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Abstrakt:

Cilem této prace je seznamit Ctenafe se zaklady problematiky elektromagnetického a
ionizujiciho zafeni, s jejich u€inky na biologické tkan€ a s druhy ionizujicich zafeni uzivanych
v terapii. Vénuje se i Iékarskym postupim planovani radioterapie a postupim pii samotné
terapii.

Soucasti bakalarské prace je vlastni aplikace Radiation Calculator vytvorena
v programovém rozhrani MatlLab. Aplikace modeluje vysledné pole zafeni, pii nastaveni

raznych parametru.

Klicova slova

Ionizujici zafeni, radioterapie, ozafovani, davka, radioaktivita, planovani terapie, nemoc z
ozareni

Abstract:

The goal of this thesis is to familiarize readers with the basics of the problem of electromagnetic
and ionizing radiation, with its effects on a biological tissues and with types of ionizing
radiations used in a therapy. It deals with a medical procedures in therapy planning and with
procedures during therapy itself.

Part of this Bachelor’s thesis is an application Radiation Calculator processed in MatLab

software. Application is modeling the resulting radiation field while setting various parameters.
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Ionizing radiation, radiotherapy, radiation, dose, radioactivity, therapy planning, radiation
syndrome
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1 Uvod

Jako téma bakalarské prace jsem si vybral ionizujici zafeni v terapii. Cilem této prace je
seznameni se s vyuzitim tohoto zafeni v medicin€ a navrzeni aplikace v programovém prostiedi
MatLab, ktera bude modelovat vysledné pole zafeni s moznosti zadani raznych parametrt.
Déle navrzeni laboratorni ulohy pro vyuku radioterapie a srovnani vlastniho programu

s komer¢nim.

V dnesni populaci Ceské republiky jsou nadorova onemocnéni nejéast&jsi pii¢inou smrti.
Ro&né na né umira az 27 tisic lidi (23% z celkové umrtnosti), ¢imz se Ceska republika fadi na
predni mista ve svété. U muzu je nejcast€jsi nadorové onemocnéni tlustého stieva a rekta a u
zen jsou to karcinomy prsu. lonizujici zafeni je v terapii nadorovych onemocnéni nezastupitelné
a hraje v ni nenahraditelnou roli. Vyuziva se pifedev§sim RTG zafeni a zafeni gama. (informace

od Statniho zdravotniho ustavu)

Semestralni prace je rozdélena do tfi hlavnich celkii. Prvni Cast se sklada ze tii kapitol.
Prvni kapitola se zabyva vysvétlenim fyzikalni podstaty elektromagnetického zareni, ve druhé
kapitole je vysvétlen pojem radioaktivity. Treti kapitola je vénovana fyzikalni podstate,

vlastnostem a druhtim ionizujiciho zafeni a jeho biologickym ucinkiim.

Druhé c¢ast prace se vénuje vyuziti zafeni v terapii. Ve teti ¢asti prace je popsan vlastni
program modelujici vysledné pole zareni a vysvétlena jeho funkce a funkce komercné

uzivaného programu v radioterapii - IPRS.

Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky.



2 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je elektromagnetické postupné vinéni tvofené magnetickym a
elektrickym polem. Znazornit jej miizeme na sebe kolmymi vlnoplochami, které vychazi z toho,
ze vektory elektrické intenzity a magnetické indukce jsou na sebe kolmé. Toto vinéni je latkove
nezavislé a miize se tak §ifit i ve vakuu, ve kterém ma rychlost §ifeni ¢ = 299792498 m.s™'.

Jako prvni na souvislost mezi elektrickym a magnetickym polem prtiSel M. Faraday,
ktery roku 1831 objevil elektromagnetickou indukci. Tedy jev, pifi kterém zmeénami
magnetického pole vznika pole elektrickeé.

Na n¢j navazal J. C. Maxwell, ktery roku 1873 teoreticky predpoveédél existenci

elektromagnetického pole sepsanim, dnes po ném pojmenovanych, Maxwellovych rovnic.
2.1 Vlastnosti

2.1.1 Maxwellovy rovnice

Pravé Maxwellovy rovnice popisuji i vlastnosti elektromagnetickych vin:

Integralni tvar Diferencialni tvar
d ‘\D
1 §Ha’l:1+—w e I e
- dt ot
d¢ oB
o) Edl=—— OlE = ——
Z f dr rotE =
3 § Dds =90 divD = p
S
4 § Bds =0 divB =0
S

Obrazek 1 Maxwellovy rovnice

Ptevzato z: http://enpedie.cz/rovnice/maxwelll.png

Vsechny rovnice na Obrazku 1 jsou v integralnim tvaru. Rovnice znafena Cislem 1 je
Ampérav-Maxwelliv zakon (4. Maxwellova rovnice), ktery fika, ze magnetické pole vznika
zmeénami jak elektrického pole, tak i elektrického proudu.

Druha rovnice na obrazku je Faradayiv zakon elektromagnetické indukce (3.
Maxwellova rovnice), ktery fika, ze zménami magnetického pole vznika pole elektrické.

Treti rovnice na obrazku je Gaussiv zakon pro magnetické pole (2. Maxwellova
rovnice), ktery fika, ze tok magnetické indukce uzavienou plochou je nula. A dale ze neexistuji
magnetické monopoly, tedy ze nejjednodussi strukturou je magneticky dip6l.

Ctvrta rovnice na obrazku je Gausstiv zakon pro elektrické pole (1. MaxwellGv zakon),
ktery tika, ze zdrojem elektrického pole jsou el. ndboje a vyjadiuje jejich vztah. Zaroven ftika,

ze v uzaviené plose obklopené nabojem je tok intenzity el. pole nenulovy. [1]
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2.1.2 Spektrum

Ve 2. polovingé 19. stoleti se do spektra elektromagnetickych vin tadilo jen viditelné,
ultrafialové a infracervené svétlo. H. Hertz navazal na Maxwella a objevil radiové viny.
Postupné pribyvaly jednotlivé slozky spektra az do dnesni podoby.

Spektrum elektromagnetickych vin zahrnuje radiové viny, které maji nejvétsi vinovou
délku a nejmensi frekvenci, mikrovlny, infracervené, viditelné a ultrafialové svétlo a nakonec
RTG, y-zéteni a kosmické zareni. Spektrum RTG a y-zareni se ¢asteCné prolina, neni mezi nimi
jasny prechod. Jak se posunujeme od radiovych vin, tak se vinova délka postupné snizuje a
frekvence zvysuje. Jelikoz rychlost Sifeni viny ¢, je vzdy stejna, mizeme tak kdykoliv snadno
jednu z velicin dopocitat, protoze se fidi vztahem vyjadfenym rovnici (1) — frekvence viny je
rovna podilu rychlosti vlny a jeji vinové délky. [1]

f== &

viditelné spektrmum

vinova délka (m)

108 107 106 10° 104 105 102 10 1 101 102 103 104 10-% 106 {107 10 10-9 10-10 10-111 012 1 0-1% 1 0-141 0-15 1 016
I | I I | I | I | I | | ! | | | | I | | | | |

dlouhé vy rozhlasove viny mfracervene .ultraﬁalm’é rentgenove kosmicke

e I o Lol [ [ Lo L
107 105 109 10° 105 107 10% 10° 1010 1010 1012 1013 101 1013 1016 1017 1012 1019 1020102 102 1025 1024

frelkkvence (Hz)

Obrazek 2 Spektrum elektromagnetickych vin

Pievzato z: http://www.mykos.cz/bezpecnost-mikroviny/

2.1.3 Kvantova fyzika

Mezi dalsi vlastnosti elektromagnetickych vin pafi odraz a lom, disperze, difrakce, interference
apod. Tyto jevy pomohly vysvétlit vinovou povahu svétla a elektromagnetického vinéni. V této
kapitole budou vysvétleny jevy na urovni kvantové fyziky, které naopak potvrzuji ¢asticovou

povahu a kompletuji tak dualismus vina-castice.

2.1.3.1 Foton

V roce 1905 fyzik Albert Einstein pfisel s teorii, ktera fikala, ze elektromagnetické zafeni je

emitovano v urcitych davkach neboli kvantech, ¢i fotonech. Kazdé kvantum elektromagnetické

v

vlny Sifici se urCitou frekvenci mé energii — energie fotonu.

E=h+f (2)

11


http://www.mykos.cz/bezpecnost-rnikrovlny/

Tato energie se da spocitat pomoci rovnice (2), kde h je Planckova konstanta
(h = 6,626069(29)*1073* J*s = 4,13566756(91)*10°'> eV*s) a f je frekvence vinéni.
Dusledkem Planckovy konstanty je, ze celkova energie fotonu miize nabyvat jen energii h * f
nebo jeji celociselné nasobky.

V teorii je také zahrnuto, ze absorbovanim fotonu atomem, je atomu predana i energie

daného fotonu a naopak pfi emisi fotonu je fotonu dodana energie hf atomem. [1] [2]

2.1.3.2 Fotoelektricky jev

Je to jev, kdy pii dopadu elektromagnetického zafeni na ter¢ je z atomu uvolnén elektron.
Nastava, pokud je energie jednotlivych dopadajicich fotont vEtsi nez je vystupni prace — tj.
minimalni energie, kterou je elektronu tfeba dodat, aby prekonal elektrostatické sily terce a
opustil jej. Nezavisi na poctu dopadajicich fotont, ale na jejich energii — tedy frekvenci
dopadajiciho zafeni. V praxi pak pro kazdy prvek existuje ur¢itd mezni frekvence, pfi které uz
foton ma dostateCnou energii, aby dokazal z atomového obalu vyrazit elektron. Einstein na

zakladeé téchto poznatka formuloval fotoelektricky zakon (rovnice (3)).

hxf = Ek,max +¢ (3)

Kde ¢ je vystupni prace, Exmax kineticka energie. Vyjadiuje tedy zakon zachovani
energie pro absorpci jednoho fotonu teréem s vystupni praci ¢. Pokud je energie fotonu vétsi
nez vystupni prace, zbyla energie, kterou elektron ziskal, je vyuzita jako kineticka energii, ktera
se projevi v rychlosti opusténi terCe elektronu. [1] [2]

2.1.3.3 Comptonuy rozptyl

Kdyz svazek fotonti dopadajici na terc, je rozptylen pod riznymi thly. Detektorem zachytime
rozptylené svazky. U nékterych naméfime stejnou vinovou délku - A jako ma piivodni svazek.
Pokud detektorem detekujeme svazky rozptylenych fotont pod raznymi thly, zjistujeme, ze
jejich vinova délka je vétsi nez u puvodniho svazku a ¢im veétsi je uhel, ktery svira rozptyleny
svazek s rovinou dopadajiciho, tim se zvySuje i A. To je zpusobeno tim, ze foton pii dopadu
preda elektronu ¢ast své energie a hybnosti, ktera se u elektronu projevi jako kinetickd, ¢imz
dojde k jeho rozpohybovani. Rozptyleny foton ma potom mensi energii nez mél pred dopadem

a tim logicky 1 mensi frekvenci a vétsi A (viz. rovnice (2)). [1]

2.1.3.4 Tvorba elektron-pozitronovych pdri

Kdyz dopada vysoce energeticky foton na atom s velkym elektrickym nabojem, miZze nastat
jev, kdy se dopadajici foton zcela pfeméni na par elektron-pozitron (e¢” a e* ). Pro pfeménu je
dilezita pritomnost jadra nebo tieti Castice, aby piebrala ¢ast hybnosti fotonu, protoze celkova
hybnost paru je mensi nez hybnost pivodniho fotonu. Z paru zistane jen elektron, protoze

pozitron, potom co ztrati Cast své energie zabrzdénim, jakozto Castice antihmoty, anihiluje
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s dal§im volnym elektronem za vzniku dvou fotont, které se dal §ifi do vzajemné opacnych
smeéru. [2]

2.1.3.5 De Broglieho viny

De Brogliovy viny nesouvisi s elektromagnetismem, ale patfi do kvantové fyziky, proto budou
vysvétleny zde. S hypotézou tikajici, ze pohybujici se svazky ¢astic mizeme povazovat za vinu
hmoty, piiSel v roce 1927 L. de Broglie. Jeji pravdivost byla potvrzena o tfi roky pozdéji. Se
svazky elektronii se provedli pokusy, aby se ovéfilo, zda nastavaji stejné jevy jako pro
elektromagnetické vinéni. To se potvrdilo, kdyz na dvoustérbiné nastavala interference a na
Stérbiné zase difrakce. Na rozdil od elektromagnetického zareni tyto Castice maji nenulovou

hmotnost a nemohou se tak pohybovat rychlosti svétla. [1]
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3 Radioaktivita

Jelikoz gama zatfeni vyuzivané v radioterapii vznika pfi radioaktivnim rozpadu tézkych €astic,

je tieba zde uvést zaklady radioaktivity.

Vsechny atomy jsou slozeny z jadra a obalu. VSechna atomova jadra jsou slozena
z nukleonti — protony a neutrony. Kazdé jadro je charakterizovano nukleonovym ¢islem A
(pocet nukleont v jadfe), protonovym Cislem Z (pocet protont v jadie) a neutronovym Cislem
N (pocCet neutronti v jadie). Pokud maji atomy téhoz prvku stejné Z a rizné A, jedna se o izotop.
Pokud maji atomy stejna A a rizna Z, nejde uz o atomy stejného prvku a jsou nazyvany izobary.
Izotony jsou atomy se stejnym neutronovym cislem. Nuklidy jsou atomy existujici alespon
zlomek sekundy, se stejnym Z i A. Izomery jsou slozeny z atomu téhoz nuklidu, rozdil je

v energetickém stavu jadra.

Casto se v souvislosti s radioaktivitou mluvi o stabilité a nestabilité prvku. Stabilitu &
nestabilitu nuklidu urcuje jeho aktivita. Tim se mysli, zda anebo jak rychle dochazi
k samovolnému rozpadu jader. Aby se aktivita dala méfit, byla stanovena veliCina fyzikalni
polocas Ty, coz je doba, za kterou se pfemeéni polovina vSech atoma daného nuklidu. Vztah je
vyjadien rovnici (4), ve které A je preménova konstanta, specificka pro kazdy nuklid.

In(2
1= ) @

Za zcela stabilni nuklid mizeme povazovat ten, ktery nema zadnou aktivitu, ale takovy se
v praxi nevyskytuje. Za stabilni se povazuji nuklidy, jejichz aktivita je mala a polocas rozpadu
je az v miliardach let.

Radioaktivita je schopnost jader vysilat ionizujici zafeni. Dochazi k jadernym procestim,
kdy se nestabilni radioaktivni atomy s nadbytkem energie dostavaji do stabilniho stavu
vyzarenim energie v podob& hmotnych castic nebo fotont.

Vsechny jaderné procesy probihaji zcela nahodné s urcitou pravdépodobnosti, pfesto pro
velky pocet radioaktivnich jader existuje matematicky popis - zakon radioaktivni pfemény
vyjadieny rovnici 5. Pro malé mnozstvi atomil nemizeme predem urcit, ktery z nich se pfeméni.

Ngy = Noxe™  (5)

Zakon umoziuje spocitat celkovy pocet dosud nepreménénych radioaktivnich jader N
v Case t. Noje pocet nepieménénych jader v Case t=0, e je Eulerovo ¢islo. A je pfeménova
konstanta imérnosti mezi ubytkem samovolné rozpadlych jader za jednotku Casu a celkovym
poctem radioaktivnich jader. [7]
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4 Tonizujici zareni
4.1 Charakteristika

Samotna ionizace je d&j, kdy se z neutralniho atomu stava iont, tedy elektricky nabita Castice.
Kladné nabity kationt vznika odtrhnutim jednoho ¢i vice elektront z atomu, zaporné nabity
aniont vznika pfijetim jednoho nebo vice elektronti atomem.

Ionizujici zareni je potom proud hmotnych ¢astic (korpuskularni ionizujici zafeni) nebo
elektromagnetického vinéni (fotonové ionizujici zareni), které je schopno ionizovat okolni
atomy nebo excitovat jejich jadra. Aby se z neutralniho atomu mohl stat iont, je tfteba mu dodat
energii, proto ionizujici zafeni je takové, které ma dostateCnou energii, tim padem vysokou
frekvenci, aby dokézala vytrhnout elektron z obalu, €1 jinak zménit neutralitu atomu.

Kazdé zareni je charakterizovano svou energii — energii fotonu (viz. 2.1.3.1) a intenzitou.
Intenzita neboli radia¢ni vykon podava informaci o ‘sile® zafeni. K tomu byla zavedena veli¢ina
emise zdroje, ktera je definovana jako pocet zdrojem vyslanych Castic za jednotku casu,
zpravidla sekundu. Jednotkou emise zdroje je [pocet kvant/sekunda]. Dalsi veli¢inou je zdrivy
vykon, ktery je definovan jako mnozstvi energie vSech emitovanych Castic za 1 sekundu.
Jednotkou zafivého vykonu je Watt [W]. [7]

4.2 Druhy ionizujiciho zareni
4.2.1 VInové a korpuskularni, pFimo a neprimo ionizujici

Zakladni rozdéleni je podle druhu kvant zafeni a zptisobu ionizace:

Kvanta korpuskularniho zafeni jsou ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti. Jde o De
Broglieho viny popsany vyse. Jelikoz jde o Castice, pohybuji se mensi rychlosti, nez je rychlost
svétla c. Patii sem zafeni o, B, B, neutronové zafeni a protonove zafeni.

Vinové zareni je proud fotonu tvoricich elektromagnetické viny. Maji nulovou klidovou
hmotnost a pohybuji se rychlosti svétla c. Pfi uplném zabrzdéni pfedaji svoji energii a zaniknou.
Sem patfi jen elektromagnetické zafeni s vysokou energii.

Pfimo ionizujici zafeni je takové, které nese naboj a dokaze piimo vyrazit nebo vytrhnout
elektrony z obalt atomu. Patfi sem vSechna Casticova zafeni s vyjimkou neutronového, protoze
to nema zadny naboj a nemuze tak vyuzit Coulombovské sily k vytrzeni elektront.

Nepiimo ionizujici zafeni nenese elektricky naboj. Ionizuje tak, ze nejprve preda svou
energii Castici s nabojem, elektronu nebo jadru a ty potom zpusobi dalsi ionizaci - uvolnény
elektron narazi do obalu dalsiho atomu a vyrazi dali elektron atd. Radime sem

elektromagnetické zareni — RTG a gama s neutronovym zatfenim. [2]
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4.2.2 Zarenio

Vznika pii radioaktivni pfeméné o, ktera nastava jen u t€zkych pfirozenych radionuklidia. Jde
o proces, kdy se nestabilni matetfské jadro méni na dcefiné vyzarenim castice a. Castice a je
slozena ze dvou protont a dvou neutrond, z cehoz vyplyva, ze jde o jadro helia. Emise probiha

podle rovnice (6).
2X > 473X + 3He (6)

Zateni a je tedy proud jader helia. Energie emitovaného jadra ale neodpovida celkové
energii rozpadu, proto je emise o ¢astic doprovazena i zafenim gama, ¢imz se dcefiné jadro
dostane do zakladniho neexcitovaného stavu.

Prestoze maji tyto Castice celkem velkou hmotnost, v zavislosti na druhu radionuklidu,
ktery &astice a vysila, mohou dosahovat vysokych rychlosti az 10’ m.s'. Nevyhodou velké
hmotnosti a naboje 2+ je velka ztrata ionizacni energie pii pruchodu absorbujicim prostiedi.
Zareni ma velkou specifickou linearni ionizaci, to znamena, ze na velmi kratké draze ionizuje
a excituje obrovské mnozstvi atomu, tim ale ztraci svoji energii, coz se projevi na dosahu. Pro
Cloveka vnéjsi ozafeni neni nebezpeCné, protoze je absorbovano uz v hornich vrstvach kize.
Nebezpeci by hrozilo pfi vnitinim ozareni pfi poziti radioaktivniho nuklidu, protoze by energie

byla pohlcena jen malym objemem tkané. [2]

4.2.3 Zarenip

Zateni B délime na zafeni ~ a B*. Pfi pfeménach, za kterych vznikaji, nedochazi v jadte ke

zméné poctu nukleond v jadre.

Pti radioaktivni pfeméné B” ma jadro nadbytek neutront a nedostatek kladného naboje.
Tato nestabilita je vyfeSena emisi elektrond e, ¢imz se snizi zaporny naboj a logicky navysi
kladny zvySenim protonového Cisla o jednu jednotku, zaroven s elektronem je emitovéano i
antineutrino. Pfemeéna je typicka pro lehké pfirozené radionuklidy a probiha podle schématu
vyjadieném rovnici (7). Zafeni B je proud elektront
92X - 2AX' + detve (D)

Zateni B* vznika pfeménou B*, kdy naopak jadro nema dostatek neutrona a v jadru
prevazuje kladny naboj. Proto se ho jadro zbavuje pfeménou jednoho z kladné nabitych protona
na neutron. Zaroven dojde k emisi pozitronu a neutrina, zafeni B* je tak proud pozitront.
Schéma prfemény je vyjadieno rovnici (8). Tato pfeména v pfirodé neprobiha, nastava jen u

umélych radionuklidi. Mluvime proto o umélé radioaktivité.
41X - ;44X + % + v, (8)

Vyzafenim [ zafeni se matefské jadro zmeéni na dcefiné, které je ale vétSinou

v excitovaném stavu. Do zékladniho stavu se dostdva pomoci emise gama zafeni, které pak
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doprovazi B zareni. Emitované Castice jsou mnohem leh¢i nez Castice o a proto maji 1 veétsi
rychlost o jeden fad. Oproti zafeni o ma zafeni B 1 veétsi dosah. Zatimco a Castice mohou byt
odstinény listem papiru, B Castice, at’ uz jde o elektrony nebo pozitrony, je tfeba odstinit napt.
hlinikovou destickou (o Sifce 4 mm). Samotna desticka odstini jen proud pozitrond, ale ne
zafeni gama, které pozitrony doprovazi. Proto se stini dvéma vrstvami, jedna z lehkého
materialu (hlinik, plexisklo...) a druha z olova, kterd pohlti gama zafeni. Mimo ionizaci svoji
energii ztraci dusledkem brzdného zafeni, protoze elektrony zabrzdéné elektrostatickymi silami

vyzafi cast své energie v podobé elektromagnetického — brzdného zateni. [2] [4]

4.2.4 Zareni gama

Je to elektromagnetické zateni o velmi vysokych frekvencich a velmi kratkych vinovych
délkach (od 124 pm). Diky této vysoke frekvenci ma velkou energii (rovnice (2) energie fotonu)
a tim padem velkou pronikavost. K jeho odstinéni se pouzivaji zelezobetonové panely nebo
olovo, jehoz 1 cm vrstvou projde 50% zateni. Vznika pfi preménach radioaktivnich nuklidd.
Kdyz se matetsky atom zmeéni na dcefiny emisi ¢astic, nachazi se vétSinou v excitovaném stavu.
Do zakladniho stavu se dostava vyzafenim energie v podobé jednoho nebo vice fotonu
elektromagnetického zafeni gama, tim uz ale nedochazi ke zmén€ hmotnosti nebo poctu
protont v atomu. Protoze dcefiny atom zistava v excitovaném stavu jen kratky okamzik a témer
okamzité prechazi do zakladniho, §ifi se fotony gama zafeni soucasné s emitovanou castici. Pfi
jeho interakci s jinymi ¢asticemi mohou nastat vS§echny jevy uvedené v podkapitole Kvantova
fyzika. [2]

4.2.5 RTG zareni

Rentgenové paprsky X objevil v roce 1892 W. Rontgen. Pti pokusu ostieloval sklenénou trubici
elektrony. Prichodem elektront trubici nastal vyboj a opodal nahodné polozeny papir pokryty
fluorescencni latkou zacal svétélkovat. Rontgen postupné zjistil, ze tyto neviditelné paprsky
maji riznou propustnost pro objekty rtuznych tlousték a po projiti je lze zaznamenat na
fotografické desky. Tak vznikl prvni rentgenovy snimek — ruka pani Rontgenové, ¢imz se
oteviela Siroka oblast vyuziti téchto paprskii v mediciné. Dale prokazal, ze paprsky vzniknou
vzdy pfi narazu elektront na kovovy terc.

Jde o elektromagnetické zafeni, které zabira Cast spektra od 10 nm do 50 pm. Jeho
energie se tedy odviji od vinové délky, na Semz zavisi pronikavost hmotou. Cim kratsi je vinova
délka, tim vétsi je jeho energie i pronikavost. Mira absorpce je pro rizné hmoty rtizna. Této
vlastnosti se vyuziva pfi tvorbé rentgenovych snimku, kdy je elektromagnetické zareni ve velké
mife absorbovano kostmi a naopak mékkymi tkdnémi je absorbovano v mensi mire. Zejména
kostmi je hodné absorbovano a naopak mékkymi tkanémi malo. Se ¢tvercem vzdalenosti klesa
intenzita elekromagnetického zareni. Dalsi vlastnosti je takzvany luminiscencni ucinek, kdy pfi
dopadu zafeni na urcité materialy vznika viditelné svétlo, jehoz intenzita je imérna mnozstvi

dopadajiciho zafeni a fotochemicky ucinek, coz je schopnost vytvofit latentni obraz v citlivém
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filmu. Pfi dopadu nastavaji stejné jako u gama zareni jevy popsané v podkapitole Kvantova
fyzika. [2]

4.2.6 Dalsi typy ionizujiciho zareni
Kromé vySe uvedenych ionizujicich zafeni, budou okrajové zminény i nekteré dalsi typy zateni.

Prvnim je kosmické zafeni, které na Zemi dopada z kosmu. Cast pochazi z erupci na
Slunci a cast z galaktického zafeni z mezihvézdného prostoru. Jde o elektromagnetické vinéni,
které ma z celého spektra nejvétsi energii. Pokud by dopadalo na zemi pfimo, bylo by velmi
nebezpecné. Nastésti nas atmosféra pred Skodlivymi ucinky tohoto zafeni chrani a obdrzena
davka je tak velmi mala.

RozliSujeme primarni a sekundarni zafeni. Primarni je to, které leti pfimo z kosmu
slozené z mezonu, protonu, jader tézkych prvka a heliond. Sekundarni je zafeni vznikajici
pruchodem primarniho zafeni atmosférou. Jeho mékkou slozku tvoii elektrony, pozitrony a

fotony, tvrdou slozku tvorti jadra lehkych prvka, neutrony, protony a mezony.

DalSim je neutronové zareni, které vznika pii jaderném Stépeni radionuklidi nebo
v neutronovych generatorech ¢i jadernych reaktorech, kdy jsou z jadra uvolnény neutrony.
Snadno pronikd do atomovych jader, protoze nenese naboj a nemusi tak prekonavat
elektrostatické sily jadra. Prinikem neutronu vznika slozené jadro, které pfijme jeho energii a
je vybuzeno do excitovaného stavu, z néhoz se dostava emisi neutronu. Pokud jsou kinetické
energie jadra a neutronu stejné pred 1 po narazu, jde o pruzny rozptyl. Pokud jadro musi vyzarit
1 elektromagnetické zareni, aby se dostalo do zakladniho stavu, mluvime o nepruzném rozptylu.
V mediciné se vyuziva piedevsim k 1écbé mozkovych nadort. K stinéni neutronového zateni
jsou tieba tfi vrstvy. Jako prvni je vrstva z lehkého materidlu bohatd na H», jejiz ucel je
zpomaleni neutrond. Druha vrstva je z kadmia nebo boru, ktera neutrony pohlti a tfeti vrstva

slouzi ke stinéni vznikajiciho gama zafeni (olovo, wolfram, olovnaté sklo).

V radioterapii se vyuzivaji i svazky urychlenych tézkych iontd raznych prvka.
Nejcasteji se vyuzivaji ionty uhliku, protoze se pohybuji po pfimkové trajektorii a jsou schopny
zastavit v dané hloubce, kde maji své energetické maximum, za kterym energie prudce klesnou

na nékolika milimetrech, takze se Setfi okolni tkan. [2]
4.3 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje muzeme rozlisit podle typu spektra zafeni, které vysilaji. Jsou to spektra spojita a ¢arova.
Zdroje se spojitym spektrem emituji zafeni nesouci energie od nejmensi po urcité maximum.

Zdroje s carovym spektrem naopak emituji svazky zateni o jedné urcité energii.

Dalsi déleni je dle zptsobu vzniku ionizujiciho zafeni. Rozlisuji se:
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4.3.1 Radioaktivni zdroje

Nektera ionizujici zateni vznikaji jadernymi pfeménami. Jde o zafeni o, f a gama V radioterapii
jsou zdrojem zafeni gama predevsSim radionuklidy cesia a kobaltu, které byvaji uzavieny
v olovénych nebo hlinikovych kontejnerech vyplnénych wolframovou slitinou nebo uranem.
Kazdy takovy kontejner ma kanalovy otvor, kterym vystupuji gama paprsky. U
brachyradioterapie, kdy se zafi¢ zavadi az pfimo k nadoru, se kromé& cesia (*’Cs) a kobaltu
(®°Co) vyuziva i iridium (**Ir). [2]

4.3.2 FElektronické zdroje

Betatron: Slouzi k urychlovani elektronti. Sklada se z elektromagnetu (tvorici
primarni vinuti), napojenému na zdroj stfidavého proudu, mezi jehoz poly je prstencova
vakuova trubice — urychlovaci komora (tvotici sekundarni vinuti). Elektrony jsou do komory
vystfeleny z nazhavené katody, v které se diky proménnému magnetickému poli indukuje
elektrické pole. Elektromotorické sily elektrického pole zajistuji zrychleni elektronu a
magnetické pole ho udrzuje v kruhovém pohybu. Kdyz elektron dosahne pozadovanych
rychlosti, zacne se oslabovat magneticke i elektrické pole. V dusledku toho se elektron zacne
pohybovat po spiradle smérem ven, kde bud’ ostreluje tercik, nebo je vyuzit pfimo k terapii.

Linearni urychlovac:

K urychleni ¢astic vyuziva

::@‘:mj elektrické pole. Sklada se

z vakuové trubice, ve které jsou

zvétSujici se elektrody se stale

- [
= e, .
stejnymi mezerami. Na elektrody
[ zdroj nabitfeh &stic Bl valcuové komora je pfivadéno vysoké napéti, s tim
okofirelvenini elekirod: — svazek wrychlenych #dstic . . , , .,
s ¥ - ¥ ze liché a sudé elektrody maji
[ teri vysokofrelvenéni generitor

opacny pol. Kdyz je do trubice
Obrazek 3 Linedrni urychlovac o v . ;s v
o o o pfivedena Castice, ktera jesté
Pievzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/857-linearni-urychlovac . . o
predtim projde stejnosmérnym
napétim, aby byla primarné urychlena, je pfitahovana k prvni elektrodé, ktera musi mit opacny
naboj nez Castice. Proleti do elektrody, ve které leti jen pomoci setrvacné sily, protoze uvnitf
elektrody napéti neni. Kdyz dojde k mezefe mezi prvni a druhou elektrodou, dojde
k pfepdlovani elektrod, takze prvni elektroda dostane stejny naboj jako Castice a druha elektroda
opaény. Castice je tak zaroveii odpuzovana prvni elektrodou a pfitahovana druhou, &imz je
znovu urychlena. Tento proces se opakuje a v kazdé mezete navysi svou rychlost a ziskava vétsi
energii. Doba pruletu ¢astice kazdou elektrodou musi byt stejna, a protoze Castice zrychluji,
musi byt 1 elektrody delSi. Urychlené Castice se vyuzivaji bud’ pfimo k terapii (protony) nebo

k ostrelovani terCikt, ¢imz se ziskava rentgenové zafeni. [2]
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Cyklotron:  je to urychlovac ¢astic, ktery slouzi k urychlovani iontt, protont a a
castic. Urychlenim ziskaji energie, které jim umozni dostat se do libovolného mista v téle. Byl
sestaven E. Lawrencem v roce 1932. Funguje na podobném principu jako linearni urychlovac.
Je tvofen vakuovou komorou ulozenou mezi dvéma poély velmi silného elektromagnetu, ve
které se nachazi dva duanty — pulvalce ve tvaru pismene D, které jsou vyrobeny z vodivého, ale
neferomagnetického materialu. Duanty jsou napojeny na oscilator, ktery vytvari stiidavé napéti,
takze kazdy duant mé jiny naboj. Kdyz Castice

Magnet

et vleti ze zdroje do cyklotronu, je okamzité
(severny pol)

Urychovaci ptitahovana do duantu s opanym nabojem.
priestor X X X , i
T Trajektéria V' duantu, stejné jako u elektrod linearniho
Véakuové komora — Castice

s elektrodami

oy urychlovace, neni elektrické pole, ale pfi
u

praletu na Castici stale pusobi magnetické pole

Nabita
Castica , o . o, .
cier  Zelektromagnetu, které zptisobi, Ze se Caastice
’—@ l za¢ne pohybovat po kruhové trajektorii. Nez
Vysokofrek ény v ’ ’ v 7
g ==t o Castice vyleti z prvniho duantu, zméni se
(juzny pdl) polarita duanti a Castice je tak pfitahovana
Obrdzek 4 Cyklotron k druhému duantu a prvnim odpuzovana.
Prevzato z: V kazdé mezete Castice zvySuje svoji rychlost

http://www.geocaching.com/geocache/GC2PF7P_cyklotron- ektor Kk . . iralovi
cyclotron?guid=dSebb81a-dc01-4293-baba-95d0f903271d & trajetorie se tak meni na spiralovitou,

dokud se nedostane na okraj duantu, odkud je
pomoci vychylovaci desticky vyslana z cyklotronu ven. [2] [1]

4.3.3 Rentgenka

RTG zéfeni vznika v rentgenkach. Rentgenka je vakuova trubice obsahujici uvnitt katodu a
anodu z wolframu. Mezi anodu a katodu se pfivadi napéti v kV. Katoda je zhavena na vysoké
teploty, &imZ se z ni uvoliiuji elektrony a jsou pfitahovany ke kladné anodé. Cim vétsi napéti,
tim vétsi rychlosti se zareni Sifi. Dopadem na anodu jsou elektrony prudce zbrzdény. Kdyz se
elektron dostane blizko k atomovému jadru anody, pusobi proti elektronu coulombovskeé sily,
které elektron prudce zbrzdi. Asi 1% kinetické energie elektronu se pfeméni na fotony RTG
zateni, zbytek na teplo. Toto RTG zafeni nazyvame brzdné. Brzdné zateni ma spojité spektrum,
protoze ztraty elektronti narazem do obalu jsou rizné a po priblizeni k jadru tak nemaji v§echny
elektrony stejnou energii. Maximum tohoto spektra je ovlivnitelné nastavenim napéti
rentgenky.

V rentgence vznika i charakteristické rentgenové zareni, které zavisi na materialu anody.
Kdyz emitovany elektron dopada na anodu, pieda ¢ast energie elektronu v obalu atomu, ktery
je excitovan na vyssi energetickou hladinu. Tim se atom stdva nestabilni a stabilitu ziskava zpét
navratem elektronu do zakladniho stavu, pfiCemz vyzafi fotony elektromagnetického
rentgenového zafeni. Jeho spektrum je carové, protoze obsahuje jen diskrétni hodnoty energie.

[2]
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4.4 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Kdyz ionizujici zafeni prochazi biologickym prostfedim, dochazi k interakci atomu
jednotlivych bunék a jejich nasledné ionizaci nebo excitaci. Pfitom dochazi k rozsdhlym
reakcim, které zpuisobuji poSkozeni od jednotlivych molekul a bunék az po poskozeni organti a
celého téla. Cim vice iontd v téle vznikne, tim jsou biologické uginky horsi. Uroveti poskozeni
jednotlivych bunek nezavisi jen na iontové hustoté€, ale i na fazi bunécného cyklu, ve kterém se
burika praveé nachdzi. Nejvetsi senzitivita na ionizujici zateni je béhem faze Gi, kdy je burika
ve stavu bezprostredné po mitoze a praveé v posledni fazi bunécného cyklu — mitoze, protoze
prave tam dochazi ke vzniku kopii DNA a hrozi jejich poskozeni. Naopak nejmensi senzitivitu

ma ve fazi S, kdy je burika v klidu, duplikuje se DNA a roste.

4.4.1 Jednotky z oblasti radioaktivity a ionizujiciho zareni

Abychom byli schopni hodnotit u€inky zafeni na ¢lovéka, je tieba stanovit veliCiny popisujici
tyto ucinky.

lontova hustota - Vyjadiuje pocet iontd vzniklych podél trajektorie zafeni na dané
draze.

Energie zdreni [eV] — Rika nam, jakou kinetickou energii maji astice nebo fotony
daného zareni. Zakladni jednotkou je Joule, ale v kvantové fyzice se uziva jednotky eV. (1 eV
=1,6.10"1)

Aktivita [Bq] — Jednotkou je 1 Becquerel, ktery vyjadiuje, ze se za 1 sekundu preméni
1 jadro. Aktivita tak vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén za jednotku Casu.

Emise zdroje [s'] - Vyjadiuje poget emitovanych &astic zdrojem za jednu sekundu.

Zarivy vykon [W] — Celkova energie vSech castic emitovanych zdrojem za jednu
sekundu.

Linedrni soucinitel zeslabeni — y — Je to hodnota hustoty proudu castic, ktera byla
odstranéna — pohlcena ze svazku prichodem néjakou vrstvou.

Linedrni prenos energie — L- [keV. um™] — Vyjadiuje hustotu ionizace zpiisobenou
v biologickych objektech dopadenym zatrenim.

Fluence ¢éastic - F — Jde o pocet kvant, které projdou za jednu sekundu plochou 1 m?2

Kerma [J.kg! = Gy ] — Je vyjadien podilem soudtu energii v§ech uvolnénych &astic
nepiimo ionizujicim zafenim v urcitém mnozstvi latky a hmotnosti dané latky.

Absorbovana davka [Gy] — D — Je to podil energie, kterou preda ionizujici zareni urCité
latce a hmotnosti této latky

Jakostni cinitel — Q — Srovnava kvalitu riznych typa zafeni podle jeho biologickych
ucinku a jeho velikost zavisi na hodnoté€ linearniho prenosu energie, takze je charakteristicky

pro kazdé zareni.
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Davkovy ekvivalent [Sv] — H — je soucin absorbované davky a jakostniho Cinitele. Je to
veliCina, ktera bere v potaz rizné ucinky riznych typu zafeni na cloveéka a nejlépe popisuje
pravdépodobnost biologického ucinku. Jednotkou je Sievert — Sv.

VeliCina fyzikdlni polocas byla uvedena vysSe. Kromé néj jesté existuje biologicky
polocas, ktery vyjadiuje Cas, za ktery se z organismu vylouci polovina dodaného radionuklidu
a efektivni polocas, ktery vyjadiuje Cas, za ktery aktivita vpraveného nuklidu klesne na polovinu
bud’ kvili radioaktivnim pfeménam, nebo vylouc¢enim nuklidu z organismu. [2]

4.4.2 Primy a neprimy ucinek
Ucinek zafeni na organismus délime na piimy a nepfimy.

Pti pfimém ucinku je zasazeno bunécné jadro, které absorbuje energii zateni. Tim dojde
k poruseni chemickych vazeb, které mohou zplsobit az rozpad celé buiiky. K pfimému G¢inku
dochazi predevsim u tkani, které obsahuji malé mnozstvi vody.

Pfi nepfimém ucinku vznikaji volné radikaly, které jsou velmi reaktivni a které svymi
naslednymi reakcemi zpusobuji jak funk¢ni, tak i morfologické poruchy. Nastava u tkani
obsahujicich velka mnozstvi vody. Voda je schopna absorbovat az 50% energie ionizujiciho
zafeni. Pfitom dochazi k radiolyze vody, béhem které vznikaji radikdly H a OH. Ty jsou
schopné reagovat s molekulami DNA a poskodit je. Kromé téchto radikalti vznika béhem
radiolyzy 1 Hz, H2O2 a O2. VSechny tyto slouceniny dale reaguji a vznikaji dalsi reaktivni
slouCeniny, které zpisobuji rozsahlé oxidacné-redukcni reakce. Vyznamny je predevsim vznik
O», protoze praveé jeho ucinky jsou tak rozsahlé, ze je bran jako jeden z faktort senzitivity
jednotlivych bunek. Buiky obsahujici vétsi mnozstvi kysliku mohou byt povazovany za vice
radiosenzitivni a naopak.

Tohoto se vyuziva pii radioterapii, protoze nadorové buriky vétSinou obsahuji hodné

kysliku a jsou tak 2-3x citlivejsi na ozareni. [2]

4.4.3 Stochastické a deterministické ucinky

Stochastické ucinky zptisobené ionizujicim zafenim, jejichz pravdépodobnost, ze nastanou, je
linearn€ zavisla na velikosti obdrzené davky. Takze i1 pfi minimalnim ozafeni existuje
pravdépodobnost vzniku onemocnéni. Ta se linearné zvétSuje s velikosti davky. K témto
onemocnénim se fadi hlavné nadorova onemocnéni, konkrétné¢ somatické nadory. Tyto
stochastické ucinky délime dale na somatické, které se projevuji pfimo na clovéku, ktery
obdrzel davku a na dédi¢né, které se mohou projevit u jeho potomkd.

Deterministické ucinky jsou takové, které nastanou, je-1i prekroCena prahova davka. Do
skupiny nemoci zpusobenych prekrocenim prahové davky patii i chronicka nemoc z ozareni.
Ta vznika pii malych davkach zateni, kterym se ¢lovek vystavuje opakované nebo prekonanim

akutni nemoci z ozafeni.
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Prabéh akutni nemoci z ozafeni ma 4 faze:

Prodromalni faze je kratka a nastupuje po né€kolika hodinach od ozéfeni. Pfiznaky jsou
bolesti hlavy, nevolnost, zvraceni, Zizen, prijmy. Mohou nastat i poruchy védomi apod.

Latentni faze je obdobim bez klinickych priznaki. Jeji délka zavisi na davce. Ustupuji
vSechny ptiznaky prodromalni faze, protoze télo zapojilo vSechny dostupné obranné
mechanismy, ale rozvoj nemoci pokracuje.

Klinicka faze je faze tfeti. Dochazi pfi ni k plné rozvoji nemoci. Nastupuje horecka,
krvacivé prijmy a zvraceni, rozvoj infekce, kardiovaskularni poruchy. Jsou poskozeny jatra,
ledviny a tvorba krevnich elementd. Trva dva az tfi tydny a pacientovi muZze zpusobit smrt
jakakoliv z pfi¢in. Davky okolo 4,5 Gy zpusobuji poruchy krvetvorby a imunitniho systému.
Cim je davka vétsi, tim hife je postizena stfevni mikrofléra. P¥i davkach vétsich nez 10 Gy
dochézi k rychlé nervové smrti.

Posledni fazi je obdobi rekonvalescence. Pokud nebyla obdrzena davka smrtici, je mozné
postupné ¢astecné nebo uplné uzdraveni. Zalezi na velikosti obdrzenych davek. Presto jsou
vyléCeni jedinci Casto postizeni neplodnosti nebo se jim rodi fyzicky ¢i mentalné postizeni
potomci. Je u nich také zvySeny vyskyt leukémie. [2]
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S Zareni v terapii

Ionizujiciho zafeni se v mediciné€ vyuziva v diagnostice a v terapii. V diagnostice se vyuziva
zejmeéna schopnosti tkani rizné pohlcovat zafeni. V terapii se vyuziva letalniho, tedy smrticiho

ucinku na bunky.
5.1 Biologicky princip

Principem ozafovani je zvySena citlivost nadorovych bunék na ionizujici zafeni. Ta je
zpusobena jejich zvySenou proliferaéni aktivitou (rychle se mnozi) a malym stupném
diferenciace. Buriky jsou nejcitlivé§i béhem délici faze, kdy je snadnéjsi zasahnout DNA, které
je terCem terapie. Snahou je zasahnout DNA buné¢k, coz pii dostatenych davkach vede
k destrukci buriky. Diky tomu maji nadorové buiky velkou spotiebu zivin, coz je zajisténo
zvySenym piivodem okysliCené krve. Tento zvySeny vyskyt kysliku také napoméha vyssi
citlivosti, protoze, jak uz bylo uvedeno vySe, dochazi ke vzniku velmi reaktivnich kyslikovych
radikalt, které v tomto ptipad€ napomahaji destrukci nadorové buriky.

Moznosti 1écby pomoci radioterapie zalezi na citlivosti nadoru na ionizujicim zafeni,
velikosti nadoru a jeho lokalizaci. Lokalizace v radioterapii ale nepredstavuje tak velky problém
jako pfti chirurgickych zakrocich. Nadory s velkou radiosenzitivitou lze ozarenim odstranit
uplné. Tento postup se nazyva radikalni radioterapie a ma za ukol zcela zniCit nadorové burnky.
U téch nadoru s radiosenzitivitou nizkou se ozarovani vyuziva k paliativni terapii, ktera ma za
ukol tlumit bolest a mirnit obtize — k tomu se Casto vyuziva brachyterapie. Zakladnimi
ozarovacimi principy jsou teleterapie a brachyterapie. Patii sem i nuklearni medicina, ktera na
rozdil od brachyterapie vyuziva otevienych zaricu — radiofarmak, které maji své misto v 1écbé

nadoru §titné zlazy a v paliativni terapii. [3]
5.2 Principy ozarovani

Ke stanoveni vhodnosti 1é€by ionizujicim zafenim se uziva terapeuticky pomér, coz je pomeér
mezi letalni davkou nadoru a letalni davkou zdravych tkani. Aby bylo mozné nador odstranit
bez velkych poskozeni zdravych tkani, musi byt tento pomér mensi nez 1. Pokud je terapeuticky
pomér mensi jak 1, nelze radioterapii vyuzit, protoze Skody na zdravych tkanich by byly vétsi
nez na nadoru. V pfipadé, ze je pomér roven 1, jde o méng citlivy nador a je tieba predpokladat
komplikace. Tento pomér lze i uméle ovlivnit a snizit napt. zvySenim dodavek kysliku do
nadoru nebo radiosenzibilizatory, které maji kyslikovy efekt vedouci k narastu kyslikovych
radikalt

Pi prichodu zafeni prostfedim je Cast svazku absorbovana nebo rozptylena, pric¢emz
nastavaji déje popsané vyse a dochazi k zeslabeni primarniho svazku zafeni. Kromeé pohlceni,
se svazek zeslabuje s rostouci vzdalenosti od zdroje. Tyto poznatky popisuje Lambertiv-

Beerav zakon (9):
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] :]0 47Td2 e_#d (9)

Kde J predstavuje hustotu proudu nenabitych Castic méfeného svazku, Jo hustotu proudu
nenabitych ¢astic pivodniho svazku, p je linearni soucinitel zeslabeni absorpci a rozptylem a d

je tloustka absorpCni vrstvy.

Pfi ozafovani by mélo byt zaji§téno, aby rozdil mezi maximéalni a minimalni davkou
v nadoru byl co nejmensi. Davkovy spad za témito hranicemi by mél byt co nejvétsi, aby byla
co nejméné zatizena zdrava tkan. K lepSim vypocCtu je vyuzita veli¢ina relativni hloubkova
davka, ktera vyjadiuje procentualni hloubkovou davku v dané hloubce d. Pocita se tedy jako

podil davky v dané hloubce viici maximalni davce. Viz rovnice (10).

D, = Da *100 (10)
Dm

K optimalnimu rozlozeni davky v lozisku a k ochranéni okolni tkang je tieba splnit nekolik
pozadavku. Z prvé je tieba eliminovat mékké zafeni, coz je zafeni, které nema dostateCnou
energii a je tudiz pohlcovano uz kuzi, ktera tak dostava zbytecné davky. Eliminace se zajistuje
kovovymi filtry, které pohlti jen mekké zareni. Déle je tfeba spravné volit vzdalenost zdroje
zateni od kize — OK. Podle této vzdalenosti 1ze spocitat davku na povrchu kize (11) i davku
ve v hloubce - d (12).

(11 Dy (12)

b = oKy (0K +dy

Ze vztaht vypliva, ze pro ozafovani nadort ulozenych blizko povrchu je vhodnéjsi mekké
zafeni s co nejmensi vzdalenosti OK a naopak pro nadory ulozené v hloubce je vhodné&jsi tvrdé
zareni s vetsi vzdalenosti OK.

Poslednim bodem je spravna volba ozafovaci techniky, jejiz moznosti budou vysvétleny
nize. [5]

Biologicky ucinek zareni funguje tak, ze kazda pfijata davka zpusobuje urcitou trvalou
zatéz, ktera se sCita béhem vsech cykld ozarovani. Stejné tak dilezity pro vysledny ucinek je i
casovy faktor. Protoze by s del§i dobou ozareni rostlo i zatizeni zdravych tkani, neprovadi se
jednorazové ozarovani. Vét§inou se pristupuje k frakcionaci. Celkova davka urcena k ozareni
nadoru se rozdéli do né€kolika dil¢ich davek, které jsou aplikovany s urcitymi Casovymi
rozestupy. Tim je zdravym tkanim dan prostor k reparacnim procesiim, béhem kterych jsou
schopny se alespon ¢astecné zotavit. VétSinou dochazi k aplikaci davky 2 Gy denné, pétkrat
tydné dokud neni dosazena cilova davka, ktera se zpravidla pohybuje od 40 do 60 Gy. [2]

Ke stanoveni vhodnosti 1é¢by ionizujicim zafenim se uziva terapeuticky pomeér, coz je
pomeér mezi letdlni davkou nadoru a letalni davkou zdravych tkani. Aby bylo mozné nador
odstranit bez velkych poskozeni zdravych tkani, musi byt tento pomér mensi nez 1. Pokud je
terapeuticky pomér mensi jak 1, nelze radioterapii vyuzit, protoze skody na zdravych tkanich
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by byly vétsi nez na nadoru. V piipad¢, Ze je pomér roven 1, jde o méné citlivy nador a je tieba
predpokladat komplikace. Tento pomér lze 1 uméle ovlivnit a snizit napf. zvySenim dodavek
kysliku do nadoru nebo radiosenzibilizatory, které maji kyslikovy efekt vedouci k nartstu
kyslikovych radikala. [3]

5.3 Planovani terapie

Aby bylo mozné dodat dostatecnou davku zareni do nadorového loziska a pfitom co nejméné
poskodit okolni tkan, je tfeba sestavit ozafovaci plan. Sestaveni planu probihd podle

nasledujicich fazi:

- Vstupni faze
Béhem vstupni faze ziskavame informace o pacientovi. Zajima nas jeho vék,
celkovy stav, pfipadné predchozi 1écba. Déle nas zajimaji informace o nadoru, kde
musime veédét, o ktery organ se jednd, znat histologicky posudek k urceni
radiosenzitivity a klinické stadium. Je tfeba zjistit 1éCebny zamér, tedy zda pijde o
paliativni nebo radikalni 1é€bu nebo o kombinaci s dalsimi metodami.
- Pfipravna faze
V piipravné fazi je tieba lokalizovat nador a zjistit jeho topografii. Spravna
lokalizace umoziiuje plné zasahnout nador zatfenim. V piipade nepiesné lokalizace
by Cast nadoru zistala nezasazena a cela snaha by byla marna. Lokalizace probiha
zrakem, pohmatem, vyuzitim CT, ultrazvukem, PET, SPECT a dalSimi
diagnostickymi metodami. Zjisténim topografie se mysli zjisténi vztahi nadoru
s okolni tkani a k ostatnim organtim. V dnesni dobé staci CT obraz, na kterém je vse
vidét, diive bylo nutné zakreslovat topografické poméry do fezu.
Po lokalizaci je stanoveno ozarovaci lozisko a ozafovaci objem, ktery tak bude
cilem ozafeni a cely jeho objem by mél byt zahrnut do minimalni loziskové davky.
- Lékarsko-biologicka faze
V této fazi je stanovena celkova davka a jeji Casové rozlozeni - frakcionace.
- Fyzikalné technicka faze
Volime zdroj zafeni a zpusob aplikace. MoZnosti jsou:
e Zdroj je zaveden ptimo do loziska nebo do dutin
Zdroj zateni muze byt zaveden metabolickou cestou, kdy se radioaktivni
latka vpravuje do krevniho obéhu, infiltranim zpisobem, kdy se
radiofarmakum vstfikuje pfimo do loziska. Ob¢ vyse uvedené metody patii
do nuklearni mediciny. Kromé téchto dvou sem patii punktura a dalsi
mechanické aplikace, které patii do brachyterapie.

e Zdroj je mimo pacienta

Béhem této faze je tfeba také zajistit ozarovaci podminky, které ovliviiyji loziskovou

davku a jeji rozlozeni. Prvni z nich je kvalita zafeni. Tim se rozumi druh zéfeni, protoze
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kazdé ma jinou biologickou ucinnost, dale energie zareni, ktera je udana v eV nebo A.
Pod kvalitu zatfeni patii jesté¢ homogenita, podle které se rozlisuje monochromatické a

heterochromatické zafeni.

Druhou podminkou je filtrace zafeni. Ukolem primarnich filtrG je odstranit mékké
zafeni. Sekundarni filtry odstranuji charakteristické zateni primarnich filtri a pfipadné
sekundarni zafeni. Klinové filtry jsou vyuzity v hloubkové terapii, protoze zpusobuji

deformaci izodoz v urcitém sklonu a lepsi zaméteni nadoru.

Treti podminkou je OK — vzdalenost ohnisko-ktize, coz bylo vysvétleno vyse. Dalsi je
velikost a tvar pole. Jde o geometrické vymezeni svazku, tak aby bylo zasazeno celé nadorové
lozisko. Malé pole by mohlo zpusobit poddavkovani okrajovych Casti nadoru a velké zase
zvySuje objemovou davku. Pole byvaji vymezovany raznymi clonami, které pusti jen zafeni
Sifici se v uritém uhlu.

Posledni ozafovaci podminkou je vytvoreni izodozniho planu a plan rozlozeni davky
v Case, neboli frakcionizace, ktera je uvedena vySe. Izodoze predstavuje rozlozeni davky
v rovin€. Vznika zaznamenavanim davky v urcitych bodech a spojenim bodd se stejnou
naméfenou davkou. Slozenim jednotlivych izodoznich kiivek vznika izodozni list, ktery tak

ukazuje rozlozeni davky v celé métené oblasti.
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Obrdzek 5 Izodozni list pro bodovy zdroj. Obrazek 6 Izodozni list, kde je davka
ovlivnéna klinem.
Obrazky 5 a 6 pievzaty z:

http://www.ebah.com.br/content/ABA AAf6iA AF/the-physics-of-radiation-therapy-faiz-m-khan-11khan

Na Obrazku 6 je izodozni list pro bodovy zdroj. Jsou vidét jednotlivé izodozy spojujici

body se stejnou davkou. Na Obrazku 5 je pole deformované, protoze zareni pro§lo klinovym
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filtrem. Pokud je zdroji vice, vznikaji slozité izodozni listy kombinaci izodozi jednotlivych

zdroju. Jednotlivé izodoze se lisi podle vzdalenosti OK, velikosti poli apod.

- ZavéreCna faze
Na zavér se ovéfi vSechny predchozi plany, pfipravi se ozafovaci pomiicky a
dojde k prvnimu ozareni. Mimo to se vystavi ozafovaci piedpis se vSemi

informacemi o terapii. [6]
5.4 Druhy ozarovani
5.4.1 Brachyterapie

Patii sem ozarovaci techniky zalozené na blizkém kontaktu s nadorem. Zdroje zafeni se punkci
zavadi pfimo do loziska, nebo se do n€j trvale implantuji nebo se pfikladaji na povrch nadora
nebo jsou zavedeny do télesnych dutin. Nékteré zdroje jsou v nadoru ponechany a neodstranuji
se a dalsi jsou po ozafeni odstranény. Vyhodou tohoto typu ozafeni je, Ze nador mize obdrzet
velmi vysokou davku, pfiCemz okolni tkan zlstava neohrozena. Nevyhodou je nutnost
chirurgické aplikace, diive byvalo nevyhodou ohrozeni 1ékaiti zarenim. Tomu se dnes predeslo
metodami afterloadingu. Jde o to, Ze 1ékar nejdiive zavede k lozisku vSechny pomicky a vSe si
beze spéchu a strachu z ozafeni v klidu pfipravi a zkontroluje. A teprve potom zavede aktivni
zdroj, ktery je do té doby uchovavan v trezoru. V nékterych pfipadech je zavedeni schopen
provadeét pristroj, ktery tak ude€la, az kdyz v mistnosti uz nikdo neni. Témito opatfenimi se riziko
ozafeni lékarského personalu minimalizuje.

K brachyterapii se pfistupuje pii primarni radikalni 1écbé u dobte lokalizovanych nadora
nebo dopliluje zevni radioterapii. Jako zdroj gama zafeni se nejCastéji vyuziva radioaktivniho
921r s polo¢asem rozpadu 72 dnfi. Zdroji korpuskularnich zafenich jsou 90 Stroncium (beta
zafi¢) nebo Kaliformium (neutronové zateni).

K domu, aby davka byla rozlozena, co nejlépe slouzi dozimetrické systémy, které urcuji

pravidla k co nejlepSimu umisténi zafi¢u a davkové rozlozeni. [6] [2]
5.4.2 Teleterapie

Pfti teleterapii je zdroj ionizujiciho zafeni umistén mimo télo a zafeni pronika pies kizi a
tkané€ do nadorového loziska.

Pfi ozafovani nastavaji ¢asné reakce, které se projevuji zejména na kizi a pii ozafovani
nadort lokalizovanych vnitiné dochazi k reakcim se sliznicemi. Pozdni reakce se projevuji
trvalym poskozenim koznich zlaz, vlasovych folikuli nebo trofickymi zménami ozafenych
sliznic. Pokud je vyrazné piekroCena tkariova tolerance mohou nastat az chronické zmény,

k tomuto by ale nemélo dojit pfi spravném planovani lécby.
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5.4.2.1 Ozafovaci techniky

- Statické

Déli se podle poctu ozarovacich poli:

Nejjednodussi je ozarovani jednim polem tj. jednim svazkem zéafeni. Jedno pole se
vyuziva, kdyz je maximalni davka potieba pfimo na povrchu nebo u nadort lezicich
tésné pod povrchem. Dale je jedno pole vyuzito u vysokoenergetickych zateni, které
maji maximalni davku ve vétsi hloubce.

Vice poli se uziva pro ozafovani lozisek ve vétSich hloubkach. Dvé pole je mozné
umistit protilehlé, konvergentné nebo te¢né. Pii dvou protilehlych polich lezi oba
paprsky na stejné ose. Konvergujici pole spolu sviraji urcity uhel. Toto usporadani neni
vhodné v pripadé€, ze potfebujeme, aby vzniklo vysoké maximum davky, protoze toto
maximum téméf nikdy nelezi presné v pruseCiku paprskd. Vyuziva se prevazné u
ptipadu, kdy je mozné ozafovat jen z jedné strany. Plati, ze ¢im vétsi uhel spolu centralni
paprsky sviraji a ¢im jsou jednotliva pole mensi, tim blize je maximum davky
k priseciku centralnich paprski. Ozafovani dvéma tecnymi poli je ozafovani dvéma
protilehlymi poli, ktera maji velmi Sikmy vstup. Vyuzivaji se pfi ozafovani hrudni stény,
kdy jsou chranény organy ulozeny uvnitf. Jde o standartni postup pfi ozafovani nadort
prsu.

Pti vyuziti tfi poli se voli technika Y nebo technika T. Nejpravidelnéjsi rozlozeni
davky je u Y usporadani, kdy paprsky sviraji vzajemné uhly 120°. T technika vyuziva
dvou protilehlych poli a jedno, které s nimi svira thel 90°.

Pii kombinaci Ctyt poli se voli technika s bud’ dvéma dvojicemi protilehlych poli,
nebo dvéma dvojicemi konvergentnich poli.

Mezi statické techniky patii i velkoobjemové ozatovani, kdy je tieba ozafit velky
objem. Vyuzivaji se velka pole s velkou OK vzdalenosti. Jednotlivé davky jsou nizsi,
ale tim, Ze jsou ozafovany velké plochy, dochazi k rychlym zménam v krevnim fecisti

a mohou se objevit pfiznaky nemoci z ozafeni.
- Dynamické

U dynamickych technik jde o ozafovani z mnoha poli. Zdroj zafeni se pohybuje okolo
pacienta s tim, Ze paprsek stale dopada do stejného loziska. Malokdy se vyuziva technika, kdy
se pohybuje pacient a zdroj je staticky. Tato technika je o dost Setrnéjsi k okolni tkani, protoze
dojde k rozlozeni davky pfi zachovani nejvétsi davky v cilovém objemu. Zdravé organy a tkané
jsou tak Setfeny. [6] [2] [5]
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5.4.2.2 Druhy terapii
5.4.2.2.1 Lécba rentgenovym zarenim

Rentgenové zafeni se dnes k nadorové terapii vyuziva jen malo. Jeho vyuziti prevazuje
v diagnostice. Pfesto ma stale své misto v 1é€be nenadorovych onemocnéni a v paliativni terapii.

Obecné se rentgenova terapie déli na povrchovou, polohloubkovou a hloubkovou.
- Povrchova terapie

Vyuziva se k ozafovani lozisek do hloubky 2 cm. Typické pro tuto terapii je prudky
pokles davky do hloubky.

Jedna z metod povrchové terapie je ozafovani Buckyho paprsky. Vyuziva se neymékcich
paprsku, jejichZ energie uz hranici s UV zafenim. Vznikaji ve specialné upravené rentgence,
jejiz vystupni okénko nesmi tyto mekké paprsky pohltit. Ozafovani probiha ze vzdalenosti 10-
15 cm. Vyuzivaji se v nenadorové terapii napt. k 1é¢be chronickych ekzému nebo lupénce.

Dalsi metodou je kontaktni terapie, kdy se voli vzdalenost OK od 1,5 cm do Scm.

- Polohloubkova terapie

Vyuziva se pifi ozafovani nadorovych lozisek do hloubky 5 cm. Indikaci jsou nadory

lymfatickych uzlin, paliativni terapie metastaz a nenadorova lécba.
- Hloubkova terapie

Jde o ozarovani lozisek v hloubkach vétsich nez 5 cm. Fotony musi mit energii 200—400
keV. Jelikoz pfi ozarfovani rentgenovym zafenim je vzdy nejvyssi davka na kuzi, pouziva se i
hloubkové terapie jen k paliativnimu ozarovani nebo v pfipadech kdy jsou nadorové burky
velmi radiosenzitivni, pak neni prekrocena davkova tolerance zdravych tkani. Vhodnéjsi je

proto uziti megavoltové terapie, ktera tolik nezatézuje kuzi. [6] [5]
5.4.2.3 Megavoltova terapie

Megavoltova terapie je 1écba pomoci vysokoenergetického zafeni, jehoz energie jsou v MeV.
Patfi sem gama zafeni, zafeni 3 s energii nad 6 MeV a rentgenové zateni s energii nad 1 MeV.
Dfive se rentgenové zareni bralo zvlast, ale po zji§téni, ze prechod v energetickém spektru mezi
fotony X a fotony gama zafeni neni plynuly, nybrz se spektra prolinaji, se rentgenové zareni
radi do megavoltové terapie.

Jednou z velkych vyhod charakteristickou pro tato tvrda zafeni je nizkd povrchova
davka. Jak bylo popsané vySe, ionizace je zpusobena sekundarnimi elektrony. Ty maji smér
primarniho zafeni a postupuji tak dal do vétSich hloubek, kde s rostouci hloubkou roste i
ionizace, ktera po dosazeni maxima v dusledku absorpce klesa. Tim je Setfena ktize a povrchové

tkané. Hloubka maximalni davky je zéavisla na energii zafeni. Cim vétsi energie, tim je
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maximum hloubé&ji. Hloubkovou davku je také mozno korigovat zménami vzdalenosti OK
mnohem lépe nez u klasické rentgenové terapie. U vysokoenergetického zatfeni totiz prevlada
primarni slozka nad sekundarni a jejich pomér se neméni se zmé&nami vzdalenosti OK.
ZvétSenim OK tak dochazi ke zvySeni procentualni hloubkové davky.

Dalsi vyhodou je zvySena tolerance tkani v porovnani s konvenéni rentgenovou terapii.
Na kiizi je reakce minimalni. Sliznice reaguji stejné, ale az pii vysSich davkach. I nékteré organy
projevuji zvySenou toleranci, divod ale jesté nebyl zjiStén. Absorpce vysokoenergetického
zateni v kostech se lisi jen velmi malo od absorpce v mékkych tkani. Nevznikaji tak stiny, u
kterych by hrozilo, Ze by kost pohltila vice zafeni a tkan za ni by byla poddavkovana.

Jednodussi a efektivnéjsi je i vyuzivani vykryvacich bloku a filtra, protoze jejich uzitim
nedochazi ke zménam kvality zafeni. Pro tato zafeni je také charakteristicky polostin, coz je
oblast na okrajich svazku, kde davkovy ptikon prudce klesa.

Nejcastéjsim zdrojem gama zafeni je radioaktivni ®°Co, ktery je ulozen v ozafovaci

hlavici z olova, wolframu nebo uranu, nebo kombinaci vSech. [6]
5.4.2.4 Elektronova terapie

Vznikla na zakladé myslenky, ze biologicky ucinek fotonového zafeni je zpusoben elektrony
uvolnénymi béhem interakci fotonti s hmotou, tak pro¢ by se nemohly vyuzit pfimo elektrony,
kterym by bylo mozné dodat mnohem vétsi energii, nez maji sekundarni elektrony, které
nepronikaji tak hluboko. Zdrojem jsou rtizné urychlovaci trubice nebo betatron.

Prichodem svazku elektronti hmotou dochazi k elastickému rozptylu, kdy je primarni
elektron vychylen z drahy az o 180°. Intenzita zafeni tohoto vychyleného svazku tak nejde do
hloubky a cely svazek ziskava zaobleny tvar. Dale vznikaji sekundarni a terciarni elektrony,
jejichz podil na ionizaci je 2/3. Zaroven dochazi ke vzniku brzdného zéateni. To vznika prudkym
zabrzdénim elektront v silovém poli jadra.

Po zavedeni do praxe se zjistilo, ze elektrony nepronikaji tak hluboko jak se
predpokladalo. Povrchova davka s rostouci energii roste a pii energii 18 MeV je témét 100%.
Pro malé energie pak nastava rychly spad, ktery je pro vyssi energie pozvolngjsi. V klinické
praxi se vyuzivaji v povrchové terapii (7-20 MeV) i v hloubkové terapii (35-45 MeV).
Vyuzivany jsou piedevsim u pfipadd, kdy pod ozafovanym loziskem je organ nebo tkan, ktera

nesmi byt ozarena vyssi davkou. [6] [5]
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5.4.2.5 Protonova terapie

K 1é¢bé jsou vyuzivany hola jadra vodiku, ktery je nejpouzivangjsi, tézkého vodiku a hélia.
Protony urychlené v cyklotronu dosahuji energii 190-910 MeV (horni hranice dosahly jen
urychlované a Castice). Pfi prichodu hmotou pifimo vyrazeji elektrony z jadernych obald,
pfiCemz postupné ztraci svoji energii. Postupné podél jejich drahy dochazi k ionizaci, jejiz

hustota prudce roste pred koncem trajektorie. Tim je zajisténo, ze dojdou jen do urcité

A Relativni davka

” protony

elektrony i

100 200 300 mm
Obrdzek 7 Braggova kiivka
Pievzato z: http://www.linkos.cz/aktualne-odbornikum/pohled-na-protonovou-terapii/

definitivni hloubky a dal se nesifi. Zaroven s prudkym nartistem ionizace logicky dochazi i
k prudkému nartstu davky v daném misté.

Tento priibéh popisuje Braggova kiivka s Braggovym vrcholem v misté naristu davky.
Pro monochromaticky paprsek je vrchol uzky, ale 1ze jej rozsifit az na nékolik cm rozsifenim
energetického spektra. Vzhledem k této vlastnosti je tato terapie velmi Setrna k okolni tkani a

naopak velmi G¢inna v nddorovém lozisku. [6]
5.4.2.6 Neutronova terapie

Neutrony jsou ¢astice bez naboje, t€zsi nez elektrony nebo protony. Volné se témért nevyskytuji,
protoze jejich poloCas rozpadu je 13 minut a protoze jsou pohlcovany kteroukoli latkou. Dle
energie se daji rozdelit na vysoceenergetické (nad 10 MeV), rychlé (0,01-10 MeV), stiedné
rychlé (0,5 eV-0,01 MeV) a tepelné (0-0,5 eV), které jsou v tepelné rovnovaze s prostredim,
kterym prochézeji, a jejich rychlost je zavisla na teploté.

Prichodem hmotou dochazi k reakcim predevsim s jadry lehkych prvka. Neutrony
s energii nad 20 MeV jsou schopny pruznych srazek. Pod 20 MeV dochazi jen k elastickym
srazkam, béhem kterych ztraci az 95 % energie. Pfi téchto energiich jsou schopny zpusobit
ionizaci. lonizuji nepiimo, tak ze po srazkach s jadry jsou neutrony vyrazeny z molekularnich
vazeb jako protony. Pokud je energie téchto sekundarnich protont nizsi nez 0,02 MeV, nemaji

dostatecnou energii k ionizaci, ale jsou schopny zpisobit excitaci molekul.
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Specialni metodou je neutronova zachytova terapie vyuzivajici tepelné neutrony.

Princip je zalozen na reakci boru s neutronem znazorné€nou rovnici (13).
OB 4+ n ="Li (0,84 MeV) + *He (1,47 MeV) + y (0,48 MeV) (13)

Produkty ptedavaji svou energii do vzdalenosti 9 um. To umoziuje velmi citlivou
destrukci okolnich nadorovych bunék s minimélnim ozafenim zdravé tkan€. Bor je totiz
vychytavan prevazné nadorovymi butikami, takze ozafenim nadoru probihaji tyto reakce jen na
pozadovaném misté. V terapii se nevyuzivaji pfimo tepelné neutrony, ale neutrony s energii
v keV, protoze jinak by nemély dostate¢nou energii k proniknuti do dané hloubky. Tuto energii

pronikanim postupné ztraceji. Zdrojem neutront jsou jaderné reaktory. [5] [6]
5.4.2.7 Kombinace radioterapie s chirurgickou léchou

V kombinaci s chirurgickou 1écbou se uzivaji vysokoenergeticka zareni. Jde o predoperacni a
pooperacni ozafeni. Pfi pfedoperacnim ozafeni je snahou zmenseni nadoru a tim usnadnéni
operace a snizeni vzdalenych metastaz, jelikoz pii manipulaci s postizenym nadorem muize dojit
k vyplaveni nadorovych bunék do krevniho fecisté. Pooperacni ozafeni se provadi jako
doplnéni chirurgického zakroku, kdy je cilem znieni pfipadnych nevyjmutych nadorovych
bunék.
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6 Program IRPS

Jednim z programi uzivanych pro radioterapeutické ucely je program IRPS - Interactive
Radiotherapy Planning for Students. Jak nazev napovida, program vznikl jako tréninkovy
systém pro studenty. Ukazuje, jak vznikaji izodozni kiivky a umoziiuje vyzkouset si teoretické
znalosti v praxi bez pouziti velmi drahych klinickych systému.

Program se sklada ze dvou hlavnich Casti. V prvni ¢asti jsou vysvétleny techniky
planovacich systému, problematika izodoznich kiivek apod. Soucasti jsou i interaktivni cviCeni.
Plna verze obsahuje 12 kratkych kapitol osvétlujicich tuto problematiku a 32 interaktivnich
cviCeni. Cviceni jsou brana jako takovy pruvodce, ve kterém se studenti nauci pracovat
s jednotlivymi prvky programu, od pouZzivani klina po pocitani rozlozeni davky. Cela prvni Cast
je pojata jako teoreticky manual, ve kterém student ziskava znalosti a uci se souvislosti mezi
jednotlivymi prvky terapie, které nasledné muze vyuzit v druhé casti.

Druha ¢ast programu je pojata jako volna planovaci sekce. V plné verzi je k dispozici 36
pacientt, pro které je tfeba navrhnout pfijatelny plan. U kazdého pacienta student zacina se 100
body a pfi kazdém prepocitani rozlozeni davky ztraci 4 body. Za kazdé vyuziti napovédy (max.
5) ztraci 10 bodu. Po stanoveni planu se zbyvajici body prevedou na studentovo celkové skore.
Lze vyuzit funkci zadavani nékolika poli s moznosti nastavit jejich velikost, nastavit klinové
clony s tuhlem od 15° do 60° s moznosti nastaveni jejich velikosti. Program simuluje prubéh
rentgenovych paprsku, u ktery Ize volit jejich energii z moznosti 4, 6 a 10 MeV. DEMO verze

v druhé Casti umozuje pristup k 4 pacientim z celkovych 36.
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7 Vlastni aplikace pro modelovani vysledného pole zareni
7.1 Popis programu

Vlastni program Radiation Calculator je vytvoren v grafickém uzivatelském prostredi GUI
v programovacim rozhrani MatLab R2012b. VSechny pouzité funkce jsou kompatibilni s touto
verzi. Se spusténim programu by nemél byt problém ani na jinych verzich, ale je mozné, ze
v piipadé nepfitomnosti nékteré¢ho z toolboxu, jejichz funkce jsou vyuzity, nebude program

pracovat zcela spravné.

Po nacteni skriptu a jeho nasledném spusténi v MatLabu se otevie zakladni rozhrani
programu (Obrazek 8). Uplné nahofe je MENU lista, ktera obsahuje moznosti: 'File', 'Option’ a
'Analysis’. Aktivni je jen moznost 'File', ostatni moznosti jsou v tomto kroku neaktivni. Po
kliknuti na 'File' se rozbali moznosti: 'Load Image', 'Save Image' a 'Quit'. Aktivni jsou polozky
Load Image' a 'Quit'. 'Quit' ukon¢i program a pomoci 'Load Image' nacteme do programu obraz,

na kterém chceme sledovat rozlozeni intenzity. (Obrazek 9)

Brmcinll - e
n Analysis i

File Optior

Obrazek 8 Program po spusténi

Do levého Axes (Inputed image) je naCten obraz, ktery je oproti pivodnimu upraven
tak, ze je nejprve detekovana samotna oblast zgymu (ROI — region of interest). Detekce je
zalozena na tom, Ze jsou nalezeny nejkrajnéjsi “necerné* pixely na ose X a ose Y. Aby to bylo
mozné, musi byt obraz nejprve doCasné preveden na binarni. V téchto krajnich bodech je obraz
ofezan a je spocCitan méfitkovy koeficient, ktery pfifadi obrazu velikost v mm. Coz umozni

zachovat pomér obrazu. V dalsim kroku, je obraz ofezan a poté zvétSen o 200 pixelt do vSech
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stran. ZvétSeni se provadi, aby bylo mozné umistovat zdroje zafeni v riznych vzdalenostech
od objektu. Dulezité také je, ze v pfipadé nacteni RGB obrazu je tento obraz pieveden na
Sedotonovy funkci rgh2gray. Po nacteni zaroven dochazi i k normovani obrazu k maximalni

hodnoté pixelu. Do pravého Axes (Output image) je nacten binarni utlumeny obraz.

Radiation Calculator |£‘E‘i—hj

~

File Option  Analysis

Inputed image Output image

Obrazek 9 Nacteni obrazu

Po nacteni obrazu se aktivuje moznost 'Analysis’, kde se po rozbaleni objevi moznosti:
'Add radiation source', 'Remove all sources' a 'Measurements'. Kliknutim na 'Add radiation
source' se na presné definovanych soutadnicich obrazu objevi zdroj, kterych je mozné pridat az
do poctu Ctyft.

Pridani zdroje funguje tak, Ze je nejprve ovéreno, zda uz neexistuje néjaky jiny zdroj na
dané pozici. Kdyz ne, zviditelni se prvni zdroj. Zdroj je definovan centralnim paprskem, jehoz
soutadnice jsou predem dané. Centralni paprsek mizeme vidét uprostied pole na Obrazku 11.
Zaroven dojde ke zviditelnéni postranniho panelu umoziujici ménit nastaveni pole a intensity
daného zdroje. Dale jsou vytvoreny dvé hrani¢ni pfimky, které spolu sviraji predem nastaveny
uhel 30° ¢imz vymezuji ozafovaci pole. V praxi by pfedstavovaly napt. kolimator, ktery by
propustil zareni jen v urcitém vymezeném sméru. V kodu je vytvoreni krajnich piimek o néco

slozit&)§i. Pfimky jsou primarné vytvoreny tak, ze ob¢ prekryvaji centralni paprsek.

posl=(posb+[[cosd(angl),-sind(angl)]; [+sind(angl),cosd(angl) ]]
* (pose-posb) )

‘Rozevieni‘ piimek je dosazeno vySe uvedenou casti kodu, kde pos1 je nova pozice prvni
krajni pfimky, posb pocatecni bod centralniho paprsku, pose konecny bod centralniho
paprsku a angl je polovina uhlu z posuvniku, protoze ten predstavuje uhel, ktery sviraji obé
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krajni pfimky. Jde o vSeobecné pouzivany vypocet k tomuto ucelu, ktery vyuzivaji mnohé
programy. Z toho diivodu byl ptevzat a vyuzit i zde.

Se zdrojem je mozné manipulovat a ménit jeho polohu. Staci jen najet na jeden ze
Ctvereckd, a kdyz se zmeéni kurzor mysi tak tahnout ¢tvercem, tam kam je tfeba. Pti kazdé zméné
polohy centralniho paprsku jsou znovu piepocitany i hodnoty pro hrani¢ni pfimky. To je
umoznéno pouzitim matlabovské funkce imline, ktera spoji dva body interaktivni ptimkou, se
kterou je mozné pohybovat a meénit jeji velikost. Takto je mozné pridavat dalsi zdroje az do

poctu Ctyt zdroju (Obrazek 12). Poté se moznost pridavani dalSich deaktivuje.

Power #2 = 63% Na Obrazku 10 je postranni lista pfi pouziti dvou zdroju. Prvni slider
N T T \ : ok oD ] ] .
Anale#1<17deg  POWer' definuje procentudlné energii zafeni. Pii zakladnim nastaveni vychazi
L1 | zezdroje zafeni o intenzité 100% a timto posuvnikem je mozné ji ménit. Druhy

Wedge angle #1 = . ., i Lo o,
<\ -1 posuvnik 'Angle' nese informaci o velikosti thlu, ktery spolu sviraji hrani¢ni

Power#2 - 7055 PIiMKy. Program si bere tuto informaci, pfepocitava a vykresluje nové primky,
=L T 1 jakbylouvedeno vySe. Posledni posuvnik 'Wedge angle' nastavuje tthel klinu,
Angle #2 = 15 deg B B B B B

.1 ktery mav zakladnim nastaveni hodnotu 0.

Wedge angle #2 =)

R M ——

Obrazek 10 Postranni panel

Radiation Calculator ‘i‘ﬂlﬂ—hl

File Option Analysis

Power #2 = 100%
N —
Anagle #1 = 30 deq Inputed image
o o s i

Wedge angle #1 =

Output image
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Obrazek 11 Umisténi zdroje zareni
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File Option  Analysis

Power #2 = 83%

. 3

Anagle #1 = 17 deq Inputed image
‘ rlg
Wedge angle #1 =

Output image

Power #2 = 70% 50

Angle #2 = 15 deg

Wedge angle #2 ]

Power #2 = 70% 0

Angle #3 = 17 deq
[ »

Wedge angle #3 =
‘ v

Power #4 =70%
CN —
Angle #4 = 12 deq

Wedge angle #4 =
B ——

Obrazek 12 Je mozné umistit az 4 zdroje zareni

Hlavni ¢asti programu je levy Axes — Output image. V ném je modelovan prachod
zafeni objektem. Tato ¢ast je vysvétlena programoveé i fyzikalné v kapitole 7.2 Matematicky a
fyzikalni aparat.

Po nastaveni vSech parametri a zameéfeni nadort, lze prepinat mezi rliznymi
zobrazenimi. Po nacteni obrazu jsou vSechny vypocty radiace prenaSeny do binarniho obrazu
v levé casti programu. V 'Option' je mozné si vybrat mezi Sedotonovym (Obrazek 15) nebo
barevnym (obrazky 9-14) zobrazenim (Output:Color, Output:Gray). V Matlabu k tomu existuje
funkce colormap, ktera nastavi obraz bud’ Sedy (pfikaz gray), nebo barevny (ptikaz hot). Dale

je mozné nastavit, zda vystupni obraz bude binarni nebo stejny jako ptivodni (obrazky 13 a 14).

Output image

Output image

Obrdzek 13 Zobrazeni vystupu do vstupniho obrazu Obrazek 14 Bindrni zobrazeni vystupniho obrazu
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File Option Analysis
Power #2 = 63%
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Obrazek 15 Sedotonové zobrazeni

Kromé téchto funkci mé program i moznost ulozeni vysledného obrazu do volné

zvoleného souboru. Moznost 'Save Image' je v menu 'File'.

Posledni funkci programu je moznost 'Measurements', kterou je mozné nalézt v menu
pod 'Analysis'. Do obrazu, ve kterém je vypocitavana absorpce (Output image) je vykreslen
obdélnik s pfimkou. Ve vrchni ¢asti obrazu se objevi procentualni absorpce v obdélniku, ktera
predstavuje pomér absorpce v oblasti obdélniku k celkové absorpci v obrazu. V dolni ¢asti
obrazu je umistén histogram, ktery vyjadiuje hodnoty absorpce pod ptfimkou. Se ¢tvercem je
mozné ruzn€ manipulovat. Pohybovat s nim jde najetim kurzoru na pfimku a podrzenim levého
tlacitka mySi. ZmenSovani a zvétSovani je o néco problematictéjsi. Je tfeba kurzorem najet na
pfimku a pomalu po ni sjizdét smeérem ke spodnimu ctverecku. Pii sjeti kurzoru z pfimky na
pravy horni roh ¢tverecku se zméni tvar kurzoru a v tomto momentg je tfeba stisknout a podrzet
pravé tlacitko mysi. Obdélnik, pfimka 1 vystupy v horni a dolni ¢asti obrazu jsou zobrazeny na
Obrazku 16 nize. Modra Sipka v obrazku naznacuje, kam presné je tfeba najet, aby bylo mozné

ménit tvar a velikost obdélniku.
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Output image

The selected area is concentrated to 71.1% total absorption

Obrazek 16 Measurement

Po kliknuti na 'Measurement' program zkontroluje, jestli uz pfimka neexistuje. Kdyz ne,
nastavi pro ni pocateCni soufadnice, mezi kterymi je znovu pomoci imline vytvorena
interaktivni pfimka. V zavislosti na soutfadnicich pfimky je vytvoren obdélnik pomoci funkce
rectangle.

Vypocet absorpce uvniti obdélniku probiha tak, ze pouzijeme matici C, ve které je
ulozena informace o absorpci kazdého pixelu (viz kapitola 7.2). Z této matice C je do nové
matice cin ulozena jen ta ¢ast matice C, ktera odpovida pozici ¢tverce. Nasledné je proveden
podil souctt celkové absorpce v nové matici a souctd v matici C. Vysledek je vynasoben stem,

¢imz se dostane procentualni podil.
pc=100*sum (double (cin(:)))/sum(double (C(:)))

Zjistime tak, kolik procent z celkové absorpce je praveé v zadaném obdélniku. Vysledek
je zobrazen nad obraz.

Vytvoreni grafu rozlozeni miry absorpce zacCina ulozenim vsech x souradnic piimky a 'y
soutadnic pfimky zvlast’ do dvou vektorta rx a ry. Tyto vektory obsahuji jen informaci o pozici.
V dalsim kroku je proto tfeba vyjadfit tyto soufadnice linearni zavislosti. Vychazi se ze
smérnicového tvaru pifimky (rovnice 14).
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y=kxx+b (14)

Pro potiebu programu, kdy se pocita se setem soutadnic je rovnice upravena:
aktualni_y = start y + k * (aktualni_x — start_x) (15)

Pro vytvoreni smérnice k je tieba nejprve provést rozdil kone¢ného bodu piimky a
pocatecniho bodu ptimky (body, které byly definovany pro funkci imline), ¢imz ziskame
soufadnice vektoru této pfimky dany slozkami x a y. Vydélenim y/x je ziskana hodnota
smérnice k. Zde se vychazi ze zakladni analytické geometrie. OSetfen je i pfipad, ze je pifimka
orientovana spise vertikalné. V tomto piipadé je rozdil (aktualni_x — start_x) pfili§ maly a
pocatecni vektor rx obsahuje malo pixeld. Naopak vektor ry obsahuje pixelu dost, a proto je

rovnice upravena nasledovng:
aktualni_x = start_x + kK’ * (aktualni_y — start_y) (16)
kde K’ je pfevracena hodnota k z rovnice 15.

V posledni fazi jsou eliminovany body nachézejici se mimo obraz a pro pixely lezici na
této primce jsou ziskany hodnoty absorpce z matice C, jez jsou zobrazeny do grafu pod obraz.

7.2 Matematicky a fyzikalni aparat

K modelovani vysledného pole zafeni 1ze vyuzit jak Sedotonovy, tak 1 binarni obraz, zalezi na
tom, co je zaskrtnuto v 'Option’. Nejprve je vytvorena nulova matice o velikosti obrazu. Pomoci
funkce get jsou ziskany informace o poloze hrani¢nich ptimek. Intersect nalezne prinik téchto
pfimek a v tomto bod¢€ umisti do nulové matice svétly bod s hodnotou 1.

Na zacatku se v podstaté pocita se Ctyfmi body, dva pro kazdou piimku, ale ve
skuteCnosti jsou to tfi unikatni body, kdy jeden ze Ctyf bodu je spoleCny pro obé piimky.
Seskupeni tfi bodi do jedné proménné déla funkce Union. Tato proménna je vyuZzita k vypoctu
rozdilti sousednich soutadnic, jez jsou potebné v dalsSich krocich pfi definovani urcité oblasti
obrazu v obecné znamém algoritmu, jez toto pole definuje. Zajisti se, ze vypocet bude probihat
jen pro body lezici uvniti zadaného pole. V dal§im kroku je spocitana vzdalenost v§ech boda v
poli od zdroje a je nastavena hodnota intenzity v bodé zdroje podle hodnoty posuvniku.

Pro Sifeni zafeni ve volném prostoru je Gtlum intenzity pocitan ze zakladniho Lambert-

Beerova zakona (rovnice 14).

1
] :]0 471rd? (17)

Zakon vyjadiuje absorpci zareni ve vzduchu pii urazeni vzdalenosti d a atlum, ktery
nastava s rostouci vzdalenosti od zdroje, kdy tok klesa se ctvercem vzdalenosti. Tento vztah
plati jen pro fotonova zafeni, protoze draha korpuskularnich castic neni pfima v dusledku jejich

rozptylu.
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Kwvili jednodussimu vypoctu absorpce je celé pole vymezené trojuhelnikem, které je ze
systému kartézskych soufadnic pfevedeno na systém polarnich soufadnic funkci cart2pol
(Pfitom je tfeba vypocitat limitu thlu a radianu, vytvofit polarni mfizku a nakonec prevést
vSechny body obrazu do polarnich soufadnic.). Pfevod do polarnich souradnic umozni
jednoduchy vypocet vazeného koeficientu utlumu pro kazdy pixel, coz uzce souvisi
s nastavenim klini. Ve je provedeno piedem definovanymi matlabovskymi funkcemi, do
kterych jsou dosazeny vlastni hodnoty

Aby bylo mozné pracovat jen s trojuhelnikovym polem, je toto pole vymezeno pomoci
metody "“hitting” of points in the triangle'. Této metody se vyuziva k rozeznani, zda je dany

bod uvnitf nebo vné trojuhelniku.
$a=(x1-x0)* (y2-y1)-(yl-y0)* (x2-x1) ;
Sb= (x2-x0) * (y3-y2) - (y2-y0) * (x3-x2) ;
$c=(x3-x0) * (yl-y3)—-(y3-y0)* (x1-x3) ;

Vypocet vychazi z vySe uvedeného vzorce metody, kterd byla pro vytvoreni programu
prevzata. Bod [x0,y0] je bod u kterého zjistujeme, zda se nachazi v trojihelniku. Body [x1,y1],
[x2,y2], [x3,y3] jsou body z proménné ziskané funkci union, tedy vrcholy trojuhelniku. Po
vypoctu se hodnoti a, b, ¢. Jestlize ((a>=0 a b>=0 a ¢>=0) nebo (a<=0 a b<=0 a c<=0)) potom
bod x0,y0 lezi uvnitf trojuhelniku. Tento vypocet je proveden pro vSechny body v obrazu.
Jelikoz pouziti cyklu for neni pro tak velky pocet piilis efektivni, je vyuzita funkce bsxfun, ktera
je mnohem rychlejsi nez cyklus for. Z tohoto diivodu je v kodu vyuzita vicekrat.

Jesté pred samotnym vypoctem intenzity je tieba v kodu definovat kliny. Program si
bere hodnotu z posuvniku. V piipadé€, ze je tato hodnota vét§i nez nula, vytvoii se prazdna
matice o tloust’ce dvacet pixell, do které jsou zaneseny soufadnice klinu, jez jsou pevné vazany
na souradnice zdroje. Z hodnoty posuvniku je tfeba spocitat thel, prepocita se matice klinu a je
vlozena do obrazu jako jedni¢kové pixely.

Jelikoz ionizujici zafeni ma v kazdém materidlu jiny utlum, stanovuje se koeficient

utlumu v zavislosti na tloust'ce materialu a dochazi k roz$ifeni vzorce 17 na vzorec 18.

J=o And? e (18)

Prvotni vztah je rozsifen o koeficient utlumu specificky pro kazdy material, kterou zde
predstavuje p.

Funkci griddedinterpolant je vytvorena do polarniho obrazu dal§i mfizka, kterd nese
informaci o jasu kazdého pixelu. Z hodnoty jasu je prepocitan koeficient utlumu kazdého
pixelu. Pouzitim funkce cumsum je proveden kumulativni soucet Utlumu a je tak ziskan
‘integralni atlum‘. Po tomto kroku jsou jednotlivé pixely naindexovany, ¢imz je k nim umoznén

jednodussi pristup. V predposlednim kroku jsou vytvoreny vektory pl a pln, kde pl nese
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informaci o ‘integralnim utlumu‘ pfed pixelem a pln informaci o ‘integralnim utlumu‘ za

pixelem. Tyto hodnoty jsou pouzity pii vypoctu:

I =I0*p2.* (exp(-pl/40)-exp (-pln/40))

1 X s
o e vzorce 18. Cast exp(-pl/40)-exp (-

Kde p2 odpovida casti
pln/40) vyjadiuje rozdil ‘integralniho Utlumu’ pred a za pixelem, a tim padem vyjadiuje
utlum samotného pixelu. Proto zde muzeme zanedbat vzdalenost, ktera je ve vzorci 18.
Vzdalenost totiz odpovida jednomu pixelu, jde tedy o jednu jednotku vzdalenosti. Podil 1/40 je
zde jen kvuli lepsi vizualizaci. V poslednim kroku jsou uz jen ukladany vypoctené informace o
kazdém pixelu do vysledné matice C.

Timto zptusobem je vytvorena matice C pro vSechna zadana pole. Po vypoctu dojde k
seCteni téchto matic a vytvoreni nové matice C, ktera nese informace o celkové absorpci.

Nakonec je k obrazu v pravé ¢asti programu prictena matice C, ¢imz ziskame vysledny obraz.

K lepsimu pochopeni a vyjadieni principu vypoctd by mohly pomoci Obrazky 17 a 18. Na
Obrazku 17 je ukazano, jak byl pavodné zamyslen princip vypoctu pro binarni obraz, nez se
pteslo k vypoctu pro kazdy pixel zvlast. Oproti pivodnimu navrhu dochazi k vypoctu na
kazdém pixelu a ne na urcCité oblasti. Pouzity princip je jesté jednou jednodusSeji a snad i
srozumitelngji vysvétlen na Obrazku 18. Blokové schéma je na Obrazku 19.

I, = Iy 4mrf

L = Le " famri

I = L/4nrd
Iy = Le F™ famrf

absorb =1, — I,

L

Jeden nihodny pixel s koeficientem thumu, kterv je dmérmy
jeho jasu. Stené tak viechny pixely pfed nim thuni zifeni.
Rozdil mezi vstupem a vystupem pro kazdy pixel v paprsku
odpovida jeho absorpei. Tak je proveden vipocet pro viechny
pixely.

Obrazek 18 Vypocet absorpce Obrazek 17 Pixely s iitlumem
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Obrazek 19 Blokové schéma programu

7.3  Pouziti programu

V této kapitole budou uvedeny jen povrchni informace o ovladani programu bez vysvétleni, jak
funkce funguji (,Uzivatelsky navod k ovladani programu®).

Po spusténi programu kliknéte na Load Image' a vyberte obraz. Nejlépe z CT nebo MRI.
Poté v 'Analysis' vyberte 'Add radiation source', pfidavat muzete az Ctyfi zdroje. Jednotlivymi
zdroji Ize pohybovat najetim kurzoru mysi na jeden ze ¢tvercu definujici pole zdroje. V levém
sloupci nastavte parametry jednotlivych zdroji a sledujte rozlozeni intenzity na vystupnim
obraze. V 'Option' si miizete vybrat mezi barevnym nebo Cernobilym provedenim. Stejné tak
muzete modifikovat vystupni (Output) obraz, kde je na vybér bud’ binarni obraz, nebo obraz
stejny jako vstupni (Inputed). Po tomto nastaveni si vysledek muzete ulozit ve 'File' a 'Save
Image'. V 'Analysis' v 'Measurment' se mizete informovat o kvalité terapie dle vaseho
nastaveni. Jednou z moznosti je ptfimkou zobrazit dole pod obrazem grafické rozlozeni intenzity
pod piimkou. I s touto pfimkou je mozné po najeti na ¢tvereCek v levém dolnim rohu
manipulovat, rizné ji natacet a ménit jeji velikost. Aby to bylo mozné, je tfeba pohybovat
kurzorem po thlopficce Ctverce az k jednomu z rohi, kde se kurzor zméni na ‘ruku‘ a teprve
potom je mozné se ¢tvercem manipulovat.

Vyznam ¢tverce tkvi v tom, ze se pocita procentualni absorpce, ke které doslo v jeho
vnitini oblasti. Ctverec je mozné zmensit na velikost nadoru. Najetim na nador se spogita, z
kolika procent dochazi k absorpci v nadoru. Ptejizdénim po okoli nadoru je mozné orientacné

zjistit absorpci v okoli a urcit zda je nastaveni vhodné.
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8 Srovnani vlastni aplikace s komerénim programem

Hned prvni rozdil mezi komercnim programem IRPS a vlastni aplikaci Radiation Calculator je,
ze do programu IRPS je zabudovano 12 kapitol, jez se tykaji teoretického uvodu do
problematiky. To samoziejmé vlastni aplikace neumoziiuje, protoze jejim cilem je modelovani
rozlozeni intenzity. Program IRPS je celkové pojat jako komplexni vyukové médium, které
kromé teorie obsahuje i 36 tloh, které uzivatel muize fesit a ziskat tak hlubsi pochopeni principu
ozarovani. Kazda uloha reprezentuje jiného pacienta. Tuto nadstavbu vlastni program nema.

Co se tyCe srovnani vlastniho modelovani pole, program IRPS umoziiuje pouziti az osmi
zdroju pole, zatimco ve vlastni aplikaci je mozné zadat jen Ctyfi zdroje. Po umisténi je rozdil
v tom, ze pole zareni v programu IRPS je obdélnikové a vysledna intenzita je vykreslovana
ptimo do ptavodniho obrazu. Je tu i moznost nastaveni Sitky pole u zdroje a Sitky pole na konci
paprsku. Ve vlastni aplikaci bylo kvili jednodussimu vypoctu zvoleno pole trojuhelnikové, coz
by v praxi predstavovalo stinéni kolimatory. Kvili rychlosti vypoctu a také kvuali prehlednosti
je intenzita vykreslena do vedlejsiho obrazu. Kazdé pole je definovano tfemi pfimkami a pfi
zadani Ctyt zdroju by obraz byl nepfehledny a nebyl by tak patrny utlum na tkanich. I tu se
velikost pole da menit a to tak, ze se méni thel, ktery spolu sviraji pfimky ohranicujici pole.

Velky rozdil je v samotném obrazu. Vlastni program byl vytvaren tak, aby se daly vyuzit
realné snimky napt. z CT. Komer¢ni program s realnymi snimky nepracuje. Jak je mozné vidét
na obrazcich programu IRPS v pfiloze této prace, jsou tyto obrazy jen nacrty obryst pudorysu
téla s vnitinim obrysem nékterého organu a obrysem predstavujicim né&jaky maligni nador.
Vyhodou tohoto zpracovani je, ze pole intenzity mize byt modelovano ptimo do pavodniho
obrazu. Umoziuje to i leps§i barevné zpracovani, kde je na izodoznich kiivkach barevné
naznacen Utlum zéafeni. Nevyhodou je, ze s t€mito poli uz nejde manipulovat a v pfipadé, ze
chceme zménit polohu pole, musime ho nejprve odstranit a potom znovu nastavit. Na realnych
snimcich je utlum zobrazen snizovanim hodnot jednotlivych pixeld, aby bylo rozlozeni zcela
jasné, obsahuje i moznost grafického zobrazeni hodnot intenzity v danych bodech.

Oba programy maji moznost vlozit zafeni do cesty kliny. Komercni program umoziiuje
nastaveni klind 15°, 30°, 45° a 60° s tim, ze zmény thlu nejsou vidét graficky (lze vidét jen
zakladni klin), ale zadané hodnoty jsou pouzity pro vypocet. Kliny jsou umistény fixn¢, ale 1ze
obratit jejich orientaci. Vlastni program neumoziiuje zménu orientace klinu, ale umoziiuje
postupné zvétSovani uhlu.

V programu IRPS Ize nastavit izocentrické nebo neizocentrické vypocty (SSD). Pri
izocentrickych je v ose pole ozafovany bod, zatimco pii SSD je v ose pole povrch pacienta.
Tato funkce ve vlastni aplikaci mozna neni.

Dalsi funkci je nastaveni energie paprski. IRPS umoziuje vybrat si mezi tfemi typy
rentgenového zareni, respektive rentgenové zareni o tfech energiich — 4 MV, 6 MV a 10 MV.

Tuto moznost vlastni aplikace nema, umoziiuje ale nastavit pomérove energii zdroje. Lze si to
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predstavit jako plosné utlumeni paprsku hned u zdroje. Tento Gtlum vSak neméni zpisob
pronikani do tkané.

Program IRPS ma propracované vyhodnoceni adekvatnosti a spravnosti nastaveni
ozarovaciho pole. Hodnoti celkové rozlozeni davky v cilovém objemu, rozlozeni davky
v okolnich tkanich, gradient davky na rozhrani cilového objemu a okolni tkané€, bere v potaz i
maximalni pfipustnou davku pro zdravou tkan. Vlastni program Radiation Calculator systém
vyhodnoceni tak propracovany nemd. Dokaze pocitat procento miry absorpce ve vymezeném
prostoru k celkové absorpci. Nepodava tak primo informaci o uspésSnosti nastaveni. To si musi
uzivatel naméfit sam, napiiklad zméfenim primérné absorpce ve stejném obsahu Ctverce
v raznych mistech zdravé tkané.

Celkove program IRPS vytvaii vérohodné prostiedi pro vytvareni ozatfovacich plant.
Bere v potaz nehomogenitu lidské tkané, vysledna modelace rozlozeni intenzity je v izodoznich
kiivkach, coz vytvafi pfehledny a snadno Citelny format. Program nabizi Siroké moznosti
nastaveni riznych parametri, od vybéru druhu zafeni az po voleni izocentrického nebo
neizocentrického vypoctu. Navic sdm dovede rozhodnout o vhodnosti nastaveni téchto
parametrd. Za nevyhodu by se dalo oznacit, ze neumoziuje nacteni realnych obrazi z CT nebo
z MR, ¢imz by aplikace pasobila jesté vérohodnéji. Vlastni program toto nacteni umozruje, ale
zase nebere uplné v potaz nehomogennost tkané. Koeficienty utlumu nejsou nastaveny dle typu
tkani, ale dle jasu jednotlivych pixeld. Dokaze tak alespori rozlisit meékké tkané od tvrdych,
pficemz predpoklada vySsi radiosenzitivitu nadorové tkané. Neobsahuje tolik moznosti
nastaveni parametrii jako IRPS, pfesto nabizi zajimavé funkce, které programu vytvafi realny
dojem. Automatické poskytovani zpétné vazby o nastaveni parametrd tu oproti programu IRPS
chybi. Orientacni vyhodnoceni si ale uzivatel mize provést sam v ‘Measurment® a ziskat tim
urcitou zpétnou vazbu ke svému nastaveni. Z tohoto srovnani vychazi komercni program IRPS
lépe nez vlastni program Radiation Calculator, ktery se mu nékterymi svymi funkcemi

priblizuje.
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9 Laboratorni uloha

Laboratorni uloha pro vyuku radioterapie

PLANOVANI RADIOTERAPIE:
Zadani

Seznamte se principy uzitymi pii planovani radioterapie a v programu pro modelovani
vysledného pole zafeni navrhnéte terapeuticky plan s vyuzitim klinti, nastavenim velikosti pole,

vhodnym umisténim zdroje a nastavenim energie zafreni.
Seznam pristrojit a pomiicek

Program pro modelovani vysledného pole

Teoreticky uvod

Aby bylo mozné dodat dostatecnou davku zareni do nadorového loziska a pfitom co nejméné
poskodit okolni tkan, je tieba sestavit ozafovaci plan. Pocita se davkova distribuce v tkani, voli
se pocet zdroju, tvary klind, kolimatort, ozafovacich poli,...atd. Diive se vSe vytvarely ru¢ng,
dnes uz existuji slozité planovaci programy, které vyuzivaji snimky z CT nebo MR.

Planovani radioterapie zafina urCenim cilového objemu pro ozareni. Celkovy objem
pokryva oblast predpokladaného loziska a lemu kompenzujiciho riizné nepresnosti a pohyby
organi. PokraCuje se volbou vhodné polohy pacienta, piiCemz se vyuzivaji ruzné fixacni
pomucky k zajisténi polohy v celém pribéhu ozarovaci série. Poté se nasnimaji CT fezy, ve
kterych se tvoii ozafovaci plan. Je vytvoreno nékolik verzi, které jsou poté ovéfeny simulacemi
na simulatorech. Dle vysledkt simulaci se pak
vybere ten nejlepsi plan. V piipadé potieby
jsou vyrobeny individualni vykryvaci bloky,
které stini zdravou tkan. Téchto bloki se
vyuziva, nejde-li pouzit vicelisty kolimator,
ktery umoziuje vytvoreni libovolného
ozarovaciho pole.

Obrazek 20 Ukdzka simulace ozarovdni dvéma zdroji

Prevzato z: http:/fwww.myradiotherapy.com/general/treatment/Treatment_Machines/planning/radiotherapy_planning.html
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Priprava ozarovaciho planu

Vypracovani ozafovaciho planu je klicovym bodem radioterapie. Dnes se k tomu vyuzivaji
razné planovaci systémy. Z importovanych CT snimku 1ze vytvorit 3D rekonstrukci pacientova
téla. Do nich se naznaci cilovy objem, nastavi se pozadovana davka v nadoru a maximalni
pfipustna davka v okolnich tkanich.

Existuji dvé techniky planovani. Zakladni technika funguje tak, ze se nastavi vSechny
parametry pole a zareni a planovaci systém spocita rozlozeni davky. V piipad€, ze rozlozeni
neodpovida pozadavkim, se voli jiné nastaveni parametrid. Opakem je tzv. inverzni planovani,
kdy jsou nejprve zadany pozadavky na distribuci davky v cilovém objemu a rizikovych
organech. Ukolem planovaciho systému potom je najit optimalni rozloZeni davky. To se
provadi tak, ze se méni prutok fotonu, dokud se vypocitana davka neblizi pozadované.
Nejvhodnéjsi plan se vybere podle vyhodnoceni davkové objemovych histogrami, které

zobrazuji rozlozeni davky v urcitém objemu daného organu. [8] [9]

E;EIRIS - An Internetbased 3D Radiotherapy Information and Planning System = E]Iil
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Obrazek 22 Ukdzka profesiondlniho planovaciho systému IRIS

Prevzato z: https://www.dkfz.de/en/medphys/Therapy_planning_development/Projects/Iris.html

48


https://www.dkfz.de/en/medphys/Therapy_planning_developmenl7Projects/Iris.html

Zadani:

U détského pacienta byl diagnostikovan Medulloblastom, coz je maligni nador mozku, ktery
postihuje mozecek a Casto metastazuje do okolni tkan€¢ v mozku. Na obrazku child tumor je
vazeny obraz MRI. Ve spodni ¢asti obrazu je patrny velky tumor.

Nactéte obraz do programu Radiation Calculator a nastavte vS§echny parametry tak, aby
na vystupnim Sedém obrazu (Options-Input:Gray) v oblasti nadoru dochéazelo k absorpci
alespon 33% z celkové absorpce. Procento absorpce v nadoru by mélo byt vyssi nez primérna
absorpce v okoli nadoru (to zjistite orientacné prejetim méficim ctvercem po okoli).

Obrazek 23 child_tumor: Medulloblastoma u détského pacienta

Ptevzato z: http://www.cram.com/flashcards/2009-01-18-cns-images-tusom-732286
Program pro planovani radioterapie Radiation Calculator

Po spusténi programu kliknéte na 'Load Image' a vyberte obraz. Poté v 'Analysis' vyberte 'Add
radiation source', pfidavat mizete az Ctyfi zdroje. Jednotlivymi zdroji 1ze pohybovat najetim
kurzoru mysi na jeden ze Ctverct definujici pole zdroje. V levém sloupci nastavte parametry
jednotlivych zdroja a sledujte rozlozeni intenzity na vystupnim obraze.

V 'Option' si muzete vybrat mezi barevnym nebo Cernobilym provedenim. Stejné tak
muzete modifikovat vystupni (Output) obraz, kde je na vybér bud’ binarni obraz nebo obraz
stejny jak vstupni (Inputed). Po tomto nastaveni si vysledek muzete ulozit ve 'File' a 'Save
Image'.

V 'Analysis' v 'Measurment' se muzete informovat o kvalité terapie dle vaseho nastaveni.
A dale je mozné ptimkou zobrazit dole pod obrazem grafické rozlozeni intenzity pod ptimkou.
I s touto pfimkou je mozné po najeti na ctverecek v levém dolnim rohu manipulovat, rizné ji

natacet a menit jeji velikost. Aby to bylo mozné, je tfeba pohybovat kurzorem po thlopficce
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Ctverce az k jednomu z roht, kde se kurzor zméni na ‘ruku‘ a teprve potom je mozné se
¢tvercem manipulovat.

Vyznam Ctverce tkvi v tom, ze se pocita procentualni absorpce, ke které doslo v jeho
vnitini oblasti. Ctverec je mozné zmensit na velikost nadoru. Najetim na nador se spogita, z
kolika procent dochazi absorpci v nadoru. Piejizdénim po okoli nadoru miizeme orientacné
zjistit absorpci v okoli a urcit zda je nase nastaveni vhodné.

Dopliujici otazky:

Je modelované zareni vhodné k ozafovani tohoto typu?

Dalo by se toto zareni vyuzit i u dospélého cloveka?
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10 Zavér

Préce seznamuje s vlastnostmi elektromagnetického zatfeni a ionizujiciho zafeni. Zabyva se jevy
kvantové fyziky, popisuje zaklady jaderné fyziky a vénuje se radioaktivité. Vysvétluje uinky
zateni na biologické tkan€ a zabyva se pouzitim riznych druhti zafeni v terapii. Studuje rizné
ozarovaci techniky a principy planovani terapie.

Praktickym vystupem prace je aplikace Radiation Calculator vytvorena v programovém
prosttedi MATLAB R2012b, ktera modeluje vysledné pole zafeni pro bodové zdroje. Dle
zadani prace obsahuje moznosti zadani riznych parametrd. Od moznosti zadani vice zdroju,
ptes nastaveni velikosti pole az po moznost nastavit kliny a zméfit vyslednou absorpci zateni
v cilovém objemu. VSechny moznosti aplikace jsou v praci popsany a alespori Castecné je
nastinéno a vysvétleno programové provedeni. Jde zejména o slozité funkce, které byly
nastudovany samostudiem a jejichz aplikace byla s ohledem na ptedchozi znalosti zna¢né
problematicka. Popis jednotlivych kroku je uveden i pfimo v kodu. V praci jsou vysvétleny i
vypocty vedouci k vyslednému poli.

Dal§im vystupem je laboratorni uloha pro vyuku radioterapie, ktera byla plné
uzpusobena moznostem aplikace Radiation Calculator. Takze cela uloha je proveditelna ve
vlastni aplikaci. Prace obsahuje popis komercné uzivaného programu k vyuce radioterapie —
programu IRPS. V posledni ¢asti prace jsou oba programy (IRPS a Radiation Calculator)
srovnany a diskutovany vysledky.

Tim byly splnény vSechny body zadani bakalaiské prace, od vytvoreni prehledného
teoretického uvodu a laboratorni tlohy az po vytvoreni funkéniho programu pro modelovani

vysledného pole zareni, ktery je umistén v piiloze na CD.
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MATLAB: Advanced GUI Development
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Priloha:

Ukazky z programu IRPS:

[ 83 Welcome to IRPS | oo S

Tutorial IRPS Part 1

)10 Fully interactive IRPS Part

Egser Details

g Change Password

B 2oout | Exit

Obrazek 24 Program IRPS — menu

[<][Computation of the Dose Distribution K| >> JIE4l > Jiied

Computation of Dose Distribution

The dose at each point is the sum of the dose from the primary beam and that from scattered —
radiation.

The primary confribution is calculated from percentage depth dose values extrapolated to a
theoretical "zero field size'. The depth used may be modified if inhomogeneities such as lung
tissue are to be accounted for.

The scattered confribution is derived from the depth dose data for a square field of equivalent x
size to the beam. The equivalent square calculation includes the effects of non-rectangular fields
e.g. multileaf colimators, lead shielding.

The primary and scattered confributions at each point are added and then modified by a wedge
profile factor, a penumbra factor, a beam weighting, and an inverse square factor for the SSD of

this ray-line (the obliquity correction). penumbra { o |

factor b
|
|
|

wedge

pretile {— -

Obrazek 25 Program IRPS — cdstl: Vypocet rozloZeni davky



[J[addtion otisodoses KB

Addition of Isodoses

The aim of freatment planning is to achieve a uniform dose (plus or field length: 103m

minus 5 percent) throughout the target (tumour plus margin) volume 2 110m
and a minimum dose to the surrounding tissues while avoiding MY D0SE=110% . i}
critical structures (e.g. spinal cord).

To achieve this a combination of radiation fields is used. The dose
contribution from each field is summed at every point of a matrix of
paints supenmposed on the external contour.
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Obrazek 26 Program IRPS - cast 1: Scitdni izodoz
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