO
ZARENI S LATKOU

David Dvofék, Pavel Slampa

Béhem interakce ionizujiciho zafeni s hmotnym prostre-
dim dochdazi ke dvéma procesim: absorpci a rozptylu.
Absorpci energie zafeni prostfedim se tato energie ukla-
da do excitovanych a ionizovanych atomu ¢i molekul,
pripadné je vyuzita k pferuSeni atomovych vazeb. Takto
predana energie miZe byt vyuzita pii naslednych proce-
sech jako energie aktivacni.

Rozptyl je charakterizovan zménou sméru zafeni,
kterou vyvolal d¢inek silovych poli hmotnych elementd.
Tato zména miiZe, ale také nemusi, byt spojena se ztratou
energie zafeni. Oba procesy vSak vZdy vedou k zeslabeni
primarniho svazku zareni.

3.3.1 Interakce s hmotou a druhy zaieni

Interakce ionizujiciho zafeni v lidském organismu se fy-
zikdlné nelisi od interakce v jinych prostfedich, docha-
zi zejména k ionizaci, excitaci a tim k postupné ztraté
energie zafeni. Z poznatkt o interakcich zareni s hmotou
a faktord, které ovliviiuji absorpci zéafeni (tj. charakter za-
feni, fyzikalni vlastnosti absorbujici latky) v praxi vycha-
zi tyto oblasti zdjmu: detekce a dozimetrie ionizujiciho
zafeni, ochrana pred ionizujicim zafenim, radiobiologie.
Dle zplisobu interakce ionizujiciho zafeni s hmotou se
zafeni déli na pfimo a nepfimo ionizujici.

Primo ionizujict zdreni nese naboj a pfimo interaguje
(vzajemné plisobi) s orbitdlnimi elektrony. Mezi pfimo
ionizujici patfi zéfeni a, B+, f—, elektronové a protonové
zareni.

Neprimo ionizujici zdreni — kvanta zafeni nenesou
naboj, svoji kinetickou energii predavaji nabitym asti-
cim (elektrontim, event. atomovym jadrtim), které jejich
prostfednictvim ,,sekundarné* ionizuji. Mezi nepiimo
ionizujici zafeni patii neutronové zareni, nékteré slozky
elektromagnetického zareni, tj. zafeni y a rtg zafeni.

Konkrétni mechanismus interakce je pak pro kazdy
druh zafeni specificky. Z hlediska chemicko-biologic-
kych u¢inkd zareni je dilezita hustota ionizace a jeji pro-
storovd distribuce, kterou zareni vyvola v latce pfi svém
prichodu. Tuto charakteristiku popisuje veli¢ina zvana
linedrni prenos energie (LET — linear transfer energy).
LET vyjadiuje mnoZstvi energie, kterou ionizujici ¢asti-
ce preda v tkani na draze 1 um. Hodnota LET je pfimo
umérnd ionizaéni hustoté. Velikost LET je ovlivnéna
rychlosti (nepfimo) a nabojem (pfimo) ionizujici Castice.

Mezi zékladni charakteristiky ionizujiciho zareni patii
jeho energie a energetické spektrum.

Energie ionizujiciho zdreni se vyjadiuje v jednotkich
elektrovolt (eV); jde o velmi malou jednotku, v praxi se
zpravidla pouzivaji keV ¢i MeV.

Energetické spektrum charakterizuje rozdéleni emi-
tovanych Castic ze zdroje podle jejich energie. MiiZe byt
spojité (obvykle charakterizované energii maximdlni E__
a energii stiedni E_) a ¢drové (urCené energii jednotli-
vych spektralnich Car a jejich zastoupenim).
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3.3.2 Pronikani zareni hmotou

Pohlcovani elektromagnetického zafeni hmotnym pro-
stfedim je popsdno timto vzorcem (exponencidlni pokles;
Lamberttv-Beeroviv zakon):

J=Jer

J — hustota proudu nenabitych castic, p — linedrni
soucinitel zeslabeni (absorpci a rozptylem), d — tloustka
absorpCni vrstvy

Prevracena hodnota soucinitele zeslabeni udava stred-
ni volnou drdhu fotonu v uvazovaném prostiedi. Pokud
se vyndsobi hodnotou In 2, dostane se ¢iselna velikost
polovrstvy v daném prostredi, kterd zeslabi tok fotonti
na polovinu pocatecni hodnoty.

Kromé zeslabeni elektromagnetického zaieni absorp-
ci a rozptylem klesd tok fotond s kvadrdtem vzddlenosti
od zdroje. Pro bodovy zdroj zafeni 1ze proto psat:

J =], 1/4nd* e

Uvedené vztahy vsak plati pouze pro idealné kolimo-
vany svazek s dobrou geometrii, kdy se méfi jen zareni
piimé, tj. sizkého svazku bez rozptylu. Zeslabeni toku
korpuskularnich ¢astic v hmotném prostfedi tak jed-
noduse popsat nelze. Céstice pfi priichodu prostfedim
postupné ztraceji svou energii a s hloubkou se méni je-
jich energetické spektrum. Interakci s hmotou dochazi
k jejich rozptylu, ktery je u nabitych ¢éstic fizen cou-
lombovskymi silami. V dasledku téchto interakci neni
draha castic pfima a jejich pronikavost latkou (zvIasté
u nabitych ¢astic) je podstatné mensi neZ u elektromag-
netického zafeni totozné energie.

3.3.3 Interakce podle druhu zéreni -

nepkimo ionizujici

Interakce zafeni gama a rentgenového zateni (fotonil)

s elektrony prostfedi ma nizsi pravdépodobnost nez in-

terakce mezi nabitymi ¢asticemi. Proto je elektromagne-

tické zateni neprimo ionizujici. S hmotnym prostfedim

interaguje nejcastéji ttemi formami:

o fotoefektem doprovazenym emisi charakteristického
rentgenového zarfeni nebo Augerovych elektronii

e Comptonovym rozptylem
* tvorbou elektron-pozitronovych part

Fotoefekt — se uplatituje pfedevSim u zafeni nizsich
energii a v latkach s vysSSim protonovym cislem Z. Foton
zafeni gama preda veskerou svoji energii nékterému z or-
bitalnich elektront a zanikne. Elektron, ktery se uvolni
z vazby (fotoelektron), vyleti a danou energii pfedava
ionizaci €i excitaci. Na ,,uvolnéné* misto po elektronu
okamzité preskoci z vyssi slupky elektron a energeticky
rozdil je vyzafen v podobé kvanta elektromagnetického
zafeni —charakteristického rentgenového zéteni. Pfi tom-
to pochodu vsak nemusi dojit k vyzareni charakteristic-
kého elektromagnetického zareni, ale jako alternativni
jev miiZze nastat predani energie nékterému elektronu
na vyssi slupce, ktery se pak uvolni a vyzafi jako tzv.
Augeritv elektron (obr. 3.1).

Comptoniiv rozptyl — se nejvice uplatiiuje u zareni
y stfednich nebo vysSich energii a v latkach s nizkym
protonovym ¢&islem Z. Probiha na volnych nebo slabé
vazanych elektronech (vnéjsi orbity). Foton preda elek-
tronu pouze cdst své energie a bude pokracovat ve svém
pohybu v odliSném sméru a s niz$i energii. Urychleny
elektron dale interaguje s prostfedim za vzniku ionizace
a excitace (obr. 3.2).

Tvorba pdrii elektron-pozitron vznika, pokud foton
ma dostate¢né vysokou energii — vétsi nez 1,022 MeV
(soucet klidové energie elektronu a pozitronu). Pii svém
priletu kolem jadra se foton miZe pfeménit na dvojici
c¢astic elektron + pozitron. Ty pak dale ionizuji a exci-
tuji; na konci své drdhy pozitron anihiluje s nékterym

Ofotoelektron

elektron
Augeriv
elektron

>

Q ) charakteristické
s V4 YT, zafeni
Q >

zapInénd mista
po vyrazeném elektronu

foton

Obr.3.1 Fotoefekt (schéma)
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elektron »
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p jadro
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rozptyleny
») © (O foton
foton Comptoniiv
O elektron

0Obr. 3.2 Compton(v rozptyl (schéma)

z dalSich elektronll za vzniku dvou fotond o energii 511
keV (obr. 3.3).

3.3.4 Interakce podle druhu zareni —

pfimo ionizujici

Nabité Castice a elektronové zafeni interaguji s hmotnym

prostiedim tfemi formami:

* vznikem brzdného zafeni pii ozarovani téZkych mate-
riald lehkymi nabitymi ¢asticemi (elektrony)

e nepruznymi sraZkami vedoucimi ke vzniku ionizova-
nych atoml a molekul pfi ozafovani lehkého materidlu
nizkoenergetickymi nabitymi ¢asticemi (elektrony)

e pruznymi sraZzkami s nepatrnou ztritou energie nabi-
tych ¢astic pfi ozafovani tézkych materiall nizkoener-
getickymi Casticemi
Z hlediska vysledného ucinku zéafeni na Zivou tkan

v podstaté neexistuje rozdil mezi zafenim fotonovym
a elektronovym. V obou pfipadech je vystavena jak uc¢in-
ku elektront, tak fotonového zareni. Pokud je elektrono-
vé zafeni prvotni, potom fotonové zareni vznika v ozaro-
vané latce jako brzdné zafeni, které pfi ionizacich vyvola
vznik sekundarnich elektront. Pokud je prvotni fotonové
zafeni, potom je ozafovany objekt ovliviiovan predevsim
vznikajicimi sekundarnimi elektrony, které znovu zpiso-
bi vznik brzdného zéreni.

elektron
elektron ©
~ N
= ¢ /
[ S
e YoOXQ ©
g @ (. @
C I ‘ jadro A
foton O W& 7
>1,02MV " < . foton
L, O 0,511 MV
-
pozitron
foton O elektron
0,511 MV

Obr. 3.3 Tvorba pérti elektron-pozitron (schéma)

Tyto vzajemné transformace elektronového a fotono-
vého zéfeni se neustdle opakuji, bez ohledu na charakter
prvotniho zafeni, az do uplného vymizeni. Vyznamnéjsi
rozdil mezi ozafovanim elektrony a fotonovym zarenim
je v prostorovém rozloZeni energie uloZené v ozafované
latce. Pfi ozafovani elektrony je energie deponovana pre-
vazné blize povrchu ozarovaného objektu, pfi ozarovani
fotonovym zéafenim pronika do hloubky.

Dale v textu jsou popsany fyzikdlni pochody pro vy-
brané druhy zafeni.

3.3.4.1 INTERAKCE ZARENi a

Castice alfa (jadra helia) se vyznacuje silnymi ioniza¢ni-
mi ucinky (velka hmotnost, nese dva elementarni ndbo-
je). Tim je dolet ¢astic velmi maly (asi 0,1 mm v latkdch
hustoty vody, pii dopadu na kiZi se absorbuje jiz v hor-
nich vrstvach epidermis), na konci doletu s nejsilnéjsimi
ioniza¢ni G¢inky.

3.3.4.2 INTERAKCE ZARENI - (ELEKTRONY)

V nejvétsi mirfe pifi prachodu prostfedim dochazi k io-
nizaci a excitaci, ale uplatiluje se i tvorba tzv. brzdného
zdreni. Oproti ¢asticim alfa jsou Castice beta 0 mnoho
leh¢i, pohybuji se tedy pfi stejné energii rychleji a také
mnohem méné ionizuji. Pfi ionizaci elektron prudce
méni smér svého pohybu — odpudivymi elektrickymi si-
lami se odraZi od atomi a tak se tedy mezi nimi pohybuje
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,cik-cak s jejich ionizaci. Zabrzdi se v zavislosti na své
energii (dolet zafeni B v mékké tkani je u béZnych zarich
fadové v mm). Ztraty energie za vzniku brzdného zareni
jsou pomérné malé, ale zacinaji byt vyznamné pfi vys-
Sich energiich elektront (urychlené elektrony). Pfi za-
brzdéni elektronu v poli atomového jadra dojde k emisi
elektromagnetického zafeni, jehoZ intenzita je Umérna
atomovému Cislu absorbentu a energii elektronu.

3.3.4.3 INTERAKCE ZARENI B+ (POZITRONY)

Prubéh interakce se nelisi od interakce elektronu, docha-
zi tedy k ionizaci. Po zabrzdéni je vSak osud pozitronu
jiny nez elektronu. Pfi setkani s elektronem dojde k vza-
jemné anihilaci (zména Castice a jeji anticastice na jiné
anticastice) elektronu a pozitronu a preméni se na dvé
kvanta tvrdého gama zafeni o energiich 511 keV, ktera
vylétaji z mista anihilace v pfesné protilehlych smérech.

INTERAKCE URYCHLENYCH NABITYCH
CASTIC

Interakci urychlenych nabitych ¢astic (urychlené elek-
trony, protony, tézké ionty) opét dochazi k ionizaci ¢i
excitaci a ke vzniku brzdného zafeni. U castic s vySsi

energii nezZ 10 MeV muzZe dochazet k interakci s atomo-
vymi jadry za vzniku kratkodobych radioizotopa.

3.3.4.4

INTERAKCE NEUTRONU

Neutrony po vstupu do latky interaguji témét vyhradné
s atomovymi jadry, a to ¢tyfmi zpasoby: pruzny rozptyl,
nepruzny rozptyl, zachyt neutronu, jaderna reakce.

Zcela specifickou 1é¢ebnou modalitou je pouziti
neutronii v radioterapii. Experimentalné, ale i v klinic-
ké praxi (v Japonsku) je zkouSena tzv. neutronovd zd-
chytovd terapie. Vyuziva se aplikace sloucenin, které
se selektivné kumuluji v nddorové tkani a jejichz jadra
maji vysoky ucéinny prifez pro zachyt neutront (napf.
boér). Takto ,,nasycené” nadorové lozisko se 0zaii svaz-
kem nizkoenergetickych neutronti, které jsou zachyceny
v jadrech béru. Dochdzi k reakci za rozpadu jadra béru
a k emisi castic helia a lithia. Vzniklé castice alfa a ja-
dra lithia maji znacnou energii, ale maly dosah ve tkéni,
takZe jejich ioniza¢ni energie je predana prakticky pouze
nadorovym buitkdm. Tato metoda byla experimentalné
zkousena v minulosti také na jaderném reaktoru v ReZi
v 1é¢bé glioblastoma multiforme.

3.3.45

3.3.5 Veliciny charakterizujici ionizujici
zéreni

Vétsina veli¢in charakterizujici ionizujici zafeni ma Cisté
fyzikélni charakter. Vysledny biologicky utcinek zafeni,
resp. odezvu dané tkané na ozafeni, vyjadfuji bio-fyzi-
kalni veliCiny.

Aktivita (A) je definovana jako podil dN radioaktivnich
prfemén z daného energetického stavu v uréitém mnozstvi
radionuklidu (béhem casového intervalu dr) k danému
casovému intervalu dt:

A = dN/dt

V praxi se zavedly i dalsi dileZité veli¢iny, charakteri-
zujici radioaktivni zdroje (napf. délkova aktivita, plosna
aktivita, objemova aktivita). Aktivita daného radioaktiv-
niho zdroje casem klesa. Tento pokles je charakterizo-
van pfeménovou konstantou lambda. V praxi pouzivany
polocas rozpadu je doba, za kterou se rozpadne pravé
polovina vSech pfitomnych jader. Tato veli¢ina tedy vy-
znamné ovliviiuje délku vlastniho ozafeni (,,slabsi zdroj
znamena del$i dobu zareni®).

Ddvka (D) je definovana podilem dE a dm v daném
bodé¢, kde dE je stifedni energie pfedana ionizujicim za-
fenim uvaZované latce o hmotnosti dm.

D = dE/dm

Jednotkou davky je gray (Gy), ma rozmér J.kg'.
K této obecné definici 1ze dodat, Ze absorbovana davka
je ovlivnéna druhem a energii zafeni a také druhem (cha-
rakterem) ozafované latky.

Ddvkovy prikon je definovan jako prirGstek davky
za Casovy interval; jednotkou je Gy.s™.

Expozice je definovana jako pomér absolutni hodnoty
celkového elektrického néboje iontil jednoho znaménka,
které byly uvolnény pfi interakci fotond v hmotnostnim
elementu vzduchu o dané hmotnosti pfi iplném zabrzdé-
ni vSech vzniklych elektronti a pozitrond. Od jejiho uZiti
je v praxi upusténo.

Kerma je nejmladsi dozimetrickou veli¢inou a je pou-
Zivana pro nepfimo ionizujici zafeni. Je definovana jako
podil kinetické energie vSech nabitych Castic uvolnénych
nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi v uvaZzovaném objemu
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latky o dané hmotnosti (kinetic energy released per unit
mass).

D = dE,/dm

Jeji dalsi odvozené veli¢iny (kermova vydatnost,
kermova konstanta gama) se pouZzivaji k charakteristice
radioaktivnich zdrojii emitujicich fotonové zareni. Po-
dobné jako u davky — i u expozice a kermy je definovan
expozic¢ni a kermovy piikon.

Davka vyjadfuje energii pfedanou dané latce. Kerma
udava, jaka energie nabitych Castic se uvolnila z ener-
gie nenabitych Castic, prochazejicich danym prostedim.
Tedy vyjadiuje pouze mnozstvi energie, které mize byt
predano prostredi.

V piipadé kermy i davky je nutno uvést k jaké latce se
tato veli¢ina vztahuje (napf. vzduchova kerma, tkdfiova
kerma, davka ve vzduchu, tkanova davka).

Mechanismus uc¢inku ionizujiciho zafeni na Zivou tkan
probihd na molekularni drovni, tedy v oblasti malych
objemi. Kone¢ny biologicky ucinek zareni je ovlivnén
itim, jak je jeho energie predana (tj. k jakym interakcim
a prostorovému a casovému rozloZeni energie dojde).

Veli¢ina popisujici pravé miru ztraty energie podél
drahy Castice v latce a tim hustotu vytvorenych iontid po-
dél drahy je linedrni prenos energie (LET — linear energy
transfer) je definovan jako podil vzdalenosti dl, kterou
ionizujici Castice prosla a dE stfedni energie zplisobe-
na srazkami s elektrony, pfi kterych dochdzi k pfenosu
energie (tab. 3.1).

L = dE/dl

Zakladni jednotkou je 1 J/1 m, v praxi se v§ak pouZiva
keV/um (1 keV/um = 1,602.101° J.m™).

Hodnota LET je ovlivnéna nidbojem (pfimo) a rych-
losti (nepfimo) ionizujiciho zafeni. Biologicky tc¢inek
zafeni je ovlivnén vzniklou hustotou ionizace. Cim vice
ionizaci a excitaci je v jednotce objemu tkané, tim vétsi
je biologické poskozeni (obr. 3.4).

M Tabulka3.1 Linedrnfpfenos energie zdkladnich druhi zdfenf

Druh zafeni LET (keV/pm)
“Co 0,2

250 kV rtg 2

14 MeV neutrony 75

t€zké Castice 100—2000

nizky let

vysoky let

=00

Obr. 3.4 Schematické zndzornéni zdfeni s nizkym a vysokym linedrnim
pfenosem energie

Zateni s vysokym linedrnim pfenosem energie (napf.
zafeni alfa, neutronové, protonové zareni) ma vysoké
biologické ucinky pfi interakci v tkani. VEtSina zasahi
je letalnich, to znamen4, Ze na kiivce pfeziti mizi ramén-
ko. Pfimym poskozenim klesa zavislost efektu zafeni na
pritomnosti kysliku.

Hodnoty LET se pohybuji v jednotkach keV/um pro
fotony a elektrony a ve stovkach pro té€Zké nabité Castice
(viz tab. 3.1).

Pro srovnani biologickych ucink jednotlivych druht
zafeni je zavedena veli¢ina relativni biologickd ticinnost
(RBE), ktera vyjadiuje pomér davek u dvou druhti zareni
k vyvolani stejného biologického tcinku. Za referenc-
ni zafeni je brano rentgenové zareni o energii 250 keV.
Hodnota RBE 1 je stanovena pro nejcastéji pouzivané
druhy zafeni (fotony, gama zafeni, elektronové svazky,
rtg zafeni), pro protonovou radioterapii se udava hodnota
1,1

Je-li hodnota RBE vétsi nez 1, znadi to, Ze k vyvola-
ni stejného biologického ucinku je potfeba mensi davka
daného zafeni a toto zéafeni je tedy Gcinné&jsi.

Lze fici, Ze stupenl poskozeni biologickych objektl
zafenim zavisi predev§im na absorbované davce, zatim-
co davkova rychlost urcuje dobu, za kterou k poskozeni
dojde. Mezi absorbovanymi davkami v riznych prostie-
dich je vSak znacny rozdil, ktery obecné zavisi na druhu
zafeni a na jiz zminovaném linearnim prenosu energie,
ktery se sice tyka jen nabitych Castic, ale tyto vznikaji
i pfenosem energie z ¢astic nenabitych. Proto bylo nutno
na zdkladé absorbované davky definovat veli¢iny vhod-
né&jsi k posouzeni biologického rizika spojeného s 1ékar-
skymi aplikacemi ionizujiciho zafeni, havariemi v jader-
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ném pramyslu a riznymi profesiondlnimi expozicemi,
véetné napt. kosmickych leti.

Nejdfive byl zaveden ddvkovy ekvivalent De (téZ H),
ktery vyjadfuje relativni biologickou t¢innost riznych
druhii zafeni. Je dan soucinem davky zafeni a faktoru
Jjakosti (QF — quality factor) — dohodnutého faktoru od-
vozeného od LET ve vodé. Faktor QF slouZi k posouzeni
rizikovosti jednotlivych druht zafeni pro ¢lovéka. Dav-
kovy ekvivalent ma stejny rozmér jako Gy. Jednotka se
vsSak nazyva Sievert (Sv). Starsi jednotka, analogie fadu,
je rem. Plati: 1 Sv =100 rem.

Presnéji nez davkovy ekvivalent kvantifikuje biolo-
gické riziko efektivni davka. Efektivni ddvka popisuje
ucinek ionizujiciho zafeni na celé télo ¢lovéka — zahr-
nuje rozdilnou radiosenzitivitu organt a tkani z hlediska
pravdépodobnosti vzniku stochastickych acinka. Efek-
tivni davka se téZ Casto oznacuje jednoduse jako ,,davka®.
Jednotkou je opét Sievert (Sv), obvykle se pouzivd mSv.
Cim vys3i je absorbovana d4vka (pohlcen4 energie), tim
vice iontl se v prostiedi vytvaii a tim je vyssi i riziko bio-
logického poskozeni — vyjadiuje vahovy faktor zareni.

Hodnota faktoru jakosti je ovlivnéna druhem a energii
zafeni a je v pfimé korelaci s RBE. Pro zafeni X, gama,
beta je jakostni faktor Q = 1, pro neutrony Q ~ 2 (pomalé
neutrony) az 10 (rychlé neutrony), pro protony Q = 10,
pro castice alfa Q ~20.

Rizné tkan€ maji rozdilnou radiosenzitivitu, proto je
stanoven tkanovy vahovy faktor.

Ekvivalentni ddvka zahrnuje pisobeni riznych typt
ionizujiciho zafeni a popisuje uc¢inek na organ nebo tkai.
Jednotkou je také Sievert.

PRINCIPY 0ZAROVANI

David Dvofék, Pavel Slampa

3.4

Podle vzajemného umisténi pacienta a zdroje zafeni roz-

liSujeme dva zdkladni principy radioterapie:

o Teleterapie — zevni radioterapie, kdy je zdroj ionizuji-
ciho zafeni mimo télo pacienta a cilovy objem je v téle
pacienta ozatfovan pres kiZi. Pro zevni radioterapii se
pouzivaji radionuklidové zdroje (radionuklidové oza-
fovace) a generatory zareni (urychlovace elektront,
urychlovace tézkych castic, rentgenové ozafovace).

e Brachyterapie — vnitini radioterapie, kdy zdroj, ¢i
zdroje zafeni jsou uvnitf téla pacienta, pfimo v cilo-
vém objemu nebo v jeho bezprostiedni blizkosti. Pro
brachyterapii se pouzivaji riizné radionuklidové zdroje
aplikované do téla pacienta. Zdroje jsou bud oteviené

(roztoky ¢i suspenze), nebo uzaviené (pevné), apliko-
vané pomoci k tomu uréenych pfistroji — postupem
zvanym dafterloading (zavedeni nejdiive neaktivnich
vodicl zdroje zareni).

3.4.1 Davkové rozlozeni

Hodnota absorbované davky ve svazku zéafeni daného
zdroje zafeni zavisi predevSim na druhu a energii zéfe-
ni, velikosti pole, vzdalenosti zdroje od objektu (SSD:
vzdalenost zdroje od ktize — skin source distance; ¢i OK:
ohnisko-kiiZe), hloubce ve tkani, kolimacnim systému aj.
Vypocet hloubkové davky musi vzit v ivahu vSechny pa-
rametry k stanoveni vysledné efektivni hloubkové davce.
Povrchovd ddvka je davka na povrchu ozafovaného
objemu (dfive nazyvana vstupni nebo také kozni davka).
Maximdlni ddvka je nejvyssi davka zéafeni v ozafo-
vaném objemu. U nizkoenergetického zateni je totozna
s povrchovou davkou. U vysokoenergetického zéfeni je
v urcité hloubce pod povrchem (1-3 cm i vice). Maxi-
malni davka zéfeni je vytvafena energii primarniho za-
feni a sekundarnich elektroni vzniklych ionizaci. Veétsi
energie svazku ma vetsi pronikavost, a proto vzristd pro-
centudlni hloubkova davka, soucasné klesd i povrchova.
U vysokoenergetického zafeni (> 1 MeV) maji sekun-
darni elektrony prevazné smér primarniho zareni. Prostu-
pem primérniho zareni jednotlivymi vrstvami tkané pod
ozafovanym povrchem pfibyva sekundarnich elektronii
a narQsta ionizace, tj. mnoZstvi predané (deponované)
energie. V urc¢itém bodé se dosahuje maxima a dale
do hloubky zareni diky absorpci a divergenci svazku
ubyva. Tato zéna naristani davky pod povrchem se na-
zyva zoéna nardstani elektronové rovnovahy — build up
efekt. V praxi znamend Setfeni kiize pfi pouziti zareni
dostatecné energie.
Hloubkovd ddvka znamend davku na centralnim pa-
prsku svazku zareni v urcité hloubce pod povrchem.
Procentudlni hloubkovd ddvka: pomér hloubkové
davky a maximalni (nebo povrchové) davky vyjadieny
v procentech.

Relativni hloubkovd ddvka je ddvkou v urcité hloubce
vztaZenou k povrchové ddvce:

D, = 100D /D

max

— maximalni davka

max

D,- je davka v hloubce d, D

Aby byly parametry davky zareni pii hloubkovém
ozatovani optimdlni, tedy aby davka v cilovém objemu




