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Abstrakt

Méreni osobnich davek pacientli v radioterapii mimo centrilni svazek ionizujiciho

zareni pomoci elektronického osobniho dozimetru

V uvodni ¢asti diplomové prace jsem se zamétila predev§im na historicky vznik
radioterapie, z ¢eho vznikla a jak se vyvijela, protoze radioterapie je jeden
z nejdilezitéjSich obortt v medicing, a to zejména proto, ze kazdy den dochazi
Kk ozafovani tisici osob pro rizna nadorova i nenadorova onemocnéni. Proto jsem
se také zamétila na oblast, kde popisuji ionizujici zafeni. Vzhledem k tomu, Ze toto
zafeni je nezbytnou soucasti pii ozafovani nadorového onemocnéni. S ionizujicim
zafenim souvisi také radiani ochrana. V této Casti jsem se zaméfila na historicky
piehled vzniku radiacni ochrany a cast jsem vénovala principtim a veliCinam V této
oblasti. Dale jsem vybrala z Ceské legislativy zakony, vyhlasky a nafizeni vlady,
kde jsou definovéna rtizna opatteni, ktera pravné oSetiuji tuto problematiku. Z radiacni
ochrany vychazi i monitorovani pacientli, pracovisté a personalu. To vSe je spjato
s méfenim a vyhodnocenim obdrzenych osobnich davek. Zde se dostavam do oblasti
dozimetrie, kdy jsem v praci popsala rizné dozimetry, které se v praxi pouzivaji.

Cilem této diplomové prace je méfeni osobnich davek pacienti pii ozafovani hlavy
a krku pomoci elektronického osobniho dozimetru na radioterapeutickém pracovisti
v Nemocnici Ceské Budgjovice a. s. Vychazela jsem z hypotézy, zda davky ozafovani,
jez dostavaji pacienti s nddory hlavy a krku mimo primérni svazek zareni jsou
nezanedbatelné.

Ve své praci jsem vyuzila vSech dostupnych zdroji, jak zahrani¢ni literatury,
tak i ceské literatury pro teoretickou ¢ast. V praktické ¢asti jsem vyuzila metodu ¢iselné
statistiky, tedy kvantitativni metody.

Vyzkumna c¢ast prace probihala na radioterapeutickém pracovisti v Nemocnici
Ceské Budgjovice a. s. Ozafovani pacientd s nalezy v oblasti hlavy a krku probihalo

na linearnim urychlovaéi. Kazdy pacient mél vyrobenou masku, na kterou se v dob¢



ozafovani, ptfipnul osobni elektronicky dozimetr. Pomoci tohoto dozimetru se nasledné
zjistily obdrzené davky mimo centralni svazek zafeni. Z naméfenych hodnot se poté
provadélo vyhodnoceni pomoci vzorci.

Pacienti, ktefi podstoupi onkologickou lé¢bu, dostavaji pomérn¢ vysoké davky
zateni, proto se mym hlavnim tkolem stalo méteni osobnich ddvkovych ekvivalentd
na referen¢nim misté. Pfi porovnavani procentualniho zastoupeni poctu vySetfeni
s webovym portalem Epidemiologie zhoubnych nadori v Ceské republice bylo zjisténo,
7e ozarovani v oblasti krku je vice neZ ozafovani v oblasti hlavy. Celkové hodnoty
osobnich davkovych ekvivalentl jsou u kazdého pacienta pomérné vysoké, ale jelikoz
se jedna o 1éCebny proces, tak tyto limity nepodl€¢haji limitim ozafeni. Pii porovnavani
ozafovanych oblasti je patrné, Ze ozafovani v oblasti krku ma malé hodnoty osobnich

davkovych ekvivalentt na 1Gy oproti ozafovani hlavy.

Kli¢ova slova: dozimetrie, ionizujici zafeni, legislativa, monitorovani, ozafovani hlavy

a krku, radia¢ni ochrana, radioterapie



Abstract

Measurement of patients’ personal doses in radiotherapy outside the central beam
of ionizing radiation using the electronic personal dosimeter

The introductory part of the diploma thesis primarily focuses on the history
of radiotherapy, i.e. what it emerged from and how it developed, as it is one of the most
important fields in medicine, especially because thousands of people are irradiated
every day due to different tumour and non-tumour diseases. Another reason
why ionizing radiation is described is the fact that it is a necessary part of tumour
disease irradiation. lonizing radiation is also connected with radiation protection.
This section presents a historical overview of radiation protection, as well as principles
and quantities of this field. Furthermore, it focuses on Czech acts, decrees,
and government regulations which define various measures governing this issue.
Radiation protection forms the basis of patient, workplace, and personnel monitoring.
All this is connected with the measurement and evaluation of received personal doses.
This brings the thesis to the field of dosimetry, therefore various dosimeters used
in practice are described.

The aim of this diploma thesis is the measurement of patients’ personal doses
in head and neck irradiation using the electronic personal dosimeter at the radiotherapy
centre of Nemocnice Ceské Budgjovice, a. s. The thesis is based on the question
of whether irradiation doses that patients with head and neck tumours receive outside
the primary radiation beam are negligible.

The theoretical part of the thesis uses all available resources from both foreign and
Czech literature. The practical part is based on numerical statistics, i.e. a quantitative
method.

The research was carried out at the radiotherapy centre of Nemocnice Ceské
Budg¢jovice, a. s. Irradiation of patients with head and neck tumours was performed

on a linear accelerator. Each patient had a mask to which an electronic personal



dosimeter was attached during irradiation. Using this dosimeter, it was possible
to measure doses received outside the central radiation beam. The measured values
were then used to carry out assessment using formulas.

Patients who undergo cancer treatment receive relatively high doses of radiation,
so my main goal was to measure personal dose equivalents at the reference point.
When comparing the percentage of the number of examinations with the web portal
Epidemiology of Malignant Tumours in the Czech Republic, it was found
that irradiation of the neck is more frequent than irradiation of the head. The total values
of personal dose equivalents are relatively high in each patient, but because it is medical
treatment, these values are not subject to radiation exposure limits. The comparison of
the irradiated areas shows that irradiation of the neck has small values of personal dose
equivalents to 1Gy compared to irradiation of the head.

Keywords: dosimeter, ionizing radiation, legislation, monitoring, head and neck
radiation, radiation protection, radiotherapy
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Seznam pouzitych zkratek

aj. —ajiné

AP — ptedozadni

a. s. — akciova spole¢nost

CSOD — Celostatni sluzba osobni dozimetrie

CRT - Cathode Ray Tube

CT — pocitacova tomografie

DLD — denni loziskovéa davka

EPD — elektronicky osobni dozimetr

EURATOM — Evropské spoleCenstvi pro atomovou energii
FD — filmovy dozimetr

FLD — fotoluminiscenci dozimetr

FN — Fakultni nemocnice

IAEA — International Atomic Energy Agency

ICRP — International Commission on Radiological Protection
ISO — International Organization for Standardization
|Z — ionizujici zatfeni

napt. — naptiklad

ND — neutronovy dozimetr

RO — radia¢ni ochrana

rtg — rentgenoveé

SUJB — Statni ufad pro jadernou bezpeénost

SURO - Statni tstav radiaéni ochrany

TLD — termoluminiscen¢ni dozimetr

tzn. — to znamena

UV — ultrafialové

ZIZ — zdroje ionizujiciho zafeni

ZSF JCU — Zdravotné socialni fakulta Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich
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Uvod

Radioterapie je jeden z nejdulezitéjsich oborti v medicing, a to zejména proto,
ze kazdy den dochézi k ozafovani tisici osob pro rtizna nddorova i nenddorova
onemocnéni. Pacienti na radioterapeutickém pracovisti jsou pii nékterych vykonech
meéteni dozimetry, vétSinou se jedna o elektronicky dozimetr, jimz jsou davky méreny
mimo primarni svazek zafeni, které jsou po skonfeni vySetfeni posilany
na vyhodnoceni.

Téma diplomové prace ,Mé&feni osobnich davek pacientd v radioterapii mimo
centralni svazek ionizujiciho zafeni pomoci elektronického osobniho dozimetru* jsem si
vybrala proto, Ze m¢ tato oblast velice zajimd a neni moc dostupnd V Ceskych ani
v zahraniénich literaturach.

V praci jsem se zaméfila na vyvoj radioterapie od jeho vzniku az po soucasnost.
Zminuji zde 1 ionizujici zafeni, které je nezbytnou soucasti ozafovani. Okrajové v této
praci rozebiram postup pii ozafovani nadort hlavy a krku a jeho lokalizaci. Také zde
piipominam zaklady radia¢ni ochrany, pomoci niz se musi dodrzovat urcita Kritéria,
napft. stanovuje limity ozafeni pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zafeni nebo ochranu
pied ionizujicim zafenim, které jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 307/2002 Sh. o radia¢ni
ochrané¢, ve znéni pozdéjSich predpisi. Nesmim opomenout ani zplsoby méfeni
osobnich davek a mista monitorovani, proto jsem n¢kolik kapitol vénovala i této
problematice a podrobn¢ jsem je popsala.

Zadana hypotéza v této diplomové praci je, ze davky ozarovani, jez dostavaji
pacienti s nadory hlavy a krku mimo primarni svazek zateni jsou nezanedbatelné.

Cilem diplomové prace je méfeni osobnich davek pacientli pfi ozafovani hlavy
a krku pomoci elektronického osobniho dozimetru typu DMC 2000 XB
na radioterapeutickém pracovisti v Nemocnici Ceské Budgjovice a. s., kdy jsem méfila
osobni davkové ekvivalenty ozafovanych pacientt a naméfené hodnoty jsem
porovnavala a vyhodnocovala. Jedna se o obdobné pokracovani vyzkumu, ktery byl

publikovan na ZSF JCU v predeslém roce a jde o rozsifeni a zptesnéni vysledki.
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1. Teoreticka Cast

Radioterapie patfi k nejmladsim oborim v medicing. [24] Je to obor klinicky,
ktery vyuziva 1Z, ptedev§im jeho ucCinky, k 1écbé nadort, jak zhoubnych tak
i nezhoubnych. Vyuziva se bud’ samostatné, nebo kombinaci s jinymi postupy,
napf. chirurgické vykony. Cilem je odstranéni cilového loziska tak, aby byla co nejméné
poskozena zdrava tkan v okoli nadoru a aby pacient nedostaval zbyte¢né velké davky,

nez je nezbytné nutné. [23]

1.1 Ionizujici zdaveni

IZ se vdneSni dobé uplatiiuje v mnoha oblastech lidské cinnosti. Nejenom,
ze se vyuziva vprumyslu, ale nejvice se vSak vyuziva v lékarstvi, jako je
napt. radiodiagnostika nebo onkologie. [31] 1Z nezahrnuje jenom zafeni emitujici
radioaktivni latky, pod tento pojem spadava i rentgenové zafeni a zareni, které vzniklo

v urychlovacich ¢astic. [17]

1.1.1 Charakteristika

Lwlonizujici zareni je tok hmotnych castic nebo fotonu elektromagnetického zareni,
které maji schopnost ionizovat atomy prostredi nebo excitovat jadra. Vznika jako
puvodni jev jadernych procesii (u rentgenového zareni, procesii odehravajicich se,
V elektronovém obalu atomui). Pri téchto procesech se dostava jadro (nebo obal) atomu
do excitovaného stavu, stava se energeticky nestabilni. Stabilni stav ziska prave
vyzarenim energie ve formé cdstic nebo fotonii elektromagnetického zareni. © [14]

U korpuskularniho zafeni jde o elektricky naboj, klidovou hmotnost a kinetickou

energii. [14]
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Podle hmotnosti je miizeme délit na [14]:
e t&zké — Castice a, protony, neutrony;
e stfedné tézké — mezony;

e lehké — elektrony a pozitrony.

Fotonové 1Z je zalozeno na dvojkovém charakteru, tzn., ze ma elektromagnetické
vinéni, ale také 1 Castice o nulové hmotnosti. Musime rozliSovat zafeni y a zateni
rentgenové. Jedna se o shodny druh zafeni, rozdil je pouze ve vinové délce, protoze
rentgenové zareni oproti zafeni y ma vétsi vinovou délku (10'10 m) a v tom, Ze zareni

v vznika v atomovém jadie (pfirozena a uméla radioaktivita). [44]

1.1.2 Vlastnosti ionizujiciho zdieni

Vyuziti ionizujiciho zafeni je zalozena na téchto vlastnostech [52]:
e schopnost pronikat latkou;
e specificky zplisob pohlcovani v latkéch;
e pusobeni na fotografickou emulzi;
e ionizace latky, kterou zafeni prochazi;

e biologicky efekt na zivou tkan.

1.1.3 Druhy ionizujiciho zaveni

Uvadim zde nekteré druhy 1Z, které se mohou délit z hlediska ioniza¢niho procesu
na pfimo a nepiimo 1Z. [6]

U piimo IZ se jedna zejména o elektrony, pozitrony, protony, Castice alfa a beta,
protoze tyto druhy jsou tvofeny nabitymi Casticemi, které¢ disponuji velkou energii,

aby vyvolaly ionizaci. [11]
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Zatimco nepfimo |Z ma castice nenabité, coz vede k tomu, ze samy nemohou
vyvolat ioniza¢ni proces, ale pii vzdjemném plsobeni dokdzou uvolnit sekundarné

V4

nabité ¢astice a ty nasledné mohou ionizovat. [11]

e Primo ionizujici zdareni [46]:
= zafeni alfa — latkové zafeni tvofené ¢asticemi alfa tj. jadry helia;
= zifeni beta — latkové zafeni tvofené elektrony, pozitrony vysilané jadry
pii pfeméné beta;
= zafeni elektronové — latkové zafeni tvofené elektrony;

= zafeni delta — latkové zafeni tvofené elektrony uvolnénymi ionizaci.

e Neprimo ionizujici zdreni [52]:
= zifeni gama — fotonové zafenis ¢arovym spektrem, tvoiené fotony
a vysilané atomovymi jadry pii pfeménach, jadernych reakcich a anihilaci;
= rentgenové zafeni;

v brzdné zafeni — fotonové zafeni se spojitym spektrem, vznikajici
brzdénim nabitych ¢astic v elektrickych polich latkovych ¢astic;

v’ charakteristické zafeni — fotonové zaienis Carovym spektrem,
vysilané pii pfechodu elektronu atomového obalu na nizsi
energetickou hladinu, popf. pii rekombinaci iontu S volnym
elektronem;

= peutronové zareni.

1.1.4 Zdroje ionizujiciho zdieni

Zdrojem zéfeni je takova latka, pfedmét, pfistroj nebo zatizeni, které je schopno

vydavat 1Z nebo také uvoliiovat radioaktivni latky. [41]
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Ptirodni zdroje ionizujiciho zateni [9]:

e kosmické zareni,
v’ galaktické zéfeni;
v’ sluneéni zafeni;
v’ radia¢ni pasy Zem¢;
e pfirodni radionuklidy;
v kosmogenni;
v’ primordialni;

v’ vznikajici sekundarné tvofici pfeménové fady.

Um¢élé zdroje ionizujiciho zateni [9]:

e cyklotron;

e jaderny reaktor;

e rentgen (rtg, CT, mamograf);

e terapeuticka zafizeni — rtg ozafovace, cesiové a kobaltové gama ozafovace,
Lekselltiv gama-nuaz;

e radiofarmaka;

e 7zafizeni, pracujici s brzdnym ¢i rtg zafenim (mimo jiné barevné CRT
zobrazovace);

e ozafovace — radionuklidy v defektoskopii.

1.1.5 Veliciny a jednotky ionizujiciho zaieni

Mezinarodni komise radiologické ochrany (ICRP), zalozena roku 1928, vydala své
prvni publikace, kde byly definovany veli€iny charakterizujici IZ. Postupem casu
veli¢in piibyvalo a né€které davkové veli¢iny ptedefinovala v souvislosti s lidskym

télem.
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V této kapitole jsem popsala veli¢iny, které charakterizuji IZ. VeliCiny,
které souvisi s RO jsou popsany v kapitole 1.4.4 Veliciny a jednotky v radiacni ochrané.
[7, 28]

Zdroj zéteni
e Aktivita
— charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky, jedna se o pocet radioaktivnich
premén v dané latce vztaZeny na jednotku Casu

— jednotka: st becquerel (Bq) — starsi jednotka curie (Ci)

A= _ N
Cdat

— aktivita A radionuklidu klesa exponencialné s ¢asem t

A=A, e M

In2

A=—
T2

— dalsi odvozené jednotky:
*  mé&rn4 aktivita a=A/mBq * kg™
» objemova aktivita ay= A/VBq * m™
» plo¥na aktivita an = A/SBq * m™
= linearni aktivita a;= A/IBq * m?

» molarni aktivita ap,= A/nBq * mol?
e Polocas premény

— je charakterizovana jako doba, kdy dojde k radioaktivni pfeméné poloviny

atomua
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In2
Tl,fz - T4

e Pieménova konstanta
— veli¢ina, charakteristicka ¢asovou nestalosti nuklidu
— jednéd se o konstantu umérnosti mezi ¢asovym intervalem ubytku poctu
atomil radionuklidu, ktery je zplsobeny samovolnou pfeménou a poctem
atomtl
— plati, ze ¢im je men$i pfeménova konstanta, tim dochdzi k del§simu
poloc¢asu pfemény

— jednotka s™ recipovana sekunda (1 s™)

dN_ N
dt

— jednd se o mérnou veliCinu aktivity vztaZzenou na celkovy pocet

radionuklidd v daném vzorku

=] >

e Energie emitovanych c¢astic
— vyznamna veli¢ina z hlediska charakteristiky radionuklidu, protoze ¢astice
emituji také na energii
— jednotka joule (J)

— pouzivani spise elektronvolt (eV)

Veli¢iny v dozimetrii

e Absorbovana davka
— jedna se o energie 1Z, ktera je absorbovana v jednotce hmotnosti

ozafované latky v ur¢itém misté

18



— jednotkou J « kgt — zaveden nazev gray (Gy)

dé

D=
dm

e Davkovy prikon
— udava, jak rychle se davka méni a je definovana jako zména davky
za jednotku ¢asu
— jednotka Gy « s™
— nejéast&jsi vyjadieni mGy » h™ nebo pGy « h™

dD

p="
dt

— davka a davkovy piikon se vyuzivaji zejména v hodnoceni pfimo ionizujiciho zareni

e Kerma (Kinetic Energy Released in Matter)
— jedna se o soucet pocatecnich kinetickych energii dEx vSech nabitych
¢astic uvolnénych nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi v uvazovaném objemu
latku o hmotnosti dm
— vyuziva se predevsim u nepifimo ionizujiciho zafeni (gama, neutrony)

— jednotka Gy

dE;,
K=——
dm

¢ Kermovy prikon
— je pripustek kermy dK za ¢asovy interval dt

— jednotka Gy * s — v praxi oznaéeni mGy * h
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dK

K=—
dt
e Expozice
— podil absolutni hodnoty celkového elektrického naboje iontd vzniklych
ve vzduchu pfi zabrzdéni vSech elektronti a pozitroni uvolnénych fotony

ve vzduchu a hmotnosti tohoto vzduchu

— jednotka C « kg™ — starsi jednotka rentgen (R)

_Q

X =
dm

1.2 Radioterapie

1.2.1 Historie

Radioterapie vznika s objevenim paprski X, kdy Wilhelm Conrad Réntgen v roce
1895 svym pokusem objevil novy druh zafeni. [24, 27] Pii pokusu s katodovymi
paprsky odehravajici se vtemné komote zjistil, Ze pii vyboji ve vybojové trubici
uzaviené V ¢erném kartonu, ktera byla pokryta vrstvou Kkyanidu platinobarnatého,
svétélkuje. [19] Toto svétélkovani dokazuje i pii vzdalenosti 2 metri. V dalSich
experimentech zjistuje, ze svétlost obrazu na fotografické desce se méni na tloustce
stiniciho materialu. Timto pokusem W. C. Rontgen provadi sviij prvni rentgenovy
snimek ruky (obr. 1). Prvnim snimkovanym pacientem byla jeho Zena Anny Berthy
Ludwig. [16] Tento vynikajici némecky fyzik si nikdy nenechal sviij objev patentovat.
[19]

O svém objevu predndsel ve Wiirzburgu. V roce 1901 dostavd Nobelovu cenu
za fyziku a vroce 1923 umira na rakovinu stfev, kterd se objevila po pokusech

s katodovymi paprsky. [26]
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Paprsky X se vté dobé hlavné pouzivaly k diagnostickym tcéelim, ale pozdéji
se zjistilo, ze se tyto paprsky X daji pouzit i k jinym ucelim a to ucelim lécebnym.
Védci se shodli, Ze se paprsky daji vyuzit k 1é¢bé tumorti a v roce 1896 byli ozareni
prvni pacienti. Jednalo se jen o pokusy, které byly provedeny v Rakousku a ve Francii.
[47] V historickych pramenech se uvadi, ze mezi prvni prukopniky radioterapie patii
E. H. Grubbé, F. H. Williams, V. Despeignes, H. Gocht, G. Voight a L. Freund. [39]

Jelikoz rentgenologové a radioterapeuti neméli v té dobé zadné mérné jednotky
zafeni a méfiCe davky a také neznali nic o Ucincich zafeni, neméla 1écba zhoubnych

nadord moc vysokou Uspésnost. [47]

Obr. 1: Prvni rentgenovy snimek

Zdroj: PETTERSSON, Holger. A Global TextBook of Radiology | [16]

Dalsim dilezitym objevem v radioterapii bylo objeveni pfirozené radioaktivity,
¢imz se dostivame do oboru jaderné fyziky. [24] Ptirozenou radioaktivitu objevil
francouzsky fyzik Antoine Henri Becquerel vroce 1896. Je to tedy o rok pozdgji
od objeveni paprski X, dnes nazyvanych rentgenové zateni. [17] Henri Becquerel

za tento vyjimecny objev dostal v roce 1903 Nobelovu cenu za fyziku, ale délil se o ni
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s manzeli Marii Sklodowskou a Pierrem Curiem. [14] Ptirozenou radioaktivitu lze
definovat jako samovolny rozpad atomového jadra. [4]

Nesmim opomenout také objeveni radioaktivnich prvkl polonia (Po) a radia (Ra),
jiz zminénymi manzely Sklodowskou a Curiem, ktefi navazovali na vyzkum
Becquerela. Tyto dva radioaktivni prvky objevili v roce 1898, kdyz zkoumali zafeni,
vychazejici ze smolince, ktery jim byl dovezen z Piibrami a z Jachymova. Zjistili,
ze ze smolince vychazi siln€jsi zafeni nez ze soli uranu, jenz zkoumal Becquerel. Pierre
Curie pii vyzkumu sledoval, jaké budou G¢inky na zZivé organismy, kdyZ na né pusobi
radioaktivni zafeni. Timto pokusem se rozviji zacatky lé¢by nadori zafenim. [24]

Ve 20. stoleti se nalézaji dal$i zminky o objeveni radioaktivity a to umélé
radioaktivity, diky které Irene Joliot- Curie a Fréderico Joliot dostavaji v roce 1935
Nobelovu cenu. Na praci Joliotovych navazuje vyzkum anglického védce Ernesta
Rutherforda, Nielse Bohra, Aage Comptona aj. [4] Veédcd, =zajimajicich
se o radioaktivitu ¢i radioaktivni prvky, bylo mnoho. VSichni si uvédomovali, jaké byly
nasledky, kdyby se radioaktivita dostala do nepovolenych rukou. Nejenom
ze se radioaktivita vyuzivala v 1ékafstvi nebo jako zdroj energie, ale téZ se mohla vyuzit

k vyrob¢ jadernych zbrani, mezi které patii, napf. Spinava bomba skladajici

vvvvv

Historie v Ceskoslovensku

Prvni vyuziti radioaktivnich latek bylo v lazenstvi, které zahajilo svou cinnost
vroce 1906 v Jachymoveé. Jednalo se predevSim o termalni prameny, radioaktivni
inhalace a koupele. Pfi inhalaci se radioaktivni plynny izotop uranu dostaval pfimo
Z plic do krevniho fecisté¢ a ndsledné¢ do vSech zbyvajicich organti, kde izotop uranu
pusobi. [24]

Vyvoj Ceské radioterapie pomoci radiem se poprvé pouzil vroce 1902 prof.
Jedlickou. Bé&hem n¢kolika let byly =zalozeny Iékaiské spolecnosti a ustavy,
napt. Radiolécebny ustav v Praze na Bulovce, Masarykilv onkologicky ustav. Nejcastéji

se pouzivaly jehly a tuby s radioaktivnim prvkem radium. Jednalo se o to, Ze se jehly
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a tuby jen pfikladaly nebo se zavadély rovnou do loziska. Dalo by se fici, ze radiovy

kanon byl pfedchiidcem ozatrovace. [24]

1.2.2 Soucasnost

K nejvyznamnéjsimu pokroku doslo v 50. letech, kdy se instaloval prvni kobaltovy
urychlova¢. Veskeré problémy, které doposud byly, se najednou zdaly byt malé,
jelikoz kuze prestala byt omezujicim organem a tudiz se mohlo zacinat ozafovat
1 do loZisek uloZenych v hlubSich strukturach. Kobaltové urychlovace doposud patfi
ke standardnimu vybaveni onkologickych pracovist. Diky své nizké cené¢ a snadné
udrzbé nasly vyuziti po celém svété. [24]

V roce 1948 byl k lécebnému procesu pouzit betatron, magnetické pole vychyluje
elektrony do kruhové dréhy, a rostouci magneticky orbitalni tok vytvari indukované
obvodové elektrické pole, které urychluje elektrony. [24]

Pozdéji se zrodily linedrni urychlovace, které byly vynalezeny pomoci technologie
radard. Urychlova¢e produkuji fotony o velikosti energie 4 — 25 MeV. Jelikoz
je linearni urychlova¢ mensi, po technické strance dokonalejsi, vyuziva se vice
nez betatron. [24]

Nesmim opomenout brachyterapii, kdy je zdroj zafeni v tésné blizkosti nadorového
loziska. Nejpouzivan¢jsSim radioizotopem bylo radium, pozd¢ji se zacaly uplatiovat
i um&1¢ radioizotopy, napk. =*'Cs, *Ir, ¥ Au, 1#I. [24]

FN Motol v Praze disponuje dv€ma linearnimi urychlovac¢i Clinac 2100 C/D,
které maji fotonovy svazek 6MV a 18MV, elektronovymi svazky o energii 6 az 20
MeV, vybaveny vicelamelovym kolimatorem. Tteti linedlni urychlova¢ je Clinac 600C

s fotonovym svazkem 4MV. [45]
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1.3 Ozaiovani hlavy a krku

Ozatfovani hlavy a krku je jednou ze zékladnich metod 1é¢by karcinomt, jedna
se 0 velice slozitou a Sirokou oblast. Pokud se na onemocnéni nepfijde v pocateénim
stadiu, je 1é¢ba i progndza zna¢né nepiizniva. [23]

Pii 1écbé zarenim je kazdy pacient vystavovan riziku, ze budou i zdravé tkané
postizeny zatenim, které by mohly vyvolat akutni nebo chronické Uc¢inky. Dilezitou
soucasti je vzdy vypracovani ozatovaciho planu, ktery je individualni pro kazdého

pacienta, a i kdyz se jedna o stejné onemocnéni, ulozeni nadorového loziska je jiné. [23]

Pfi 1éEba zafenim musime postupovat v uréitém sledu ¢innosti (vypsany nize) [23]:
1) Pfijmuti a registrace
2) VySetieni a pouceni
3) Volba Ié¢ebné strategie
e chirurgicka
e radioterapeuticka
e chemoterapeuticka
e imunoterapeuticka
4) Planovani 1écby
e pfistrojové vybaveni pracovisté
e udaje o pacientovi a nemoci
e Jlokalizace cilového objemu
e zamér léCby
e technika ozafovani
e izodozni plan, aj.
5) Ozatovani
e 7ajiSténi nutnych podminek
e nastaveni a kontrola

e (ozareni
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e ziznam
6) Sledovani pacienta
e pravidelné kontroly
e dozimetrické kontrola
e Tprava ozatfovaciho planu (pokud je to nutné)
7) VySetieni pacienta pii ukonéeni radioterapie
8) Pravidelny 1ékai'sky dohled (= dispenzarizace)
9) Nutné podminky

e kalibrace a dozimetricka kontrola

1.3.1 Nadory hlavy a krku

Do skupiny nadort hlavy a krku zejména fadime karcinomy v oblasti krku a hlavy,
nepatii sem vSak kozni tumory a nddory centralni nervové soustavy. Pfed kazdym
ozafovanim je pro kazdého pacienta zhotovena maska, ktera se pouziva po celou dobu

ozafovani, ¢i jiné pomucky. [27, 23]

Do ozatovani hlavy a krku pfedevsim patfi [3]:
e dutina Gstni (cavum oris);
e jazyk (lingua);
e dutina nosni;
e vedlejsi dutiny nosni;
e nadory slinnych zlaz;
e nadory §titné Z1azy (tyreoidea);
e nosohltan (nazofarynx);
e hrtan (larynx);

e ucho (auris).
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Nesmim opomenout to, jaké rizikové faktory a nezddouci UCinky se skryvaji
pii ozatovani hlavy a krku. Rizikovych faktorti mize byt nepieberné mnozstvi, ale mezi

v e

nejcastéjsi rizikové faktory patii [30]:

e Vvék nad 40 let;

e muzské pohlavi (dvakrat Castéji se vyskytuje u muzi);

e tabak a koufeni — vznik karcinomu dutiny astni, rtu, jicnu, aj.;
e piiliSny pfijem alkoholu;

e dlouhodobé vystavovani sluneénim paprskim.

I nezddoucich uc¢inkli mize byt mnoho, nékteré se vyskytuji thned po ozafeni,
jiné se objevuji po skonceni léceni. NiZe jsem vypsala nezddouci ucinky,

které se vyskytuji nejCastéji pii 1€cCbeé a na které si zpravidla pacienti ztézuji.

e koznireakce;

e vypadavani vlasi, chlupt a voust;

e v¢&tsi slinéni nebo ¢astecna zastava;
e ztrata chutovych vjemi;

e podkozni otok (oblast krku a brady);
e snizena funkce §titné zlazy;

e ztuhnuti ¢elistniho kloubu. [2]

1.3.2 Lokalizace

Lokalizace znamend, urceni cilového objemu k anatomickym strukturam,
referen¢nim bodiim a ozafovacim pomickam. [23]

Pro posouzeni stavu pacienta je diileZité provést kompletni otorinolaryngologické
vySetteni. VySetfeni se provadi ke zjiSténi, v jakém rozsahu je nador a zda nejsou

postizeny 1 dal$i oblasti hlavy a krku. Pro kazdého pacienta je vyrobena specialni
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maska, ktera zabrafniuje pohyb pfi ozafovani. Aby se maska mohla zhotovit, musi se znat
podrobnosti o cilovém objemu. [3]

Pro ptesnou lokalizaci nadoru je nutné zhotoveni pficnych fezti nebo AP a boc¢ni
snimky na simulatoru. Poté co se pacient nastavi (poloha hlavy), vyrobi se maska,
ktera se nasledné¢ da pacientovi, a znovu se provedou snimky. Pokud souhlasi
lokalizace, nazna¢i se na masce body, které slouzi radiologickému personalu

jako voditko pfi samotném ozatovani. [3]

1.4 Radiacéni ochrana

1.4.1 Historie

Radiacni ochrana se =zadala rozvijet po objeveni paprski X vroce 1895
a radioaktivity v roce 1896, kdy Emil Hermann Grubbe, americky fyzik, popsal radia¢ni
popaleninu. O par let pozdéji se objevuji nadorovda onemocnéni u pracovnikd,
kteti pracovali se zdroji ionizujiciho zafeni. Béhem let 1911 — 1914 bylo popsano
piiblizné¢ 198 nadorovych onemocnéni zejména radiologickych asistentd, piicemz
54 radiolog zemfielo. [51]

Prvni doporuceni na ochranu pfed zafenim byla pfijata v roce 1915 britskou
spole¢nosti The X-Ray and Radium Protection Committee of the British Roentgen
Society, ktera mezi roky 1921 — 1927 publikovala dal$i doporuceni v oblasti radiacni

ochrany. [48]

1.4.2 Principy radiacni ochrany

,,Ochrana pred ionizujicim zarenim vychazi z poznatkii o biologickych ucincich

ionizujictho zareni, jeho vlivu na lidské zdravi, z rozboru podminek ovliviujici vysi
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ozareni v ruznych skupindch obyvatelstva a ze spolecnych principu, organizacnich
a pravnich zasad, jimiz je Fizena ochrana zdravi ve spolecnosti.” [10]

Radia¢ni ochrana se fidi dvéma zasadami a to zabranéni vzniku ¢asnych radia¢nich
poskozeni, mezi kterd patii napf. akutni nemoc z Ozafeni, a omezeni vzniku rizika
pozdnich G¢inkd, napf. nadorova onemocnéni. [8, 21]

Cilem RO je zdtvodnéni Cinnosti vedouci k ozéfeni, spojené zabranénim vzniku

deterministickych ucinkd a omezeni zacatku stochastickych u€inkli na pfijatelnou

hladinu. [19]

Zékladni principy radia¢ni ochrany [10]:
e princip zdivodnéni ¢innosti vedouci k ozafeni;
e princip optimalizace ochrany pfe zarenim,;
e princip nepiekroceni limiti;

e 7ajisténi bezpecnosti zdrojl.

Princip zduvodnéni

Plati pro nové kategorie nebo radiacni ¢innosti, které maji byt zavedeny do praxe
a musi byt odivodnény z hlediska hospodaiskych, spolecenskych a dalSich ptinosil,
které nesmi zpusobit zdravotni ijmu. [40]

Princip zdivodnéni u lékafského ozafeni je ocekdavany, protoze se uskutecnuje
preventivni péce u osob, u kterych mize byt odkryta nemoc, avsak zalezi na uvazeni
moznosti 1é¢ebného ovlivnéni nemoci. [21, 13] Do tohoto procesu musi byt vzdy
zapojen indikujici 1ékaf a odborna osoba. [40] Musi vzit v Gvahu souasnou praxi
ve vztahu K ptislusnému pouziti zobrazovacich a IéCebnych postupt, véetné jejich
vyhod a nevyhod. [33] Zvlastnim pfipadem principu zdivodnéni je screeningové
vySetieni, jelikoz poslednim nositelem pfinosu je spole¢nost. [10]

Jestlize se jedna o ozafeni, které nikterak nesouvisi s 1é€ebnym piinosem, vyzaduje
se zvlastni odivodnéni a pouziti spravnych technik, aby nebyly ptekroceny

optimaliza¢ni meze. [8, 40]
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Princip optimalizace

Jedna se o systém opatieni, nastroji a pomtcek, které zabezpecuji, Ze ozateni osob
dosahne minimalnich hodnot. [8] Optimalizace se provadi pfed kazdym zahajenim
¢innosti, kterd vede k ozafeni posouzenim ¢i porovnanim variant feSeni RO nebo také
pii vykonavani ¢innosti, jez vede k ozafeni pravidelnym rozborem. [40]

Cilem je zajisténi osobnich davek a pocet ozafovanych na takovou troven, aby byly
dosazeny hlediska socialni a hospodaiské. [21] Princip optimalizace se také nazyva
ALARA (as low as reasonably achievable). [10]

S optimalizaci je Casto spojovana smérna hodnota. Jednd se bud’ o ukazatele

nebo kritérium, které je navodem pro posouzeni opatieni v RO. [8]

Optimalizace s doporucenimi ICRP se uplatiuje cyklickym procesem, ktery musi
zahrnovat [28]:

e vyhodnoceni expozi€nich situaci

e Vvhodné zvoleni optimaliza¢ni meze

e identifikace alternativ ochrany

e vybér nejlepsi moznosti za dané situace
e prosazeni vybrané alternativy

e posuzovani expozicni situace

e posuzovani vyhnuti se nehodam

Zajisténi bezpecnosti zdroju

Opatteni, které omezuji ozafeni a jsou nutnou soucasti systému ochrany. Cilem
je snizeni vzniku udalosti, zpUsobujici napf. zvySeni ozafeni. Mezi dalsi cil patii

omezeni disledku nehody. [10]

Princip limitovani

Na pocatku vzniku radiacni ochrany nebyly stanoveny limity ozafeni, za ochranu

se bralo jen nepiekroc¢eni davkového prahu pro deterministické Uc€inky. Limity jsou
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brany jako hranice mezi oblasti nepfijatelnych davek a oblasti urcujici skutecnou
ptijatelnost ozafeni. [10]

Limity ozafeni jsou ukazateli pro ozéfeni z radiacnich Cinnosti a jejich piekroceni
neni ptipustné. Limity (tabulka ¢. 1) mizeme délit do tfech skupin a to na obecné limity

(celkové ozateni zradiaCnich Cinnosti), limity pro radiacni pracovniky (profesni

ozafeni) a limity pro u¢né a studenty (od 16 do 18 let véku). [28]

Tabulka ¢&. 1: Piehled limitd ozafeni

, limit pro L. .
. . ; . obecny o, limit pro u¢né
limitovana veli¢ina .. radiacni
limit i a studenty
pracovniky
éet efektivnich davek ih
301,15:e ,e e , 1vmc° ave' z,e Zerll 0 100 mSV/5 let
ozéafeni a Uvazku efektivnich davek | 1 mSv/rok 6 mSv/rok
oy, v 50 mSv/rok
Z vnitiniho ozafeni
ekvivalentni davka v oéni océce 15 mSv/rok | 150 mSv/rok 50 mSv/rok
amér. ekvivalentni davka v 1 cm?
pl;lfmer ckvivaieninl davika v 50 mSv/rok | 500 mSv/rok 150/ mSv/rok
kaze
ekvivalentni davka v prstech az
predlokti a v chodidlech az po - 500 mSv/rok 150 mSv/rok
kotniky

Zdroj: MATZNER, Jan. Radia¢ni ochrana. [online] [28]

1.4.3 Legislativa

V roce 1928 byla ve Stockholmu jmenovéna nezavisla organizace Mezinarodni
komise ochrany pted zafenim (ICRP), ktera sleduje a vydava doporuceni, podle kterych
jednotlivé staty tvoii legislativu. [10] ICRP se opira o standardy, které vydava
Mezinarodni atomova agentura (IAEA) a legislativu Evropské unie (EURATOM). [19]
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V Ceské republice, na doporuceni ICRP, stanovuje [10]:

zakon ¢. 18/1997 Sh., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zdkon) a o zméné a doplnéni n¢kterych zakontl, v platném znéni;
Vyhlaska ¢. 132/2008 Sb., o systému jakosti pi'i provadéni a zajistovani ¢innosti
souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a radiacnich cCinnosti
a 0 zabezpeCovani jakosti vybranych zafizeni s ohledem na jejich zarazeni
do bezpec€nostnich tfid;

vyhlaska ¢. 146/1997 Sh., stanovujici ¢innosti, které maji bezprosttedni vliv
na jadernou bezpecnost, a ¢innosti zvlasté dulezité z hlediska radia¢ni ochrany,
pozadavky na kvalifikaci a odbornou ptipravu, zplisob ovefovani zvlasStni
odborné zpiisobilosti a udélovani opravnéni vybranym pracovnikiim a zplisob
provedeni schvalované dokumentace pro povoleni k piipravé vybranych
pracovniki;

vyhlaska €. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrané, ve znéni pozdé;sich predpisii;
vyhlaska ¢. 318/2002 Sh., o podrobnostech k zajisténi havarijni piipravenosti
jadernych zafizeni a pracovist se zdroji ionizujicitho zédfeni a o pozadavcich
na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho fadu, ve znéni pozdéjsich

piedpisi;

1.4.4 Veliciny a jednotky v radiacni ochrané

Davkovy ekvivalent
— soucin absorbované davky v uvazovaném bodé¢ tkdné¢ a jakostniho
¢initele Q uvedeného vyjadiujiciho rozdilnou biologickou G¢innost raznych
druht zafeni

— jednotka Sv
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e Osobni davkovy ekvivalent
— davkovy ekvivalent v daném bodé pod povrchem téla v hloubce tkané d
v H, (10) = hloubka 10mm (davka pro vnitini organy)
v" H, (0,07) = hloubka 0,07mm (davka na kuzi, ruce a nohy)
v H, (3) = hloubka 3mm (davka na o¢ni ¢ocku)
— jednotka Sv

e Ekvivalentni davka

— soucin radia¢niho vdhového faktoru wr a stfedni absorbované davky Dt r
V organu nebo tkdni T pro ionizujici zafeni typu R

— jednotka Sv
Hr = wgDrp

— pokud je pole ionizujiciho zatreni slozeno z vice druhti zafeni nebo energii,

musime se zapocitat vSechny druhy R

Hr = ZWR Drg
R

e Efektivni davka
— soucet soucinti ekvivalentnich davek Ht v jednotlivych organech a tkanich
a piisluSnych tkanovych véahovych faktori wr, jez vyjadiuji rozdilnou
radiosenzitivitu orgdnti a tkani =z hlediska pravdépodobnosti vzniku
stochastickych uc¢inkil
— jednotka Sievert (1 Sv)

E =ZWTHT=ZWTZWRDR,T
T T
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1.5 Monitorovani

Jde o méfeni veli¢in, které charakterizuji 1Z, to je zdroj a pole zafeni a také veliCiny
dozimetrie a RO. [6] Pomoci vysledkii méfeni mizeme usmériiovat ozafeni.
Monitorovani zahrnuje jak pole zafeni, tak i ozafeni radia¢nich pracovnikli a dalSich
0sob, kteti se dostanou do styku s 1Z. [42]

Monitorovani a ovéfovani parametri a veliCin, dilezité v radiaéni ochran¢, musi
byt vsouladu s praxi. Monitorovani také obsahuje piedvidatelné odchylky v bézném
provozu. [8]

Pracovisté, které pracuje se zdroji 1Z, musi byt pfipraveno na operativni
monitorovani, tzn. ztrata kontroly nad zdrojem, pii které nelze vyloucit vznik radia¢ni

nehodu. [8]

Program monitorovani obsahuje [8]:
e monitorovani pracoviste;
e osobni monitorovani;
e monitorovani vypusti;

e monitorovani okoli.

1.5.1 Monitorovani pracovisté

Ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané, v § 76 je uvedeno,
ze: ,,Monitorovani pracovisté se uskutecnuje sledovanim, mérenim, hodnocenim
a zaznamendvanim velicin a parametri charakterizujicich pole ionizujiciho zareni
a vyskyt radionuklidii na pracovisti, zejména prikonu davkového ekvivalentu
na pracovisti, objemovych aktivit v ovzdusi pracovisté a plosnych aktivit na pracovisti.
Zavadi se na vSech pracovistich 1. az IV. kategorie kromé pracovist 1. kategorie,

kde se pouzivaji vyhradné drobné zdroje ionizujiciho zareni.* [40]
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Kdyz dojde k zahdjeni nebo k riznym zménam, jak v postupech ¢i ve zpiisobu RO,
musi nastat ovéfovani platnosti ochrany pted ozafenim méfenim ekvivalentu davkového
ptikonu, aktivit a jinych veli¢in, charakterizujici 1Z. [43]

Monitorovani povrchového znecisténi se vybird na téch pracovistich,
kde se manipuluje s otevienymi zati¢i. [8] Sleduji se odchylky od bézného provozu.
Pokud dojde k vysoké a zaroven trvalé povrchové kontaminaci, musi byt zavedeno
monitorovani objemovych aktivit v ovzdusi. Jakmile ktomuto dojde, musi byt
I zrealizovano osobni monitorovani piijmu radionuklidd. [40]

Také se pravidelné musi métit ovzdusi aktivit radionuklidd, toto méfeni se provadi
na pracovistich, kde se vyskytuji oteviené radionuklidové zéfi€e a na pracovistich
IV. kategorie (jaderna zafizeni, uloZiSté radioaktivnich odpadi, sklad vyhotelého
nebo ozafeného jaderného paliva). [40]

Na pracovistich radioterapie se pravidelné¢ ovéfuje ro¢ni efektivni davka,
které nesmi prekrocit hodnotu 250 pSv. V prostorach kontrolovaného a sledovaného
pasma se provadi rutinni monitorovani, kdy se ozafovaCe nastavi na hodnoty,
které nejsou zadouci pro RO. [8]

Jeden z ptistroju pro méteni pracovniho prostiedi je RDS — 30 (obr. 2), ktery méti
radioaktivni zafeni, zejména ekvivalent prostorového davkového piikonu Vv rozsahu

0,01 uSv/h az 100 mSv/h a davky 0,01 uSv az 1 Sv. [49]

Obr. 2: Operativni méfic¢ radiace — RDS- 30
Zdroj: Katalogovy lis RDS — 30 — http://www.rdsys.cz/images/pdf/RDS30.pdf [49]
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1.5.2 Monitorovani vypusti a okoli pracovisté

Monitorovani vypusti a okoli pracovisté upravuje taktéz vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.,
o radiac¢ni ochrané. Monitorovani vypusti fe$i § 78 a monitorovani okoli pracovisté
§ 79. [40]

Monitorovani vypusti je =zavedeno na pracovistich, ve kterych dochazi
K odstranovani latek znecisténych radionuklidi. Okoli pracovisté je monitorovano
pouze tehdy, pokud je v daném objektu manipulovano s radioaktivnim odpadem
a je moznost Gniku zavazného mnozstvi latek do okoli. [40]

Monitorovani okoli se provadi 1 az 2 roky pted spusténim objektu, kdy je ucelem

zjistit podklady o ptivodnim stavu okoli. [8]

1.5.3 Monitorovani pacientii

Termoluminiscenéni dozimetr nebo polovodi¢ovy detektor, to jsou dva zplsoby
monitorovani pacientti. Méfeni se realizuje proto, aby se zjistilo, zda pacient dostava
piedepsanou davku. Toto se provadi pfi prvnim nastaveni nebo pii zméné v ozafovacim

planu. [8]

1.5.4 Osobni monitorovani

Osobni monitorovani ndm umoZiuje sledovat zevni a vnitini ozafeni jednotlivcil
nebo skupin osob, které se dostanou do styku se ZIZ pomoci osobnich dozimetrd, a tim
udrzovat jejich nizké trovné. [5] Osobni monitorovani se zpravidla mé&fi po dobu
1 mésice, kdy ziskame informace o efektivni davce. [8] Vyhodnoceni provadi CSOD,

ktera vede evidenci osobnich davek. [5]
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Pokud se na pracovistich nesleduje v kontrolovaném pasmu jednotliva davka
ozéafeni pracovnikli, musi se zajistit monitorovani prostfedi. Vnitini a povrchova

kontaminace se sleduje na téch pracovistich, kde mtiZze nastat vnitini ozareni. [8]

Rozliseni kategorie pracovnikd [8]:
e kategorie A — pracovnici, ktefi mohou obdrzet efektivni davku 6 mSv za rok
nebo davku na o¢ni ocku, klizi a koncetiny pievysujici 3/10 ro¢niho limitu;
= 0o¢ni cocka 150 mSv na kalendafni rok
= 1 .cm2 ktze 500 mSv na kalendaini rok
= koncetiny 500 mSv na kalendaini rok (ruce od prstit po piedlokti, nohy
od chodidel ke kotnikim)

e kategorie B — do této skupiny patti vSichni ostatni pracovnici.

Na pracovistich teleterapie a brachyterapie se pouzivaji radionuklidové zdroje,
nesmi davka ptekroCit 1 mSv/h, proto jsou pracovnici vybaveni zejména prstencovym

termoluminiscen¢nim dozimetrem. [8]

1.6 Dozimetrie

Dozimetrie pochazi zteckého slova dosis (davka) a metreo (méfim). [25]
Jde o fyzikalni obor, ktery se vyvijel stoleti a jeho zajem je v fad¢ problému v oblasti
IZ. [20] Dozimetrie se tedy zabyva méfenim a vyzkumem 1Z. [12] V soucasné dobé
uzce souvisi S radiacni a jadernou fyzikou, ale své vyuziti ma také v jaderné energetice,
radiani chemii nebo i v oblasti primyslu a techniky. [18] Z dozimetrie je odvozena
klinickda dozimetrie, kterd se zabyva IZ vztazené specificky na IéCebny proces.

Je pouzivana Vv radioterapii na doporuceni IAEA. [5]
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1.6.1 Filmovy dozimetr

Jedna se o zakladni typ dozimetru, ktery méfi ddvkovy ekvivalent zafeni B, B, y
a rentgenové zaieni. Vyroba filmu se pohybuje v rozméru 3x4 cm (dle ISO 3665). [17]
Pouziva se zejména v jadernych zatizenich, jelikoz rozezndva typ, energii a smér
dopadu zafeni a téz i povrchovou kontaminaci dozimetru. [20]

Dozimetr je slozen (obr. 3) zumélohmotné kazety, dozimetrického filmu,
kompenzacnich filtri o riznych tloustkach z médi, olova a plastiku. [14] Zakladem
je pole, které je svétlotésne zabalené v cerném obalu. Prochdzejici zafeni obalem vytvaii
ve fotoemulzi latentni obraz, ktery se zviditelni vyvolanim. [9, 35] Na zaklad¢ intenzity
z¢ernani je mozno stanovit dozimetrickou veli¢inu. [17]

Dozimetr je nutno okalibrovat takovymi davkami a energiemi, které jsou znamé,
aby se vytvorila davkova a energeticka zavislost. [20]

Vyhodou FD je nizka cena a lehka manipulace, také vysoka citlivost, trvalost
zaznamu. [1, 31] Nevyhodou je Zivotnost, ktera je omezena z divodu vytvareni zavoju

a citlivosti na vlhkost, projevujici se u starSich filmu. [1]

Technické parametry [50]:

e dozimetricky film — Foma Personal Monitoring Film;
e dozimetricka kazeta — filmova kazeta CSOD;
e méfené veliCiny — osobni davkovy ekvivalent Hy (10);
— osobni davkovy ekvivalent Hy (0.07);
e rozsah méfeni — 0,05 mSv — 2,0 Sv;
e prikon davkového ekvivalentu — bez omezeni;
e rozsah energii zafeni — 10 keV — 15 MeV pro fotonové zateni (zafeni rtg a y);
— 0,5 MeV — 15 MeV pro elektrony;

— tepelné neutrony (vyzaduje pouziti upravenych kazet).
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Obr. 3: Osobni filmovy dozimetr pouZivany pro monitorovani pracovnika

Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm [52]

1.6.2 Termoluminiscenéni dozimetr

Pouzivaji se krystalické¢ latky, ve kterych dochdzi k excitaci pomoci 1Z
a zachycenim elektronli ve vysSich energetickych vrstvach. Jelikoz krystalickd latky
vyzafuje svétlo, mizeme pomoci scintilaCnich detektorti tuto vyzaifenou energii
detekovat. Termoluminiscen¢nich materiali je mnoho druhd, ale nejpouzivanéjsi prvky
jsou LiF (fluorid lithny), MgBeO,, CaF, (fluorid vapenaty), BeO. [8, 35]

V TLD (obr. 4) je vzorek dané latky, pomoci které se zjistuje davka zafeni.
Po skonéeni expozice se latka s TLD odebere a ve vyhodnocovacim zatizeni se zahieje
na danou teplotu pohybujici se kolem 160 — 300 °C. Nasledn¢ fotonasobi¢ snima
vyzafované viditelné svétlo, které je pomoci elektrického signalu z fotonasobice
zapisovan V zavislosti na teploté€ a tim vznikne tzv. vyhtivaci kiivka. [29]

TLD se pouziva jako, havarijni dozimetr, ktery se skladd z dozimetrické kazety
a detektoru z aluminofosfatového skla nebo LiF. [20]

Vyhodou TLD je jednoduchost, pfesnost a vétsi citlivost oproti FD. Uchovavaji

si informace, ziskané pfi méfeni a mohou byt noSeny az 3 mésice, protoze odolavaji
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dlouhodobému vystavovani napf. vlhkosti. Nevyhodou je podstatné vyssi cena

a citlivost na UV a viditelné svétlo. [1]

Technické parametry [50]:

e termoluminiscenéni detektor — aluminofosfatové sklo;
e dozimetricka kazeta — kazeta OTLD CSOD;
e méfend veliina — 0sobni davkovy ekvivalent Hp (10);
— efektivni davka E = H, (10) x 0,9 (dle ICRP 74);
e rozsah méfeni — 0,2 mSv — 10 Sv s nejistotou do + 25 %;
e rozsah energii zateni — 30 keV — 15 MeV pro fotonové zafeni (zafeni rtg a

gama).

termoelektrické

/chlazeni
fotonasobic /
~
[ vétrak
IR filtr
g
dozimetr — | svételny
73 l,  zdroj
~~_pfivod
inertniho
& plynu
A
/ \ ,
topné prihledné chladici  Vysouvaci
télisko deska drzak

dozimetru

Obr. 4: Schéma termoluminiscenéni dozimetr

Zdroj: SLAMPA, Pavel a Jiti PETERA. Radiacni onkologie [24]

1.6.3 Fotoluminiscencni dozimetr

Tento typ dozimetru neni zcela pouzivanym, avSak hraje vyznamnou roli
v osobnich dozimetrech. Princip fotoluminiscence spociva v tvorbé 1Z indukovanym

luminiscen¢nich center v dané latce. Luminiscence je vyvolana osvétlenim ozafovaného
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detektoru UV svétlem. Jak u TLD tak i u FLD je vyzafené svétlo tmérné davce 1Z
absorbovana v detektoru. Princip pouzivani FLD je podobny jako u TLD. [8]
V dnesni dobé se tyto dozimetry pouzivaji na jadernych elektrarnach, ale v osobni

dozimetrii, provozované CSOD jsou nevyuzity. [42]

Technické parametry [50]:

e dozimetr typ — SC1,
e méfend veliina — 0sobni davkovy ekvivalent Hp (10);
— efektivni davka E= H, (10) x 0,9 (dle ICRP 74);
e rozsah méfeni — 0,001 mSv - 10 Sv;
e nejistota méteni — do 0,1 mSv mensi nez 5%;
—do 1 mSv mensi nez 2%,
—do 1 OmSv mensi nez 1%;
e piikon davkového ekvivalentu — bez omezeni;

e rozsah energii zafeni — 12 keV - 3 MeV.

1.6.4 Neutronovy dozimetr

Jedna se o zvlastni oblast v osobni dozimetrii, protoze slouzi k detekci rychlych
a stfedné rychlych neutront. U nas je pouzit jako ND stopovy detektor v pevné fazi
se §té&pnymi foliemi z U a Th**. [20] Tento ND se také nékdy mize nazyvat jako
Stépny dozimetr. ND se skladd z kadmia, plutonia a marylenovou folii. Princip
dozimetru spoc¢iva v tom, ze neutrony zabrzdi kadmium, probéhne reakce s plutoniem.
Po reakci casti plutonia vylétnout na marylenovou folii a tam se vytvafeji otvory,
mikroskopické. Jelikoz je otvor pfiliS maly na detekci, tak se na zvétSeni pouziva

kyselina, ktera otvor zvétsi. Poté je vyhodnoceni pod mikroskopem piesnéjsi. [38]
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Technické parametry [50]:
e méfené veliCiny — energie neutrond od cca 0,5 eV do 20 MeV;

e rozsah métfeni — osobni davkové ekvivalenty;

v' 1,25 mSv - 2 Sv, s nejistotou do + 30 %.

Detektor Neutrak

&

Obr. 5: Neutronovy dozimetr — rozklad

Zdroj: http://www.dozimetrie.cz/neutronovy-dozimetr

1.6.5 Prstovy dozimetr

Prstovy dozimetr byl vyvinut u nas. [20] Pouziva se zejména na angiografickém
pracovisti, protoze prsty pracovnikii na tomto oddéleni jsou vystaveny vyssi expozici
nez pracovnici na radioterapeutickém oddé€leni. Nejenom Ze nosi tento prstovy
dozimetr, ale maji jesté klasicky FD. [19] | tento dozimetr je zaloZen na principu
termoluminiscence, kdy krystalické latky pohlcuji IZ. [17] Prsten je z umélé hmoty,
Z riznych barev, a krystal je uzavien vné a nosi se krystalem smérem do dlané. I kdyz,
je tento dozimetr malych rozméri, piesto nam dava spolehlivé expozi¢ni hodnoty. [20,

14]

Technické parametry [50]:

e méfena veli¢ina — ekvivalentni davka Ht = H, (0.07);
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e rozsah méfeni — 0,1 mSv - 5 Sv s nejistotou do + 25 %);
e rozsah energii zafeni — 30 keV - 15 MeV pro fotonové zafeni (zafeni rtg

a gama).

Obr. 6: Prstovy dozimetr
Zdroj: http://www.dozimetrie.cz/prstovy-termoluminiscencni-dozimetr
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2. Hypotéza

Hypotéza: Pfi ozafovani hlavy a krku jsou davky mimo primarni svazek zareni

nezanedbatelné.
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3. Metodika

V kapitole ,,Teoretickad cast™ jsem Cerpala informace predevsim z ¢eské literatury,
ze zahrani¢ni literatury byly cerpany ptedevSim chybé&jici informace, které v ceské
literatufe nejsou obsazeny.

V praktické ¢asti diplomové prace byly sledovanym subjektem ozafovani pacienti
na radioterapeutickém pracovisti V Ceskobudéjovické nemocnici. Se svolenim

RNDr. Petra Berkovského jsem mohla uskute¢nit svou vyzkumnou ¢ast.

3.1 Ozarovani

Ozafovani pacientll s karcinomem hlavy a krku se provadélo na onkologickém
oddéleni v Nemocnici Ceské Budgjovice a. s. Ozafovano bylo celkem 15 pacientt,
Z toho bylo 8 muzii a 7 Zzen.

Pacienti, ktefi podstoupi onkologickou lécbu, jsou ozafovani na linearnim
urychlovaci typu Clinac 2100 C/D, vyrobeny firmou Varian.

Linearni urychlova¢ je zalozen na principu urychlovéani castic, napi. elektroni.
Urychlovaé ma vzduchoprazdnou trubici, ve které jsou valcové elektrody. [23]
Tyto elektrody jsou zapojeny ke zdroji vysokofrekvencéniho napéti. Sudé¢ elektrody jsou
piipojeny k jednomu poélu a liché k jinému polu generdtoru. Ze zdroje se uvolni
elektricky nabité castice a pied vstupem Stérbinou do vzduchoprazdné trubice
jsou urychleny stejnosmérnym napétim. Mezi valcovymi elektrodami dochézi
K pfepolovani a tim se zvySuje jejich prilet elektrodou, proto kazda dalsi elektroda musi
byt vétsi nez ta predchazejici. Pfi dopadu na ochlazeny tercik se vytvaii potfebna

reakce. Pomoci linearniho urychlovace dostavame energie az v desitkach MeV. [14]
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Obr. 7: Schéma linearniho urychlovace

Zdroj: Autorsky kolektiv. Radiobiologie [44]

Technické parametry:

2 svazky fotonového zateni o energii 6 MeV a 18 MeV

5 svazkl elektronového zéieni o energii 6, 9, 12, 16 a 20 MeV

Multileaf kolimator 120 lamel, 60 part, 40 Sitky Smm a 20 lamel Sitky 10mm
Vv izocentru

davkovy piikon 100 — 600 MU/min pro fotonové svazky a 100 — 500, 700
a 1000 MU/min pro elektronové svazky

nastaveni davky 1- 999 MU, s krokem 1MU

velikost ozafovaciho pole 5 x 5 az 40 x 40 cm v izocentru

kalibrace 100MU = 1Gy v referen¢ni hloubce 5cn/SSD 95 cm pro 6 MeV
a 10cm/SSD 90 cm 18 MeV

elektronové svazky jsou kalibrovany na hodnotu 100MU = 1Gy v hloubce

maxima piislu§né energie
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3.2 Méveni

Meéteni bylo provadéno na 15 pacientech, pomoci elektronického osobniho
dozimetru DMC 2000 XB, protoze tento dozimetr zobrazuje obdrzené¢ davky ihned
po ukonéeni méteni. Kazdému pacientovi byla zhotovena maska, kterou mél po celou
dobu ozafovani. Po nastaveni pacienta a parametri na linedrnim urychlovaci
se na masku pfipnul EPD. Dozimetr se vZdy pfipinal co nejbliZe k referencnimu mistu,
tzn. 8 cm od stiedu na levou stranu (obr. 8). Stisknutim tladitka se dozimetr pfepnul
z rezimu ,,PAUSE* do rezimu ,MEASUREMENT* (méfeni). Po skonceni ozafovani
se opakovanym stisknutim tlacitka ukoné¢ilo méfeni na dozimetru a naméfena hodnota
se zobrazila na displeji. Hodnoty se zapisovaly do tabulek, kazdému pacientovi zvlast,
pficemz kazdé dalsi méfeni se pticitalo k predchazejicimu méfeni. Pi1 ukonceni celeho
cyklu ozafovani se na EPD zobrazila celkova davka, kterou pacient obdrzel.

U ozafovanych pacientll jsem si vypisovala rtizné informace, napt. pohlavi, rok
narozeni, ozafovand oblast nebo také denni loziskové davky a celkové davky,

které jednotlivi pacienti obdrzely. DLD a celkové davky jsou vypsany v tabulce ¢. 2.

. Ozatovana oblast
: . Misto umisténi dozimetru
+

#

Obr. 8: Zobrazeni ozafované oblasti a umisténi dozimetru

Zdroj: http://edupics.com/human-body-t9794.jpg
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Tabulka ¢. 2: DLD a celkové davky, béhem ozatovani

Celkové davky
Pacient ¢. 1 DLD* 2Gy/ 64Gy
Pacient ¢. 2 DLD 2Gy/ 66Gy
Pacient ¢. 3 DLD 2,2Gy/ 55Gy
Pacient ¢. 4 DLD 2Gy/ 50Gy
Pacient ¢. 5 DLD 2Gy/ 66Gy
Pacient ¢. 6 DLD 2Gy/ 60Gy
Pacient ¢. 7 DLD 1,8Gy/ 54Gy
Pacient ¢. 8 DLD 2Gy/ 70Gy
Pacient ¢. 9 DLD 2,2Gy/ 66Gy
Pacient ¢. 10 DLD 1,8Gy/ 54Gy
Pacient ¢. 11 DLD 2,2Gy/ 66Gy
Pacient ¢. 12 DLD 2Gy/ 66Gy
Pacient ¢. 13 DLD 1,8Gy/ 54Gy
Pacient ¢. 14 DLD 1,8Gy/ 54Gy
Pacient ¢. 15 DLD 2Gy/ 60Gy

* DLD — denni loziskovéa davka — davka na jednu frakei

3.2.1 Elektronicky osobni dozimetr (EPD)

S vyvojem elektroniky, vypocetni techniky a s ohledem na dostupnost nabyly
na vyznamu elektronické osobni dozimetry. Pracuji na bazi GM — detektori, v posledni
dobé spiSe pracuji na bazi polovodi¢ovych Si — detektort. Vyuzivaly se jako operativni
dozimetry ptfedev$im v jadernych elektrarnach, ale v posledni dobé je jejich pouziti
1 v jinych oblastech. Pouzivaji je dokonce dozimetrické sluzby jako autorizované
dozimetry pro hodnoceni ozafeni ve vztahu k limitim. EPD lze pouzit samostatné
nebo sjednocenim s vyhodnocovacim zatizenim, kdy lze stanovit davku, kterou jedinec

obdrzel, v jakém Casovém intervalu a v kterém mist¢. [8, 44, 32]
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Vyhody elektronické dozimetrie [38]:

e expozitni kontrola radia¢nich pracovniki;
e umoziuje signalizaci (alarm) pfi piekroceni hodnot efektivni davky a piikonu
davkového ekvivalentu;

e detek¢ni limit je 1 puSv.

Nevyhody elektronické dozimetrie [38]:

e moZnost ovlivnéni elektromagnetickym zarenim,;
e vlastni zdroj proudu — nutnost udrzby a vymény baterii;

e nakladnost a moZnost poSkozeni pii narazu.

DMC 2000 XB

Tento elektronicky dozimetr vyrobeny firmou Merlin Gerin (obr. 9) byl navrzen
tak, aby méfil souCasn€ hluboky davkovy ekvivalent Hp, (10) a mélky davkovy
ekvivalent H, (0,07), podle ICRP, pro zafeni gama, X a beta. Také mohou byt vyuzity
jako provozni dozimetry pro lékaiské posouzeni rizik. Vyuziva se v jadernych
elektrarnach nebo v jadernych zatizenich. [37, 34]

Dozimetr pracuje ve dvou rezimech. Prvni rezim je ,,PAUSE* (obr. 9) a v tomto
rezimu se métfeni neprovadi. Jedna se o klidovy rezim s minimalni spotfebou. Druhy
rezim je ,, MEASUREMENT* (obr. 10), coZ znamena méfeni, ve kterém se provadi
samostatné meétfeni. Tento rezim nam zobrazuje davkovy ekvivalent a ekvivalent

davkového piikonu Hy (10) a Hp (0,07). [36]
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Obr. 9: Zobrazeni EPD — pohled z ptedni a zadni strany
Zdroj: Vlastni

Obr. 10: Zobrazeni EPD — rezim PAUSE a MEASUREMENT
Zdroj: Vlastni

Technické parametry [53]:

e rozméry 86,5x48 x9x 18,5 mm

e hmotnost (s baterii) <56 ¢

e napajeni baterie LiMnO;, CR 2450 RENATA nebo TOSHIBA
e Zivotnost baterie 9 — 12 mésicti (v provozu)
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3 roky (v rezimu skladovani)

e provoz -10 do + 60 °C

e skladovani -31 do +71 °C (bez baterie)
e druh zafeni gama, X a beta

e referencni norma IEC 61526

e mgéfena veli¢ina Hp (10) a H, (0,07)
e cnergeticky rozsah 20 keV — 6 MeV pro X a gama
od E stf = 60 keV pro beta

e energetickd odezva Hy (10)

IA

+30% od 20 keV — 3 MeV
+50% od 3 MeV — 6 MeV

v' X a gama zafeni

A

e energeticka odezva Hy (0,07)

IA

+ 20% od 20 keV — 3 MeV
+ 30% pro E stt > 60 keV

v' X a gama zafeni

A

e méfici rozsah
v davkovy ekvivalent od 1E - 6 do 10 Sv
v’ ptikon davkového ekvivalentu  od 1E — 7 do 10 Sv/h

3.3 Vyhodnoceni naméienych hodnot

Po dokonceni méfeni osobnich davkovych ekvivalenti EPD v ¢eskobud€jovické
nemocnici nastala ¢ast srovnavani hodnot a vypocti méfeni, pomoci kterych vznikla
kapitola ,,Vysledky“. Vysledky hodnot byly pocitany ptednastavenymi vzorci a byly

vypocéteny v programu Microsoft Excel.

Vyhodnoceni namétenych hodnot se provadélo pomoci téchto vzorci:

e Aritmeticky prameér X =—
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Smérodatna odchylka vybéru

Procentualni odchylka

Celkovy Hp (10)
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4. Vysledky

V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny namétené osobni davkové ekvivalenty
Hp (10) jednotlivich pacienti ozafovanych v nemocnici v Ceskych Budg&jovicich,
pomoci elektronického osobniho dozimetru typu DMC 2000 XB. U kazdé z tabulek

je uvedené Cislo pacienta, pod kterym byl pacient ozafovan, také pohlavi, rok narozeni

a v neposledni fadé jaka byla ozafovana oblast.

Tabulka ¢. 3: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 1 — Zzena, nar. 1971,

ozarovani krku

Pacient ¢. 1
oty ol | S
1,751 1,751
3,500 1,749
5,253 1,753
7,005 1,752
8,777 1,772
10,542 1,765
12,296 1,754
14,033 1,737
15,779 1,746
17,508 1,729
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Tabulka ¢. 4: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 2 — muz, nar. 1944,

ozatovani hlavy

Pacient ¢. 2
souey vl | B
1,385 1,385
2,748 1,363
4,120 1,372
5,477 1,357
6,819 1,342
8,174 1,355
9,524 1,350
10,865 1,341
12,200 1,335
13,552 1,352
14,919 1,367
16,300 1,381
17,694 1,394
19,079 1,385
20,446 1,367
21,818 1,372
23,199 1,381
24,574 1,375
25,944 1,370
27,326 1,382
28,714 1,388
30,093 1,379
31,458 1,365
32,835 1,377
34,218 1,383
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Tabulka ¢. 5: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 3 — muz, nar. 1941,

ozarovani krku

Pacient ¢. 3
soucy vl | it
1,721 1,721
3,454 1,733
5,192 1,738
6,921 1,729
8,656 1,735
10,397 1,741
12,142 1,745
13,881 1,739
15,620 1,739
17,354 1,734
19,082 1,728
20,818 1,736
22,560 1,742
24,308 1,748
26,045 1,737
27,786 1,741
29,532 1,746
31,264 1,732
33,009 1,745
34,737 1,728
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Tabulka ¢. 6: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 4 — zena, nar. 1966,

ozarovani krku

Pacient ¢. 4
soucy vl | it
1,942 1,942
3,835 1,893
5,710 1,875
7,594 1,884
9,517 1,923
11,469 1,952
13,414 1,945
15,352 1,938
17,281 1,929
19,178 1,897
21,084 1,906
23,010 1,926
24,962 1,952
26,896 1,934
28,793 1,897
30,676 1,883
32,566 1,890
34,464 1,898
36,375 1,911
38,281 1,906
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Tabulka ¢. 7: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 5 — muz, nar. 1970,

ozatovani hlavy

Pacient ¢. 5
soucy vl | it
1,255 1,255
2,528 1,273
3,829 1,301
5,114 1,285
6,390 1,276
7,644 1,254
8,906 1,262
10,153 1,247
11,386 1,233
12,614 1,228
13,850 1,236
15,092 1,242
16,343 1,251
17,590 1,247
18,829 1,239
20,044 1,215
21,247 1,203
22,463 1,216
23,691 1,228
24,938 1,247
26,197 1,259
27,443 1,246
28,683 1,240
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Tabulka ¢. 8: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 6 — Zena, nar. 1974,

ozafovani hlavy

Pacient ¢. 6
souey vl | et
1,311 1,311
2,596 1,285
3,902 1,306
5,223 1,321
6,540 1,317
7,868 1,328
9,180 1,312
10,474 1,294
11,759 1,285
13,060 1,301
14,378 1,318
15,704 1,326
17,043 1,339
18,363 1,320
19,695 1,332
21,053 1,358
22,380 1,327
23,695 1,315
25,019 1,324
26,352 1,333
27,663 1,311
28,983 1,320
30,306 1,323
31,615 1,309
32,932 1,317
34,216 1,284
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Tabulka ¢. 9: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 7 — zena, nar. 1976,

ozarovani krku

Pacient ¢. 7
soucy vl | it
1,659 1,659
3,343 1,684
4,995 1,652
6,628 1,633
8,227 1,599
9,842 1,615
11,480 1,638
13,087 1,607
14,711 1,624
16,332 1,621
17,980 1,648
19,643 1,663
21,272 1,629
22,869 1,597
24,450 1,581
26,052 1,602
27,698 1,646
29,323 1,625
30,921 1,598
32,538 1,617
34,170 1,632
35,825 1,655
37,453 1,628
39,054 1,601
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Tabulka ¢. 10: Namétené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 8 — muz, nar. 1956,

ozatovani hlavy

Pacient ¢. 8
souey vl | et
0,672 0,672
1,360 0,688
2,069 0,709
2,760 0,691
3,455 0,695
4,184 0,729
4,926 0,742
5,659 0,733
6,354 0,695
7,026 0,672
7,719 0,693
8,446 0,727
9,200 0,754
9,939 0,739
10,705 0,766
11,487 0,782
12,245 0,758
12,978 0,733
13,719 0,741
14,498 0,779
15,255 0,757
15,987 0,732
16,682 0,695
17,406 0,724
18,162 0,756
18,882 0,720
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Tabulka ¢. 11: Namétené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 9 — muz, nar. 1959,

ozatovani hlavy

Pacient ¢. 9
souey vl | et
1,508 1,508
3,023 1,515
4,525 1,502
6,027 1,502
7,522 1,495
9,023 1,501
10,534 1,511
12,057 1,523
13,566 1,509
15,071 1,505
16,562 1,491
18,065 1,503
19,580 1,515
21,090 1,510
22,613 1,523
24,142 1,529
25,649 1,507
27,139 1,490
28,640 1,501
30,160 1,520
31,672 1,512
33,195 1,523
34,694 1,499
36,199 1,505
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Tabulka ¢. 12: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 10 — Zena, nar. 1972,

ozarovani krku

Pacient ¢. 10
souey vl | et
1,752 1,752
3,545 1,793
5,309 1,764
7,084 1,775
8,844 1,760
10,613 1,769
12,336 1,723
14,028 1,692
15,729 1,701
17,449 1,720
19,167 1,718
20,878 1,711
22,603 1,725
24,306 1,703
25,994 1,688
27,695 1,701
29,405 1,710
31,106 1,701
32,815 1,709
34,513 1,698
36,218 1,705
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Tabulka ¢. 13: Naméfené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 11 — Zena, nar. 1962,

ozarovani krku

Pacient ¢&. 11
Soucty [mSv] mii(elrrlllo EEYSéV]
1,801 1801
3,504 sl
5,407 1,813
7,205 1,798
8,087 1,782
10,782 1,795
12,598 1,816
14,421 1,823
16,241 1,820
18,046 1,805
19,858 1,812
21,655 1,797
23,463 1,808
25,269 1,806
27,085 1,816
28,909 1,824
30,724 1,815
32,507 1,783
34,302 1,795
36,082 1,780
37,886 1,804
39,686 1,800
41,505 1,819
43,330 1,825
45,142 1,812
46,915 1,773
48,701 1,786
50,483 Sl
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Tabulka ¢. 14: Namétené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 12 — muz, nar. 1948,

ozafovani hlavy

Pacient ¢. 12
soucy vl | i
1,428 1,428
2,863 1,435
4,284 1,421
5,723 1,439
7,160 1,437
8,602 1,442
10,027 1,425
11,428 1,401
12,838 1,410
14,261 1,423
15,666 1,405
17,048 1,382
18,446 1,398
19,863 1,417
21,292 1,429
22,737 1,445
24,164 1,427
25,585 1,421
26,993 1,408
28,406 1,413
29,826 1,420
31,241 1,415
32,673 1,432
34,094 1,421
35,532 1,438
36,948 1,416
38,357 1,409
39,779 1,422
41,214 1,435
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Tabulka ¢. 15: Namétené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 13 — muz, nar. 1965,

ozarovani krku

Pacient ¢. 13
soucy vl | it
1,753 1,753
3,465 1,712
5,227 1,762
6,995 1,768
8,785 1,790
10,558 1,773
12,299 1,741
14,051 1,752
15,788 1,737

Tabulka ¢. 16: Namétené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 14 — muz, nar. 1947,

ozarovani krku

Pacient ¢. 14
soutey s | 2ot
1,725 1,725
3,437 1,712
5,173 1,736
6,918 1,745
8,641 1,723
10,342 1,701
12,061 1,719
13,796 1,735
15,518 1,722
17,257 1,739
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Tabulka ¢. 17: Namétené hodnoty pomoci EPD — Pacient ¢. 15 — muz, nar. 1952,

ozarovani krku

Pacient ¢. 15
souty (msvl | w0
1,645 1,645
3,294 1,649
4,938 1,644
6,580 1,642
8,232 1,652
9,872 1,640
11,484 1,612
13,080 1,596
14,680 1,600
16,295 1,615
17,891 1,596
19,511 1,620
21,128 1,617
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Tabulka ¢. 18: Shrnuti davek, které byly naméfeny — soucet naméfenych hodnot (¥),
pramérné hodnoty (X), smérodatna odchylka vybé&ru (S), procentualni odchylka (s%),

pocet ozafovani (n)

Y [mSv] | X[mSv] s [mSv] 5% N
Pacient ¢. 1 17,508 1,750 0,012 0,685 10
Pacient ¢. 2 34,218 1,368 0,015 1,096 25
Pacient ¢. 3 34,737 1,736 0,007 0,403 20
Pacient ¢. 4 38,281 1,914 0,024 1,253 20
Pacient ¢. 5 28,683 1,247 0,022 1,764 23
Pacient ¢. 6 34,216 1,316 0,017 1,291 26
Pacient ¢. 7 39,054 1,627 0,025 1,536 24
Pacient ¢. 8 18,882 0,726 0,031 4,269 26
Pacient ¢. 9 36,199 1,508 0,010 0,663 24
Pacient ¢. 10 36,218 1,724 0,030 1,740 21
Pacient ¢. 11 50,483 1,802 0,014 0,776 28
Pacient ¢. 12 41,214 1,421 0,014 0,985 29
Pacient ¢. 13 15,788 1,754 0,022 1,254 9
Pacient ¢. 14 17,257 1,725 0,013 0,753 10
Pacient ¢. 15 21,128 1,625 0,020 1,230 13
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5. Diskuze

Pacienti, ktefi byli léCeni pro nadorova onemocnéni v oblasti hlavy a krku
na onkologickém oddéleni v Nemocnici Ceské Budé&jovice a. s., dostali b&hem
lécebného procesu do cilového objemu primérnou davku 60 Gy, ptiCemz celkové
primérné davky na oblast krku se pohybuji okolo 57 Gy a na oblast hlavy kolem 66 Gy.

Mym hlavnim tukolem bylo méfeni osobnich davkovych ekvivalentt
prostiednictvim EPD v misté referenéniho bodu, tzn. na levé strané¢ hrudniku mimo
primarni svazek zafeni. Hodnoty popisujici DLD a celkové davky jsou uvedeny
v Tabulce ¢. 2. Jednotlivé hodnoty osobnich davkovych ekvivalentt H, (10),
pro kazdého pacienta zvlast, jsou uvedeny v tabulkach ¢. 3 — 17. Celkové osobni
davkové ekvivalenty a pramémé osobni davkové ekvivalenty jsou pak uvedeny
v tabulce ¢. 18.

V ramci praktické ¢asti jsem porovnavala ozafované oblasti mezi sebou. V obr. 11 lze
vyCist, jaké je procentudlni zastoupeni u ozafovani hlavy a krku. V porovnani
s webovym portalem Epidemiologie zhoubnych nadort v Ceské republice, jsem zjistila,
ze kazdy rok ptfibyva pacientli, ktefi se dostanou do situace, kdy podstoupi

onkologickou 1é¢bu v oblasti krku, ¢imz bylo potvrzeno i mé procentualni zastoupeni.

Obr 11: Procentualni zastoupeni ozafovani v oblasti hlavy a krku

OHlava B Krk

40%
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Z tabulky €. 18 lze vycist, Ze celkové hodnoty H, (10) jsou pomérné alarmujici,
protoze podle vyhlasky 307/2002 Sb., o radia¢ni ochran¢ je hodnota davkového limitu
ImSv za kalendaini rok. Jelikoz se ale jedna o 1ékaisky vykon, pfi kterém jsou pacienti
uzdravovani pomoci 1Z, tak tyto davky podle § 4, odst. 7, pism. a) zakona ¢. 18/1997
Sb., 0 mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon)
nepodléhaji limitim ozéfeni.

Ze stejné tabulky jsem porovnavala i1 smérodatné odchylky, které maji pomérné
nizké hodnoty. Smérodatné odchylky totiz vyjadiuji, jak se dané hodnoty z ur¢itého
souboru odchyluji od svého priméru a tak Ize zkonstatovat, ze dozimetry, kterymi jsem
méfila osobni davkové ekvivalenty Hp (10), méfi spravné. Smérodatné odchylky vsech

pacientt jsou zobrazeny na obr. 12.

Obr. 12: Smérodatné odchylky

O Sm. odchylky
vybéru

Abych mohla porovnat jednotlivé oblasti ozafovani mezi sebou, musela jsem

pacienty rozdélit do skupin, jeZ jsou uvedeny v tabulkach ¢. 19 — 21. V téchto tabulkach
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jsou uvedeni pacienti podle ozafované oblasti s danou hodnotou Hp (10) /D. Tato
hodnota oznacuje, kolik mSv odpovida 1Gy.

V tabulce €. 19 jsou vypsani pacienti, ktefi podstoupili 1é¢bu v oblasti hlavy. Z této
kategorie jsem musela vyloucit dva pacienty, protoze jejich hodnoty Hp (10) /D
neodpovidaly primérnym hodnotam uvedenym vV tabulce. Divodem pro vylouceni
pacientli byla skute¢nost, Ze u pacienta ¢. 8 byla hodnota velmi nizka a u pacienta ¢. 11
byla naopak velmi vysoka. Takova situace nastava v piipadech, kdy jsou pacienti

mensiho nebo vétsiho vzrustu.

Tabulka ¢. 19: Ozatovani hlavy — H,, (10) /D

Pacient mSv/Gy
Pacient ¢. 2 0,518
Pacient ¢. 5 0,434
Pacient ¢. 6 0,570
Pacient ¢. 9 0,548

V tabulce ¢. 20 a 21 jsou uvedeni pacienti, ktefi byli 1éCeni pro nadorova
onemocnéni v oblasti krku. Tyto pacienty jsem rozdélila do dvou skupin, jelikoZ pocet
ozafovanych pacientli byl oproti pacientiim ozafovanych v oblasti hlavy vyssi.

V tabulce ¢. 20 jsou pacienti, ktefi maji vys$si hodnoty Hp (10) /D, jelikoz v tomto
piipadé se jednalo pfedevsim o Zenské pohlavi, vyjimkou je pouze pacient ¢. 3, kde se
jednd o muzské pohlavi. Vys§i hodnoty naznacuji, Ze se dozimetr nachdzel blize
K ozafované oblasti. K anatomickym pomérim se hodnoty osobnich davkovych

ekvivalentli na 1Gy pfifazuji k osobam, které jsou mensi postavy.
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Tabulka ¢. 20: Ozatovani krku — H, (10) /D — mensi postava pacientti

Pacient mSv/Gy
Pacient ¢. 3 0,631
Pacient ¢. 4 0,765
Pacient ¢. 7 0,723
Pacient ¢. 10 0,670

Pacienti, ktefi jsou uvedeni v tabulce ¢. 21, maji naopak nizké hodnoty Hp (10) /D.
Z této tabulky jsem také musela vyradit jednoho pacienta (pacient ¢. 12) a to z diivodu
velmi vysokych hodnot, které by nemohly byt zatfazené ani v ptedchozi tabulce €. 20.
Je to proto, ze se jedna o pacienta, ktery byl vyssi postavy. Nizké hodnoty se piifazuji
spiSe k muzskému pohlavi. I v této tabulce je vyjimka, a to u pacienta €. 1, kdy se jedna

o Zenské pohlavi vyssiho vzristu.

Tabulka ¢. 21: Ozatovani krku — H, (10) /D — vétsi postava pacientti

Pacient mSv/Gy
Pacient ¢. 1 0,273
Pacient ¢. 13 0,292
Pacient ¢. 14 0,319
Pacient ¢. 15 0,352

Po shrnuti piedchozich tabulek vznikla tabulka ¢. 22, kde jsou pro pichlednost
uvedeny veskeré vypocty, jako u tabulky ¢. 18. Pfi porovnavani pramérnych hodnot lze
fici, ze pacienti, ktefi podstoupili onkologickou 1é¢bu v oblasti krku (tabulka ¢. 21),
dostavaji mensi davky pti ozafovani, proto jsou davky osobnich davkovych ekvivalentii

Hp (10) na 1Gy tak malé, oproti ozafovani v oblasti hlavy (tabulka ¢. 19).
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Tabulka ¢. 22: Shrnuti tabulek 19,20 a 21 — soucet jednotlivych tabulek (X), pramérné
hodnoty (X), smérodatnd odchylka vybéru (s), procentudlni odchylka (s%), pocet

ozatrovani (n)

2
X [mMSv/G s %
[MSVIGy] X [mSv/Gy] s% n
Tabulka ¢. 19 2,070 0,517 0,059 11,411 4
Tabulka €. 20 2,789 0,697 0,058 8,321 4
Tabulka ¢€. 21 1,236 0,309 0,034 11,003 4
Na nasledujicich obrazcich 13 — 15 jsou zaznamendny hodnoty osobnich

davkovych ekvivalenti Hp (10) /D v prtibéhu celého plilro¢niho méfeni. Jak je zietelné,
jednotlivé Hp (10) na 1Gy se moc neli§i. OdliSnosti mohou byt zpiisobeny Spatnym

umisténym dozimetru v referen¢nim miste.

Obr. 13: Ozafovani hlava — grafické znazornéni Hp (10) /D

0,61

0,51 . v
O Pacinet ¢€. 2

0,4 B Pacient &. 5

0,31 O Pacient €. 6

[ Pacient €. 9

0,21

0,11

0

71



Obr. 14: Ozarovani krku — mensi postava — grafické znazornéni Hp (10) /D

0,81

0,7
0,61
0,51
0,41
0,31
0,21
0,11

0

O Pacient ¢. 3

B Pacient ¢.4

O Pacient ¢. 7

I Pacient ¢. 10

Obr. 15: Ozatovani krku — vétsi postava — grafické znazornéni Hp (10) /D

0,4;
0,351
0,3
0,25
0,2
0,15
0,11
0,05 1

O Pacient ¢. 1

B Pacient ¢. 13

O Pacient ¢. 14

O Pacient ¢. 15

0-
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6. Zavér

Pacienti na radioterapeutickém oddéleni v Nemocnici Ceské Bud&jovice a. s. jsou
pfi nékterych vykonech monitorovani pomoci osobnich dozimetrdt. Mym cilem
v diplomov¢ praci bylo zjistit, jaké jsou osobni davkové ekvivalenty H, (10) u pacientt,
ktefi dochdzi na toto oddéleni k 1écb&é nddorového nebo nenddorového onemocnéni
v oblasti hlavy a krku.

V pribéhu vyzkumu, ktery trval pil roku, jsem zjistila, Ze pomoci EPD mohu
okamzité zjistit, jaké davky pacienti obdrzeli, pomoci Citelné¢ho displeje. Onkologicti
pacienti pfi ozafovani dostavali do cilového objemu primérnou davku 60 Gy, ptiCemz
celkové primérné davky na oblast krku se pohybovaly kolem 57 Gy a na oblast hlavy
66 Gy. Celkové hodnoty Hy (10) jsou podle vyhlasky 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané
stanoveny na 1mSv za kalendarni rok. AvSak v téchto ptipadech se jedna o lékatsky
vykon, tudiz tyto hodnoty nepodléhaji limitim ozafeni.

Pti porovnavani smérodatnych odchylek bylo zjisténo, Ze hodnoty u jednotlivych
pacienti jsou nizké. Tyto hodnoty urcuji, jak se jednotlivd méfeni odchyluji
od priméru. V piipad¢ nizkych hodnot métil dozimetr spravne.

Pfi méfeni onkologickych pacientii jsem potvrdila svou stanovenou hypotézu,
ze obdrzené davky mimo primarni svazek zafeni jsou nezanedbatelné a splnila jsem

cile, které jsem si stanovila.
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