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Aktivace kolimac¢niho systému linearniho urychlovace fotonovym
zarenim a jeji vliv na davky obdrzZené obsluhou

Abstrakt

Diplomovéa prace na téma ,Aktivace kolima¢niho systému line4rniho
urychlovace fotonovym zarenim a jeji vliv na davky obdrzené obsluhou" se déli na dvé
¢asti, teoretickou a praktickou ¢ast.

Uvodni teoreticka ¢ast prace je vénovéana zakladnim informacim o ionizujicim
zateni. Jaké jsou druhy ionizujiciho zafeni, jeho charakteristika, vlastnosti a zdroje
ionizujiciho zéfeni. Ddle jsou zde zminény interakce piimo i nepiimo ionizujiciho
zéafeni, struény popis urychlovaci nabitych cCastic, kolimacnich systému
a radioizotopovych ozafovacich pfistroji. Dalsi ¢ast prace se vénuje radiacni ochrané,
zakladni legislativé, zptisobim a principim radiacni ochrany, osobni dozimetrii
a lékarskému dohledu nad radiacnimi pracovniky. Pro zpracovani prace byly pouzity
literarni zdroje, dostupné internetové odkazy a platné pravni predpisy.

V praktické ¢asti se provadéla fada méfeni s cilem zméfit a analyzovat, jaké jsou
davky ze sekundarniho zateni kolimac¢niho systému linearniho urychlovace pro rizné
energie fotonového svazku v zéavislosti na case, vzdalenosti od zdroje, polohy
radiologického asistenta okolo stolu pfi praci s pacientem, velikosti ozafovaného pole.

Cilem prace bylo zjistit, jak velké jsou davky ze sekundarniho zéafeni, které jsou
sice mefitelné, ale jejich hodnoty nejsou dostacujici k tomu, aby byly detekované
osobnimi dozimetry radiologickych asistentii. Potvrdit tedy hypotézu, ze davky
ze sekundarniho zatfeni kolima¢niho systému linearniho urychlovace jsou tak nizké,
ze davkovy piikon neptekroc¢i 0,031 mGy/hod.

Vysledky ziskané z rGznych méfeni jsou zpracovany do ptehlednych tabulek

a graficky zobrazené. Na zaklad¢ vysledkl z méteni byly potvrzeny hypotézy.

Klicova slova

ionizujici zareni; linedrni urychlovac; kolimacni systém; aktivace; radia¢ni ochrana;

sekundarni zareni; wolfram



Activation of Collimating System of Linear Accelerator through
Photon Radiation and its Impact on the Doses Received by the Staff

Abstract

The diploma thesis on the topic “Activation of Collimating System of Linear
Accelerator through Photon Radiation and its Impact on the Doses Received
by the Staff” is divided into two parts, a theoretical and a practical part.

The introductory theoretical part is devoted to the basic information about
ionizing radiation. What are the types of ionizing radiation, its characteristics, properties
and sources of ionizing radiation. Furthermore, there are mentioned direct and indirect
interactions of ionizing radiation, a brief description of charged particle accelerators,
collimator systems and radioisotope irradiation devices. Another part deals with
radiation protection, basic legislation, methods and principles of radiation protection,
personal dosimetry and medical supervision of radiation workers. Literary sources,
available internet links and valid legal regulations were used for the work.

In the practical part, a number of measurements were carried out to measure
and to analyse the doses of secondary radiation of the linear accelerator collimator
system for different photon beam energies, depending on time, distance from source,
position of radiologic assistant around the table when working with the patient, as well
as sizes of irradiated field.

The aim of the work was to find out how large the doses of secondary
radiation are, although measurable, but their values are not sufficient to be detected
by personal dosimeters of radiological assistants. Confirm the hypothesis that the doses
from the secondary radiation of the linear accelerator collimator system are so low that
the dose power does not exceed 0.031 mGy/hr.

The results obtained from various measurements are processed into transparent
tables and graphically displayed. Based on the results of the measurements,
the hypotheses were confirmed.

Keywords

ionizing radiation; linear accelerator; collimator system; activation; radiation protection;
secondary radiation; tungsten
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Uvod

Radia¢ni ochrana se zacala rozvijet kratce po objevu zafeni X v roce 1895
K. W. Rontgenem a radioaktivity H. Becquerelem v roce 1896. E. H. Grubbe v roce
1896 popsal radiacni popaleni rukou (ke konci roku bylo znamo 23 piipadti). V roce
1902 se u pracovnika se ZIZ vyskytlo poprvé nadorové onemocnéni, jehoz vznik byl
pfiCitdn pasobeni ionizujicitho zafeni. Mezi rokem 1911 - 1914 bylo popsano 198
nadorovych onemocnéni, hlavné u radiologli a 54 jich zemielo. Béhem let 1920 - 1940
se zjiStovala radiacni poskozeni, piedevsim kiize u rentgenologl i pacientli a poskozeni
u pracovnikd, ktefi pracovali se sviticimi (radioaktivnimi) barvami. Tato zjisténi vedla
k prvnim doporudenim pro omezeni ozafeni a stanoveni mnozstvi 0,1pg “Ra jako
bezpecné depo a davku 0,6 rad (cca 6 mGy)/tydné¢ na kost a dfeil jako limitujici
ozafeni.

Po druh¢é svétové valce nastal rozvoj epidemiologickych studii ucinkli ozéateni
(na zaklad¢ pouziti jadernych zbrani v HiroSimé a Nagasaki, rozsifeni lékatskych
a profesiondlnich expozic) a vysledky studii se uplatnily pfi ur€ovani koeficientd rizika
pravdépodobnosti smrti pro fatdlni nadory. Vyznamny rozvoj radiobiologického
a molekularné-biologického vyzkumu nastal od 50. let minulého stoleti, jako dasledek
pouziti jadernych zbrani a ptredpokladal se rozvoj jaderné energetiky. 70. az 80. léta
minulého stoleti byla pfinosem v objasiiovani kancerogeneze a v rozdilech mezi
deterministickymi a stochastickymi u¢inky IZ.

Pravidla radia¢ni ochrany sméfujici k omezovani ozafeni pii praci piijala British
X and Radium Protection Committe roku 1921. Mezindrodni komise pro radiologickou
ochranu ICRP v roce 1934 pftijala prvni limity 0,2 R/den (cca 2 mGy/den). ICRP roku
1956-1958 stanovila limity pro celé¢ télo, gonddy a kostni dien na 5 rem/rok
(50 mSv/rok), na ostatni organy 15-75 rem/rok (150-750 mSv/rok). ICRP v roce 1991
vydalo Doporuceni ¢. 60, které stanovilo soucasny systém radia¢ni ochrany,
principy - zdivodnéni Cinnosti, optimalizace ochrany, dodrzovani limiti a zajisténi
bezpecnosti zdrojii. V roce 1995 vznikl Statni Gfad pro jadernou bezpecnost, ktery
v dnesni dob& vykondva stitni dozor nad radiaéni ochranou v Ceské republice.
V pitiloze se nachazi tab. ¢. 12, kde jsou uvedeny ptevody starSich jednotek na dneSni

pouzivané jednotky. (BOZP, 2008; SURO, 2017)



1. Teoreticka Cast

1.1 Vlastnosti a zdroje ionizujictho zdaieni

1.1.1 Charakteristika ionizujiciho zdaieni

Ionizujici zafeni mizeme charakterizovat jako tok hmotnych ¢éstic nebo fotont
elektromagnetického zafeni, které mohou ionizovat atomy prostiedi nebo jejich jadra.
Je to privodni jev jadernych procesi (u rentgenového (X) zafeni se odehravaji
v elektronovém obalu atomu), kdy se jadro nebo obal dostdva do excitovaného stavu
a je energeticky nestabilni. Do stabilniho stavu se dostane vyzafenim energie ve formé
¢astic nebo fotonli elektromagnetického zafeni. Znalosti o riznych interakcich zéteni
s hmotou a faktori, které mohou ovliviiovat absorpci zateni (fyzikalni vlastnosti
absorbujicich latek, charakter zafeni atd.) jsou dulezité v praxi pro oblast dozimetrie
a detekce ionizujiciho zéfeni, radiobiologie a radiacni ochrany.

Atom je sloZeny ze tii druhl €astic - protony, neutrony a elektrony. Jadro atomu
tvofi protony a neutrony, které nazyvame nukleony. Kolem jadra po vymezenych
drahach obihaji elektrony. Nukleonové (hmotnostni) ¢islo ndm sdéluje celkovy pocet
protonli a neutronil v jadie a protonové (atomové) Cislo udéva pocet protont v jadie
1 pocet elektronli v obalu a také je tim urceno postaveni prvku v Mend¢€lejevove
periodické tabulce, ¢imz se prvek identifikuje z chemického hlediska. Pocet neutronti
v jadfe zjistime rozdilem nukleonového a protonového cCisla. (Kolektiv autort, 2004,

Rosina, 2006)

1.1.2 Druhy ionizujiciho zdreni
e Piimo ionizujici zafeni tvoii nabité castice (protony, pozitrony, elektrony,
¢astice a, ), majici dostatecnou kinetickou energii k vyvolani ionizace.
e Nepiimo ionizujici zafeni je tvofeno nenabitymi Casticemi (fotony, neutrony),
které samy nejsou schopny ionizovat prostfedi, ale uvoliuji sekundarni, pfimo

1onizujici Castice. Tyto sekundarni Castice zplisobuji ionizaci prostiedi.

Zateni a je sloZzeno ze dvou protonil a dvou neutrontl, jednd se o jadro hélia.
Castice a ma velkou hmotnost, nese velky elektricky naboj a pfi priichodu absorbujicim

prostiedim jsou velké ztraty energie. Vzhledem k velkym ioniza¢nim ztratam je dolet



¢astic a velmi maly, ve vzduchu pfi energii 10 MeV je to asi 10 cm, pii vnéjSim ozafeni
sta¢i k odstinéni list papiru. Pokud dopadne zéfeni a na kiizi, je absorbovano v hornich
vrstvach epidermis (dolet v tkani je v fddech mikrometrli), proto neni pfi vné&jSim
ozafeni nebezpecné, snad jen s vyjimkou oka. Pfi vnitini kontaminaci je zafreni
a absorbovano v malém objemu tkang, ptisobi biologicky negativné. (Hynkova, 2012;
Kuna, 2005)

Zateni B tvofi zaporn¢ nabité elektrony (B-) a kladné nabité pozitrony (B+).
Elektrony jsou pii samovolné pfeméné emitovany z jadra, z neutronu na proton,
elektron a antineutrino. Zafeni  ma spojité spektrum, obsahuje ¢astice s energiemi
od nuly az po urCitou energii, kterd je charakteristickd pro dany radionuklid, u bézné
pouzivanych zafich jsou hodnoty v desitkach keV a jednotkach MeV. Pokud porovname
se zafenim a, tak u zafeni B maji elektrony mensi hmotnost i mensi naboj, mensi
linearni ionizaci a jejich dolet je kvuli tomu vetsi. K odstinéni pouzivame materidly
S vys$si hustotou - hlinik. Pfi vnitini kontaminaci je zde opét riziko poskozeni
organismu. (Hynkova, 2012; Kuna, 2005)

U zéafeni y se jednd o elektromagnetické zareni s kratkou vlnovou délkou,
vznikajici pfi jadernych reakcich ¢i radioaktivni pfeméné, kdy dochdzi k prechodu jadra
z vysSiho do nizsiho energetického stavu a tim se zbavi excitacni energie. Zafeni
v je doprovéazeno a nebo P zafenim. Cistych zaFi¢t gama je velmi malo. U pouZivanych
zdroju se energie pohybuje od desitek keV po jednotky MeV, nejcastéjsi zdroje jsou
% Co, B¥'Cs, % Ir. Interakce s hmotnym prostfedim jsou odlisné od interakci elektricky
nabitych ¢astic. Kdyz prochazi prosttedim, uvoliuji fotony elektricky nabité Castice,
dochdzi k predani energie a tim se zvysi schopnost ionizovat a excitovat prostfedi.
Interakce probihaji nepiimo - fotoelektricky jev, Comptonlv rozptyl a tvorba elektron
pozitronovych part. (Svec, 2005; Podzimek, 2013)

Dal$im druhem zéfeni je elektromagnetické zafeni s kratkou vlnovou délkou,
které nazyvame rentgenové (X) zafeni. Vznikd v rentgence nebo urychlovaci nabitych
Castic zabrzdénim leticich elektronl v tézkych kovech. Rozdélujeme na 2 druhy, brzdné

a charakteristické zateni. (Kuna, 2005)
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Obrazek ¢. 1 Schéma rentgenky (Zdroj: Seidl, 2012)

Brzdné zatreni vznika, kdyz elektron letici od katody se pfiblizi k atomovému
jadru materidlu anody, jeho draha se zaktivi a rychlost prudce snizi v disledku ptisobeni
coulombovskych sil. Pfi zabrzdéni elektronu se cast, nebo i celd kinetickd energie
pfeméni na foton rentgenového zateni o urcité energii. K podobnému procesu dochazi
Vv urychlovacich elektront pfi priichodu urychlenych elektronti ter¢ikem.

Proud rychle leticich neutroni s vysokou pronikavosti je charakteristicky
pro neutronové zareni. Neutrony nenesou elektricky naboj, nedochazi ke ztraté energie
pfimou ionizaci, protoZe reaguji jen s atomovymi jadry. Jako ochrana pfed neutronovym

zafenim se pouzivaji materidly, které obsahuji vodik. (Fukatko, 2007)

1.1.3 Zdroje ionizujiciho zdreni
Zdroj, ktery emituje ionizujici zafeni nebo obsahuje radioaktivni materidl,
oznacujeme jako zdroj ioniza¢niho zafeni. Podle plvodu je mulzeme rozdélovat

na ptirodni a umélé zdroje. (Podzimek, 2013)

Prirodni zdroje
Do pfirodnich zdroji ionizujiciho zafeni tfadime ty, které maji pozemsky
nebo kosmicky ptivod. Podle ptivodu je tedy mizeme rozdélit na:
e kosmické zafeni a kosmogenni radionuklidy,

e pfirodni radionuklidy v zemské kiife.

Kosmické zateni ptichazi z vice zdrojl, kromé Slunce a hvézd, kde vznika jako
vedlejsi produkt termojaderné fize a ¢ast zafeni i z dosud neznamych zdroji. Vétsina

je tvofena béznymi Casticemi stejn€ jako i na Zemi - protony, alfa Castice, jadry tézsich
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prvkt (lithium, beryllium a bor) a elektrony, ale také anticasticemi - pozitrony,
antiprotony. Kosmické zareni je témeét izotropni, ze vSech smért ho pfichazi na Zemi
stejné. Dale délime kosmické zatfeni na:

e primarni - pfichdzi z vesmiru,

e sekunddarni - ¢astice vzniklé v atmosfére.

Primérni cast kosmického zafeni dopadd jen minimaln¢ na zemsky povrch.
Dle energie castic a zastoupeni na zemském povrchu rozdélujeme do nékolika
zakladnich slozek:

o tvrdé slozka - velmi pronikava, prochazi celou vrstvou zemské atmosféry, hlavni
soucast tvofi miony s energii asi 600 MeV, protony o energii 400 MeV a také
Castice alfa a piony o vysokych energiich,

o mekkd slozka - tvofi fotony, které vznikaji rozpadem neutralnich mezoni,
elektrony, pozitrony a protony s energii 100 MeV,

e siln¢ ionizujici slozka - produkty jadernych Stépeni - protony, Castice alfa,
deuterony a zbytky jader s energiemi 10 - 15 MeV,

e neutronova slozka - neutrony s riznymi energiemi.

Sekundarni zatreni je slozené kromé protonti, neutronti, radioaktivnich prvki
I z Castic jako jsou mezony, miony a neutrina, ale také fotony zafeni gama.
(Podzimek, 2013)

Kosmické zafeni interaguje s jadry plidy, vody a atmosféry za vzniku
kosmogennich radionuklidfi, které by jinak nevznikly. Typickymi ptedstaviteli jsou
tritium a uhlik, vznikajici v hornich vrstvach atmosféry pii reakci neutront s jadry
dusiku.

Pfirodni radionuklidy v zemské klfe délime podle doby vzniku na primérni
a sekundarni radionuklidy.

e primérni radionuklidy - nejrozsifen&jsi - draslik “°K, thorium ?*2Th, uran *®U
a2y,
e sckundarni radionuklidy - nejrozsifengjsi - radium

222Rn.

Ra a jeho dcefiny produkt
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Umélé zdroje
e zafizeni, které radionuklidovy zafi¢ obsahuje - rtzné méfici piistroje
- vlhkomeéry, tloustkoméry, hladinoméry,
e zafizeni, pfi jehoz provozu radionuklidové zatice vznikaji - jaderny reaktor,
urychlovace na pracovistich experimentalni fyziky,
e zafizeni, kdy pii provozu vzniké IZ - RTG pfistroje a linearni urychlovace na RT

pracovisti. (Podzimek, 2013)

1.1.4 Interakce zdieni s prostiedim

Interakce pFimo ionizujiciho zdieni

Pii interakcich piimo ionizujiciho zéfeni dochazi k pfedavani energie nabité
Castice latce, predevSim ionizaci a excitaci atoml. Je to ndsledek plisobeni
Coulombovskych sil nabitych ¢astic a orbitalnich elektront, vazanych v elektronovém
obalu atomu. Kdyz je orbitalnimu elektronu piiddna vétsi energie nez je jeho vazebna
energie, pak se elektron vytrhne z atomového obalu a vytvaii iontovy par. Tomuto
procesu fikdme ionizace. Na rozdil od excitace, kdy neni pfedané energie dostatecna,
dochazi pouze k pfemisténi elektronu na né¢jakou vyssi energetickou hladinu.

Oba tyto procesy jsou primarni, a pokud interaguji s vysSimi molekularnimi
utvary, muze to vést k hlubsimu zasahu do vnitini struktury utvaru, jako je napf.: rozbiti
chemickych vazeb anebo biologické ti¢inky ionizujiciho zéfeni.

Kone¢nym projevem interakce ionizujiciho zéfeni s latkou z makroskopického
hlediska je pfeména energie IZ na energii tepelnou. Ionizaci a excitaci miZeme
souhrnné¢ oznacit jako tzv. srazkové ztraty, kdy se jedna o tzv. nekoherentni rozptyl, kdy
pohybujici se ¢astice pfeda cast své energie orbitalnimu elektronu. Setkame se s nim
v oblastech niZSich kinetickych energii leticich Castic, nez jsou jejich klidové energie
(elektrony 0,5 MeV, protony 938 MeV, alfa castice 3,8 GeV). (Fukatko, 2007;
Sabol, 2011)

Interakce nepiimo ionizujiciho zdieni
Interakéni procesy, které se uskuteciiuji pfi prichodu nepiimo ionizujiciho
zafeni (fotony, neutrony) latkou, maji odliSny fyzikalni charakter nez u pfimo

ionizujictho zafeni (nabité castice). Ke kazdé interakci dochdzi s urcitou
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pravdépodobnosti, kterd je zavisla na druhu Céstic, energii a slozeni dané latky.
Pfi interakci mize dochazet ke znacné ztrat€¢ energie Castice, ale také mulze Castice
predat vSechnu svou energii okolnimu prostedi a zaniknout. K interakci s prostiedim
dochazi pomoci fotoefektu, Comptonovym rozptylem a tvorbou elektron-pozitronového

paru. (Sabol, 2011)

Interakce neutronii
Neutrony jsou nepiimo ionizujici Castice a svou energii v latce deponuji
prostiednictvim dvou na sob¢ navazujicich procest:
a) produkuji nabité ¢astice v prvni fazi své interakce,

b) druha faze spoc¢iva v ukladani energie uvolnénych nabitych ¢astic v dané latce.

Interakce neutrond s atomovym obalem jsou zanedbatelné, interakce probihaji
v jadrech, kam ma neutron jako neutralni ¢astice snaz$i pristup. Interakéni procesy
spojené s prichodem neutronti latkou rozd€lujeme:
a) pruzny rozptyl - zachovava se kineticka energie,
b) nepruzny rozptyl (n,n) - kineticka energie se nezachovava, muze dochazet
k docasnému zachytu neutronu a nasleduje emise Castice z jadra anebo odrazené
jadro zstane v excitovaném stavu,
c) jaderné reakce - (n, o), (n, p), (n, d), (n, 2n), (n, y) a dalsi,
d) radiacni zachyt - absorpce neutrond jadry latky,
e) Stépeni tézkych jader - vytvaii se $t€pné produkty, emise jednoho nebo vice

neutrond. (Kroupa, 2002; Podzimek, 2013)

Jaderné reakce
Jadernou reakci mizeme popsat jako jadernou pfeménu, kterd je vyvolana
srazkou ter€ovych jader s jinymi jadry nebo Céasticemi a dochazi v jadrech atomi
ke zméné. Pti reakcich musi byt dodrZzeny zdkony zachovani:
e zikon zachovani energie,
e zakon zachovani hybnosti,
e zikon zachovani elektrického naboje,

e zakon zachovani poctu nukleont.
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Jaderné reakce miizeme rozdélovat na exoenergetické (energie se pii téchto
reakcich uvolniuje) a endoenergetické (energie musi byt dodana z vnéjsku). Energie ma
podobu kinetické energie rozlétajicich se Castic, nebo je unaSena ¢asticemi s nulovou
klidovou hmotnosti. V oblasti jaderné védy a techniky hraji jaderné reakce dileZitou
roli, diky nim se zji§t'uji informace o vnitini struktute jadra.

Jaderné reakce s neutrony jsou odliSné nez u nabitych ¢éstic, prinik do jadra
neni chranén coulombovskou bariérou, proto jsou jaderné reakce s neutrony
nejrozmanitéjsi a nejéastéjsi, nejjednodussi reakce je pruzny rozptyl.

e (n, n) - pfima jaderna reakce, neutron vnikne do jadra, pusobenim jadernych sil
se odchyli ze svého sméru a jadro opusti s nesnizenou energii. Pii pruzném
rozptylu je Cast kinetické energie neutronu pfeddna nehybnému jadru, které
se z mista reakce odrazi a jadro sviij energeticky stav neméni.

e (n, n") - nepruzny rozptyl - dochéazi k excitaci jadra do vyssiho energetického
stavu, dojde ke srazce jadra s neutronem a piredani ¢asti kinetické energie,
0 kterou je snizena kineticka energie neutronu, ktery leti dal.

e (n, y) - radiacni zachyt neutronu - nejvyznamnéjsi reakce neutronu pfi nizkych
energiich, vysledné jadro je izotopem jadra piivodniho. Reakce miize probihat
v jadrech vsech prvki a je vyuzivana pii vyrob¢ radionuklida.

e (y, n) - prahové reakce, u vétSiny jader kolem 8 - 10 MeV. Piedpokladame,
Vv soucastech urychlovace. Prah reakce je dulezity, pod energii 8 MeV

primarniho brzdného zéteni by k Zadnym reakcim tohoto typu nemélo dochazet.

(Podzimek, 2013)

Vznik neZadoucich radioizotopii

Moderni linearni urychlovace (LINAC) vyuzivajici se v l1ékafstvi, jsou schopny
generovat rentgenové zareni a elektrony s energiemi vyS$imi nez 20 MeV. Takové
energie jsou dostacujici k vyvolani jadernych reakci, pfi kterych vznikaji neutrony
a radioizotopy, které jsou nezadouci a jsou zdrojem dodate¢né davky jak pro pacienty,
tak i pro pracovniky. Elektrony a RTG zafeni mohou vyvolat reakce v tomto pofadi,
elektrojaderné (e, e'n) a fotojaderné (y, n) a vznikaji v hlavici urychlovace i ve vzduchu.
U rentgenového zareni jsou zdrojem neutronti a fotonti kolimatory, homogenizacni filtr,

ktery vyrovnava profil svazku a tercik, kde se elektrony pfeménuji na rentgenové
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zatfeni. V piipadé elektronovych svazkil je vétSina neutronti produkovana kolimatorem
a rozptylenymi foliemi. Neutrony vznikaji z obou typl téchto reakci, maji Siroké
energetické spektrum s energiemi vice nez 10 MeV. (Konefal, 2006)

Vétsina neutronti se dostane az na betonové stény, strop i podlahu ozatovny.
Beton je dobrym moderatorem, v tomto médiu pochazeji neutrony z pruzné srazky
s jadry vodiku, ten neutrony zpomali, aby se dostaly z betonu a vratily do vzduchu a tim
prispiva k distribuci energie neutroni uvnité radioterapeutického zafizeni. Kinetické
energie téchto zpomalenych neutrond jsou distribuovany podle Maxwell-Boltzmannova
distribu¢niho zdkona. Neutrony mohou snadno vyvolat jednoduché reakce (n, y),
neutronové pole je téméf jednotné v celé mistnosti urychlovace. Proto radioizotopy
pochazejici z neutronovych reakci, mohou byt vytvofeny v soucdstech i ptislusenstvi
urychlovace, tak i ve zdi, stropu, podlaze ozafovny, ale také vyvoldvaji jednoduché
zachytné reakce u vstupnich dvefi. Gama zéfeni, emitované v disledku neutronovych
reakci, se proto miize objevit i u dvefi mistnosti obsluhy. Znalost radioizotopt, které
pochazeji z pfisluSenstvi urychlovace, podlahy, stropu atd., vznikajici b&éhem
radioterapie, jsou velmi vyznamné pro radia¢ni ochranu.
(Konefal, 2011; Polaczek-Grelik, 2012)

Fotojaderné reakce (y, n)

Urychlovace mohou produkovat gama zafeni o energii vétsi nez 10 MeV.
Toto zafeni nazyvame X-zafeni (brzdné zafeni), které vznikne, kdyz jsou urychlené
elektrony zabrzdény v silovém poli atomovych jader. Gama =zafeni vznikajici
v urychlovaci je vyznacovano spektrem s kontinualnim rozdélenim energii. Maximalni
energie Emax odpovidd maximalni energii elektronl, které dopadaji na tercik.
Vysokoenergetické zafeni gama miiZze vyvolat fotojaderné reakce (y, n), (y, 2n) a (y, p).
V téchto interakcich se dodava energie jadru a ta musi byt alespont takova, jaka
je vazebnd energie neutronu nebo protonu. Oddélovani neutronli probiha ve vEtsi mite
neZ U protonll, protoze nemaji Z4dny naboj na rozdil od protonii a mohou projit
coulombovskou bariérou v jadfe. Pfi této reakci dojde ke zméné jadra s menSim
hmotnostnim ¢islem. U tézkych jader je také mozna produkce dvou neutroni
pii fotojaderné reakci (y, 2n), ale je k ni zapotiebi vice energie. Energeticky prah
pfi produkci dvou neutronli je obvykle blizko konce vysokoenergetického
terapeutického rentgenového paprsku. Fotojaderny prifez md rezonancni charakter

a jeho maximalni hodnota zavisi na atomovém Cisle, které je v rozmezi nékolika
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milibarG pro lehkd jadra a ve stovkach milibarG pro tézka jadra. U gama zafeni
fotojaderny prufez odpovida u lehkych jader 22 MeV a u tézkych jader 12 MeV
v zavislosti na zvySujicim se atomovém cCisle. Pro vétSinu izotopu se energeticky prah

pohybuje v rozmezi 8 - 10 MeV. (Konefal, 2011)

Elektrojaderné reakce (e, e'n)

Elektrony s energiemi n¢kolik MeV nebo vice mohou vyvolat elektrojaderné
reakce (e, e'n). Tato interakce je nepruzny rozptyl elektronu v silovém poli atomovych
jader. Elektron pteda cast své energie jadru, kterd je cCastecné vyuzita k oddé€leni
neutronu z jadra a zméni se na kinetickou energii neutronu. Prifez elektrojadernou
reakci se zvySuje s rostouci energii elektronti. Produkce neutronil pfi (e, e'n) reakcich

je mnohem mensi nez pii reakcich (y, n). (Konefal, 2011)

Jednoduché zachytné reakce (n, y)

Tepelné 1 rezonancni neutrony mohou byt zachyceny atomovym jadrem
v prubéhu interakce mezi neutronem a jadrem. Jadro emituje fotony v disledku této
interakce. Energie fotoni Ey se rovna Am - ¢ kde Am (= Mneut + Mnuc - M’ nuc)
je rozdil mezi souctem hmotnosti neutronu (Mneut) a jadrem (Mnuc) pied zachytem
neutronu a hmotnost jadra M'nuc po zachytu neutronu, ¢ je rychlost svétla. Proto
Ey nazyvame vazebnou energii neutronu. Tepelné elektrony pfi reakci (n, y) vznikaji

pro téméi vSechny izotopy. (Konefal, 2005; Konefal, 2011)

Radioizotopy pochazejici z fotojadernych a elektrojadernych reakci

Pti jadernych reakcich (y, n) a (e, e'n) vznikaji radioizotopy. Paprsek zareni
je kolimovan, proto je oblast téchto reakci dobie stanovena s vyjimkou rozptylenych
elektronli a gama zafeni. AvsSak fluence rozptylené¢ho zateni mimo terapeuticky paprsek
je o n¢kolik fadl mensi nez uvnitt paprsku. Proto se tyto reakce vyskytuji predevsim
uvnitf terapeutického svazku, v hlavici urychlovace a ve vzduchu.

(Polaczek-Grelik, 2010; Konefal, 2011)

Interakce mezi gama zafenim a jadry **N a 0 zpiisobuje reakci a vzniknou dva
radioizotopy *N a *°0:
v+ 7N (99,6%) — o' + 7N 5y +67°0 (99,8%) — o'n +57°O
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Kliny, elektronové aplikdtory a dalsi pfisluSenstvi urychlovaci jsou casto
umistnény uvnitt vysokoenergetick¢ho terapeutického svazku a jsou aktivovany
pii (y, n) a (e, e'n) reakcich. Tyto Casti mohou byt aktivovany i mimo terapeuticky
svazek z fotojadernych a clektronovych reakci. Nejéastéji jsou vyrobeny z olova,
wolframu a nerezové oceli. (Konefal, 2011)

Existuji &tyfi piirodni stabilni izotopy olova “Pb (1,5 %), “°Pb (24,1 %), *’Pb
(22,1 %) a 2°®Pb (52,3 %), které mohou poskytnout t¥i radioizotopy 2*Pb, 2®*Pb a ?*°Pb.
Prvni dva jsou vysledkem fotojadernych reakci a tfeti ze zachytné reakce neutront.
Jadra *®Pb a ®Pb se mohou rozpadat i bez zafeni, tudiz identifikace t&chto
radioizotopti nemiiZe byt zaloZena na gama spektroskopii. Radioizotop “®*Pb se rozpada

e e 204
se zéafenim, pochazi z izotopu

Pb s nejmensim mnozstvim vSech ptirozenych izotopl
olova a urcuje vzhled radioizotopi 205ppy g 209py,, protoze prufezy (y, n) maji podobnou
hodnotu pro vSechny izotopy olova (celkovy prifez fotoneutronu pro pftirodni
olovo ~ 3047 mb) a celkovy prifez tepelnych neutroni pro “®Pb je relativng vysoky
0,49 b. ?°Pb mize také vzniknout jako vysledek reakce (y, 2n), kdy prahova hodnota
energie fotont této reakce je 15 MeV. (Konefal, 2011)

Jak uz bylo zminéno, kolimacni systémy linearnich urychlovact jsou obvykle
vyrobeny z wolframu. Hlavice urychlovact jsou charakteristické velkym mnozstvim
wolframu. Existuje pét ptfirodnich stabilnich izotopli wolframu 180\ 0,1 %), 182y
(26,3 %), “BW (14,3 %), ***W (30,7 %) a W (28,6 %). Tii z nich (¥, 82w a #w)
Ize zménit na radioizotopy pfti fotojadernych a elektronovych reakcich. Zbyvajici dva
(183W a Bw ) se ve zminénych reakcich zméni na stabilni jddra. Radioizotopy 9,
BIW a W vznikaji z jader W, ®2W a W po odd&leni jednoho neutronu.

Radionuklid YW vznikne po oddéleni dvou neutronii od jadra *®

W, prahova hodnota
energie pro tuto reakci (y, 2n) je asi 15 MeV. Celkovy prifez fotoneutronu pro pfirodni
wolfram je 2854 mb. (Fisher, 2008; Konefal, 2011)

Radioaktivita vyvolana uvnitt radioterapeutickych zatizeni je disledkem
fotojadernych a elektrojadernych reakci, stejné jako neutronovych reakci. VétSina
aktivovanych materidli je soucasti hlavice urychlovace. Radioaktivita mulze byt
nahromadéna, protoze vétsina polocast rozpadu radioizotopt je v rozmezi desitek minut
az nékolika dnil. Hladina tohoto zafeni je zavisla na druhu materialu a na energii fotonli

a elektront pfi reakcich (y, n) a (e, e'n). ReSeni aktivace vzduchu spociva v neustalém

odvétravani, je doporuceno az 6 vymén vzduchu v ozatfovné za hodinu. (Konefal, 2011)
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Izotop Druh rozpadu Poloc¢as piremény Energie (keV)
18w EZ o 19,2 <° 125,80
188w\ EZ, o 53 s° 178,50
1w EZ 2,38 min* 184,20
183w EZ 7,6 min® 457,68
187pp EZ, « 15,2 s° 299,50
18pp EZ, o 25,1 185,00
1%pp EZ o 71! 942,20
192pp EZ o 3,5 min® 1195,40

193mpp, EZ 5,8 min® 392,20
97pp EZ 8,1 min'’ 385,85
= EZ 305 ms® 237,00
Mg EZ 459 s° 929,50
>Fe EZ 8,51 min® 377,90

Tabulka ¢. 1 Ptehled radioizotopt.

U téchto radionuklidi pfedpokladdme, Ze vznikaji pii (y, n) reakcich v kolimacnim
systému linearniho urychlovace. (Zdroj: National Physical Laboratory, 2017)

Radioaktivita vyvolana interakci neutronii

Neutrony jsou az dvacetkrat biologicky Skodlivéjsi nez fotony, jak dokazuje
vetsi radiacni vdhovy faktor 20, doporuceny Nérodni radou pro radiacni ochranu
a méfeni (NCRP) a Mezinarodni komisi pro radiologickou ochranu (ICRP). I malé

davky neutronit mohou zpusobit tézké biologické ucinky. (Ho, 2012)

1.2 Urychlovace nabitych Castic

Ke studiu elementdrnich ¢éstic, jadernych sil a jadernych reakci potiebuje
jadernd fyzika Castice s hodné velkymi energiemi. Jako zdroj ¢astic by mohly slouzit
ruzné jaderné reakce, ale tyto energie by byly pro potifeby vyzkumu pfili§ malé. Hledala
se metoda, jak tuto energii zvysit a vznikla fada urychlovacu, které jsou v dnesni dobé
zakladni vyzbroji jaderné fyziky.

Jako prvni urychlova¢ byl pravdépodobné pouzit prak, ktery pouzil David
pii zépase s GolidSem a to konstatoval ve své praci M. E. Nahmias, coZ nam
zdivodnuje, ze k dosazeni urcitych cili je potfeba urychlenych projektilii. Podobné
to je v oblasti mikrosvéta a k vyvolani um¢lé jaderné reakce musime piekonat dvé
obtize:

e prekonani elektrickych odpudivych sil atomt - vnéjsi obaly jsou zdporné nabité

a jadro je kladné nabité,
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e zasah do mikroskopicky malého ter¢e - jadro atomu. (Hynkova, 2012; Culek,

2014)

Pti urychlovéani elektricky nabitych castic je vyuzivano silového pulisobeni
elektromagnetickych, elektrickych sil a je tfeba zabezpecit, aby se urychlené Castice
na cesté k ter¢i nepotkavaly s jinymi ¢asticemi, které by je mohly zpomalit. Urychlovani
¢astic musi probihat ve vakuu a urychlovac vzdy obsahuje:

e zdroj Castic,

e urychlovaci soustavu,

e urychlovaci trubici, kde se udrzuje vakuum,
e vhodny ter¢,

e pfidavna zafizeni.

Na zaklad¢ tvaru trajektorie ¢astic délime urychlovace na kruhové a linedrni,
v linearnich urychlovadich maji trajektorie podobu piimek a u kruhovych jsou
to kruznice nebo spirdly. K wurychlovani castic pouzivame piimou, indukéni
nebo rezonanéni metodu. Pfimd metoda vyuziva statické elektrické pole - linearni
urychlova¢, u indukéni metody je to vifivé elektrické pole vyvolané zménou
magnetického pole - betatron a rezonanéni metoda pouziva vysokofrekvenéni elektrické
pole - cyklotron.

Na pocatku Iékatrského vyuzivani se jako zdroj vysokoenergetickych elektronti
a brzdného zafeni, slouzicich k ozafovani pacientli s nddorovymi onemocnénimi,
nejvice vyuzival betatron. V dne$ni dobé byl betatron nahrazen linedrnimi urychlovaci
Linac (Linear akcelerator) a cyklotrony se vyuzivaji v mediciné pro vyrobu radiofarmak
pro diagnostické ucely v pozitronové emisni tomografii a také pro terapeutické ucely
Vv protonovych centrech. (Kochmanova, 2014; Podzimek, 2013)

V roce 1920 zkonstruovali John Cockroft a Ernest Walton elektrostaticky
urychlova¢ nabitych castic, zdkladem byl tzv. nasobi€ napéti. U prvniho pfistroje
se pouzilo urychlovaci napéti jen 100 kV. V roce 1932 se provadé€ly prvni experimenty
S umélymi pfeménami jader pii pouZiti vykonnéjSiho typu tohoto urychlovace.
Cockroft - Waltontiv urychlova¢ se vyuziva dodnes jako takovy piedstupen hlavniho
urychlovace. Dalsi typ elektrostatického urychlovace vytvoril Robert van de Graaff,
jeho zékladem je generator vysokého napéti. Pas izolantu se pohybuje, tfenim se nabiji

a kovové hroty pfenasi naboj na kovovou kulovou elektrodu. V Princetonu roku 1931
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dosahl napéti 1,5 MV, rozdélenym podél vakuové trubice a urychloval protony. Nekdy
se muze objevit pod nazvem statitron. V medicin¢ se tento typ urychlovace nikdy

nepouzival. (Podzimek, 2013; Hudecek, 2017)

kowvova koule o
na které se +
hromadi

kladny
nakioj +

pas

kladny nakboj
po nem putugici

novoduroys

o

kowvowy StEtecek, ktery
shird Zaporny naboj

Obrazek €. 2 van de Graaffuv generator (Zdroj: Hudecek, 2017)

1.2.1 Betatron

Norsky inzenyr Rolf Wideroe ptisel s mySlenkou betatronu a v roce 1925 podal
patent tohoto urychlovace. Az v roce 1940 se stal tento urychlova¢ skute¢nosti, témet
16 let od patentové piihlasky sestavil prvni betatron Donald W. Kerst.

Betatron je urychlovac¢ elektrontl, které jsou udrzovany na kruhové draze uvnitf
vzduchoprazdného kruhového prstence konstantnim a casov€ neproménnym
magnetickym polem. Tim je urychlovédno elektrické pole, které je vybuzeno casovou
zménou pridavného magnetického pole prochazejiciho plochou ohrani¢enou
elektronovym svazkem. SlouZi hlavné jako zdroj brzdného zéafeni a naSel vyuziti
v mediciné 1 defektoskopii.

Prvni lécebné vyuZiti betatronu bylo v roce 1948. Je to zafizeni, které urychluje
elektrony na kruhové draze. Vzduchoprazdnd trubice ze skla nebo porcelanu
je umisténa mezi dvéma poly elektromagnetu (urychlovaci komora). Z katodové trubice
neboli injektoru jsou do ni tangencialné v danych casovych intervalech vystielovany
elektrony. Draha elektronti se ptisobenim magnetickych sil zakiivuje, elektrony dale
pokracuji po kruhové draze a na ni jsou neustale zrychlovany. Ve vakuové trubici jejich
rychlost dosahuje témé&f rychlosti svétla, protoze zde nenardzeji na zadny odpor.

Poté zacne dochazet k zeslabeni elektrického a magnetického pole, elektrony
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se pohybuji ve spirdle smérem vn¢ a bud’ vylétnou (terapie rychlymi elektrony) nebo
dopadnou na wolframovy tercik, kde jejich zabrzdénim vznikne velmi tvrdé brzdné
rentgenové zafeni, dosahujici energie az nékolika desitek MeV. Betatrony se v mediciné
Jiz nepouzivaji, daivodem je nizka hustota produkovanych castic.

(Richtrova, 2008; Culek, 2014)

Obrazek ¢. 3 Schéma betatronu (Zdroj: Richtrova, 2008)

1.2.2 Cyklotron

Jedna se o prvni kruhovy urychlova¢ nabitych castic, sestaveny AmeriCanem
E. O. Lawrencem v roce 1931. Vyuziva se kombinace pusobeni magnetického pole
(zaktiveni drahy) a elektrického pole (urychlovani castic). Mezi polovymi néstavci
obrovského magnetu jsou umistény dvé polokruhové komory (duanty) uvnitf, kterych
se Castice pohybuji. Duanty jsou pfipojeny na vysokofrekvenéni generator napéti a jsou
uloZeny ve vzduchoprazdném prostoru mezi dvéma poly elektromagnetu. Zakiiveni
drahy ¢astic zpusobuje pusobeni silného magnetického pole, ta je emitovana ze zdroje
a v duantu obiha pilkruhovou drahu. Jde o to, ze jakmile se Castice dostane k okraji
jednoho duantu, je pfitahovana druhym opacné nabitym duantem a timto pfechodem
od jednoho duantu k druhému dochéazi k urychlovani c¢astice. Urychlené castice
se vychyluji ze spirdlové drahy do vstupniho okénka cyklotronu zaporné nabitou
destickou. Energie Castice je zavisla na poctu ob&éhnuti dvojitym urychlovacim napétim
mezi duanty, kdyz dospéje k odklanéci elektrod¢ - deflektoru. Relativistickd zména
hmotnosti urychlované castice ovliviiuje velikost dosazitelné maximalni energie,

protoze hmotnost cCastice ma byt konstantni z davodu zajiSténi synchronizace

22



magnetickym polem, jde o tzv. relativistické omezeni cyklotronu. Na klasickém
cyklotronu mizeme urychlovat ¢astice alfa do 50 MeV, deutrony do 25 MeV a protony
do 15 MeV.

Modifikovany cyklotron, ktery nazyvame fazotron (synchrocyklotron),
kde je nutné urychlovaci frekvenci prizptusobit dobé ob&hu Castic a vyuzit zdroj
sttidavého napéti ménitelné frekvence. Relativisticky prirGstek hmotnosti Céstice
se kompenzuje modulaci frekvence elektrického pole. Jako dal$i moznost kompenzace
relativistického pfirtistku hmotnosti ¢astice je nardst magnetického pole s rostoucim
polomérem drahy castice - izochronni cyklotron.

Synchrotron sestrojili Edwin McMillan a V. 1. Veksler. Cyklotron mizeme
schematicky  charakterizovat jako dvé elektrody, které jsou spojeny
s vysokofrekvenénim zdrojem. Po vlozeni ¢tyi elektrod do komory tvaru prstence,

vznika synchrotron. (Podzimek, 2013; Benes, 2015)

vysokofrekvenéni zdroj napéti
magnet e

Obrazek ¢. 4 Schéma cyklotronu (Zdroj: PET-SPECT, 2009)

1.2.3 Mikrotron

Mikrotron fadime mezi kruhové urychlovace elektronti. Plochd véalcova komora
s vysokym vakuem je umisténa v magnetickém poli mezi polovymi nastavci silného
elektromagnetu, podobné jako u cyklotronu, ale misto duantd je u okraje komory
namontovany elektricky urychlovaci systém - dutinovy rezonator, ktery je napajen

z vysokofrekvenéniho napéti z klystronového ¢i magnetronového generatoru. Elektrony
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prolétavaji rezonatorem mnohokrat, jsou sem vzdy vradceny magnetickym polem
po kruhové draze a kazdym priletem jsou urychlovany na vyssi energii.

Po kazdém pruletu elektronu rezonatorem je polomér drdhy vzhledem
ke zvysSené kinetické energii vzdy veétsi a vétsi. Je tfeba plnit frekvenéni podminky
rezonance, aby elektron dorazil mezi elektrody rezonatoru ve spravné fazi periody
vysokofrekvencniho napéti a mohl byt znovu urychlen. Elektrony jsou vstfikovany
elektronovym délem nebo se ziskavaji emisi ze stén rezonatoru.

Mikrotrony se vyuZzivaji k urychleni elektroni na energie nékolika MeV,
dosahuji vysokého ptikonu fluence urychlenych elektronti ve svazku. Z kazdé drahy lze
vyextrahovat monoenergetické svazky elektronti, U mensich drah jsou energie nizsi
a z nejvétsich drah u okraje urychlovaci komory maji elektrony maximalni energii.
Mikrotrony se v mediciné jiz nepouzivaji, divodem je nizka hustota produkovanych

¢astic. (Richtrova, 2008; Podzimek, 2013)

Elektromagnet - pdlové nastavce

o~ -
Valkuowa B .
komora % hiagnetické
pole
J
Pl \:\

........ Urychlovaci
S e . rezondtor

U=T,.cos2nft)

Vysokofte kvencnd
generdtor

Obrazek €. 5 Schéma mikrotronu (Zdroj: Richtrova, 2008)

1.2.4 Linedrni urychlovaé

Linearni urychlovace slouzi k urychleni nabitych ¢astic ptisobenim elektrického
pole a jejich pohybu po linearni (pfimkové) draze. Zkracené je nazyvame Linac
a delime na elektrostatické (vysokonapétové) a vysokofrekvencni. Jako
za nejjednodussi linearni urychlova¢ mizeme povazovat rentgenku - linearni

elektrostaticky urychlova¢ elektronli, zdrojem je Zhavena katoda, anoda je ter¢ikem

24



a ven vychazi charakteristické a brzdné zafeni RTG. Z iontového zdroje
u elektrostatického linearniho urychlovace vstupuji castice (protony, deuterony,
elektrony a dalSi) do urychlovaciho systému, ktery je tvoieny souosymi kovovymi
valcovymi elektrodami, kde se postupné rozklada vzrustajici vysoké napéti. Elektrody
se napdji bud z elektronického kaskadniho nasobice (soustava vhodné
zapojenych kondenzatori a diod) - Cockroft-Waltoniv urychlova¢, nebo
z elektrostaticko-mechanického Van de Graaffova generatoru - Van de Graaffuv
urychlovac.

Jiné teseni elektrostatickych urychlovact ptinesl norsky inzenyr Rolf Wideroe,
kdy misto jednorazového urychleni vysokym napétim, pouzil postupné vicenasobné
urychlovani mensim napétim. V roce 1930 zacal pracovat prvni vysokofrekvenéni
linearni urychlova¢ a v riznych variantach pracuje dodnes. Sloan a Lawrence v USA
byli prvni, kdo tuto metodu urychlovani ¢astic vyzkouseli.

Elektricky nabité castice jsou vstiiknuty do prvni trubice ze zdroje nabitych
¢astic, kde probihaji postupné jednotlivymi elektrodami a nakonec zasdhnou terc.
Kdyz se Castice nachazi uvnitt elektrody, neni nijak ovliviiovana zménami napéti
ani polaritou. Castice je elektricky urychlovana tim, Ze probiha od jedné elektrody
k dalsi a castice je vzdy odpuzovana elektrodou, kterou opousti, a pritahuje ji elektroda,
ke které se piiblizuje. V okamziku pfechodu mezi elektrodami se zméni znaménko
sttidavého vysokofrekven¢niho napéti. Liché vélce jsou ptipojeny k jednomu p6lu, sudé
k druhému poélu vysokofrekvenéniho zdroje vysokého napéti.

V soucasné dobé je vysokofrekvencni linearni urychlova¢ nejvice vyuzZivan
v medicin¢ pii teleterapeutické 1€cbé zhoubnych nadorti. Na rozdil od linedrnich
urychlovacii pouZivanych v oblasti fyziky, ty lékatské predstavuji kompaktni zafizeni
a je zde moZnost nastavit riznou geometrii ozafovani, vzdy se ozafuje z n¢kolika uhld,
aby bylo minimalizovano poSkozeni zdravé tkané. Elektrony jsou urychlovany po pfimé
drédze uvnitt evakuovaného urychlovaciho vinovodu a poté vyvedeny ven a mohou
se vyuzit k ozafovani nebo jsou zabrzdény na terCiku, kde se generuje
vysokoenergetické brzdné zéateni. Proto mohou urychlovace pracovat v elektronovém
reZimu nebo jako zdroj rentgenového zateni. Linearni urychlovace v mediciné urychluji
elektrony na kinetickou energii od 4 MeV do 25 MeV za pomoci vysokofrekvenéniho
pole s frekvenci od 1 GHz do 10 GHz.
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Pro ziskani vysSich energii je tfeba prodluzovat elektrody a urychlujici trubici.
Nejvetsi linearni urychlovac se nachazi na Stanfordové univerzité a kanal, kde dochazi
k urychlovani elektront a pozitront na energii 50 GeV, méfi pres 3 km.

(Podzimek, 2013; Kochmanova, 2014)

Linearni urychlovaé v radioterapii

V soucasné dob¢ se v radioterapii pouzivaji vyhradné vysokofrekvenéni linearni
urychlovace snosnou vinou. Urychlené elektrony, které dopadnou na tercik, jsou
zabrzdény a vznika fotonovy svazek zafeni a ten terCikem dale pronika. Tento svazek
fotontll je homogenizovan, tvarovan a ohranicen v hlavici pfistroje tzv. kolimatorem, coz
je systém vykryvacich clon. Pouziva se vicelamelovy kolimator, s jehoz pomoci
dosdhneme ozafeni nepravidelného tvaru pole. Vicelamelovy kolimator je sloZeny
blokd, které se dnes pouzivaji jen vyjimeéné. Podle konstrukce urychlovace muzeme
volit energie fotond (nejcastéji 6 MV, 10 MV 15MV, 18 MV), vyssi energie fotont
se pouzivaji pro ozatovéani cilového objemu ve vétsi hloubce, kvili jejich vétSimu
dosahu.

Urychlovace mohou také produkovat urychlené elektrony o riznych energiich
(od 4 do 20 MeV), tfikdme jim dualni typy linearnich urychlovact. Elektronovy svazek
zateni vyjde z urychlovaci trubice jako tenky, v primeéru asi 3 mm svazek, ktery neni
brzdén na teréiku, ale je veden na rozptylovaci folii, kde vznikne Siroky svazek
polyenergetickych elektronti. Velikost svazku se pak dale urcuje kolimac¢nim systémem,
pridatnymi tubusy, které se upeviiuji na hlavici ozafovace. Tvar pole se upravuje
individudlnimi vykryvacimi bloky. Elektronovy svazek pro rychly spad davky Setfi
hloubgji ulozené tkan¢é pod ozafovanym loziskem, proto se vyuziva k 1é¢bé koznich
nebo podkoznich loZisek, ozareni uzlinové oblasti pod povrchem, hrudni stény
po mastektomii nebo ve formé "boostu" - doozateni v kombinaci s fotonovou terapii
u nadoru prsu. Ozafovaci technika je jedno pfimé pole a nastavuje se vzdalenost

ohnisko - ktize (SSD, OK). (Hynkova, 2012; Podzimek, 2013)
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Obrazek ¢. 6 Schéma linearniho urychlovace (Zdroj: Mornstein, 2012)

Kolimacni systémy

Moderni urychlovace vlastni bohaté pfislusenstvi. Ke kolima¢nimu systému
je mozné pomoci specidlnich nastavci fixovat kompenzacni a klinové filtry,
individualni bloky a tubusy pro elektronovy svazek. Dale miZeme u urychlovace najit
dynamické kliny - plynuly posun jedné z proximalnich clon napti¢ svazkem; motoricky
klin - upravi svazek zafeni v kombinaci s volnym polem na pozadovany sklon izod6z.

Vicelamelovy kolimator (MLC) slouZzi ke tvarovani svazku a je to systém fizeny
pocitacem. Sklada se z n¢kolika desitek parti motoricky ovladanych protilehlych lamel,
vyrobenych z wolframu. Lamely jsou v izocentru $iroké asi 5 - 10 mm, maji obdobnou
funkci jako individuélné odlité bloky.

Na hlavici linedrntho  urychlovace lze upevnit dal§i  systémy
napf.: mikrokolimator (mMLC) nebo konické kolimatory. Mikrokolimétory vymezi
nepravidelné pole, mala §itka lamel umozni komfortnéjsi vytvarovani svazku okolo
planovaného cilového objemu. Konické kolimatory vytvoii kruhové pole s volitelnym
prifezem 5 - 40 mm a pfi ozéfeni se dosahne sférické distribuce davky. Nejmodernéjsi
urychlovace maji kolimatory jiz integrované do hlavice.

(Slampa, 2007; Hynkov4, 2012)
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1.2.5 Radioizotopové ozarovaci piistroje

Kobaltovy ozarovaé

Prvni kobaltovy ozafovac byl sestrojen v srpnu 1951 v univerzitni nemocnici
ve mésté Saskatoon v Kanad¢ a prvni pacient byl ozafen 8. listopadu 1951. Pro snadné
ovladani, lehkou dostupnost a kvili dalS$im vyhodam proti ortovoltdznim pfistrojim
se kobaltové ozarovace rozsitily po celém svéte.

Zdroj zéateni je radionuklid %0Co, ktery generuje tvrdé zafeni gama o energiich
1,17 MeV, 1,33 MeV a tj. stfedni energie 1,25 MeV, jeho polocas rozpadu je 5,3 roku,
proto se musi zdroj kazdych 5 let ménit. Rozpad kobaltu probihd trvale a samovolng¢,
Y zéfeni je emitovano neustale, vyména zdroje spoc¢ivd ve vyméné hlavice s odzatenym
zdrojem za repasovanou hlavici vybavenou novym zdrojem.

Zdroj je ulozen ve dvojitém obalu z nerezavéjici oceli ve formé valecku
(tzv. pelet), to vSe je déle ulozeno v tzv. mezindrodni kapsli - specialni pouzdro
ze slitiny wolframu, zajistujici mechanickou tuhost obalu a odstinéni zafeni.
Mezinarodni kapsle se nachazi v ozafovaci hlavici a ta je vyrobena ze slitiny wolframu,
olova a ochuzené¢ho uranu, coz slouzi jako dalsi stinéni nevyuzitého zafeni. Zareni
se spousti posunutim zdroje z klidové do pracovni polohy nad vystupni otvor v hlavici
a svazek je vymezovan dvéma pary clon nebo vykryvacimi bloky. Hloubka maxima
(100% izododza) je 0,5 cm pod povrchem a 50% izoddza je piiblizné v 10 ¢cm, proto
se vyuziva v 1é¢bé vybranych nadorovych onemocnéni, pfedev§im v paliativni 1é€bé
u vybranych lokalit. V dneSni dobé se kobaltové ozatovace postupné vytazuji

z provozu. (Projekty SIPVZ, 2005; Hynkova, 2012)
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Obrazek ¢. 7 Schéma hlavice kobaltového ozatovace (Zdroj: Projekty SIPVZ, 2005)

Leksellitv gama nit (LGN)

Novy ozafovaci pfistroj vymyslel v roce 1968 Svédsky neurochirurg Dr. Lars
Leksell, vyuZziva se pro 1écbu 1ézi centralni nervové soustavy, jako zdroj je zde pouZit
%0Co. Diky jeho konstrukci je mozné dodat vysoké davky do pfesné stanoveného
cilového objemu v jedné nebo v nékolika frakcich.

Star$i typy pfistrojii tvoii 201 kobaltovych zdrojl, které jsou fixn€ uloZeny
v hemisférické jednotce v hlavici pfistroje, kde jsou rozmistény v péti fadach a kazdy
zdroj obsahuje 12 - 20 hermeticky uzavienych valcovych pelet s primérem a délkou
1 mm. Zdroj je uloZen ve dvou pouzdrech z nerezové oceli. Dva stacionarné ulozené
kolimatory v radiaéni jednotce a jeden ve vyménné kolima¢ni helmici slouZzi
ke kolimaci svazku zateni a maji rizné priméry kolimac¢nich kanalt.

U modernéjSich LGN je 192 zdroji ®Co s kolima¢nim systémem se tiemi
pruméry - 4, 8 a 16 mm, které jsou uspofddany do osmi nezdvisle pohyblivych
segmentl a ty umoziuji automatickou manipulaci s kolimaéni systémem. (Chang, 2001;

Hynkova, 2012; Kusé, 2014)
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1.3 Radiacni ochrana

1.3.1 Legislativni poZadavky

V Ceské republice zodpovida za jadernou a radiacni bezpednost Statni Giad
pro jadernou bezpeénost (SUJB), nezavisly dozorovy organ, ma plnou moc vydavat
vyhlasky, kde stanovi pozadavky na provoz zdroji ionizujicitho zafeni. Ve struktuie
statni spravy je na urovni ministerstev, vSechny vyhlasky, které vyda, jsou v souladu
s piislusSnymi smérnicemi a piedpisy Evropské unie, predevSim se Smérnici Rady
96/29/Euroatom. Do piisobnosti SUJB dle zikona patii predevsim:

e vykon statniho dozoru nad radiacni ochranou a havarijni pfipravenosti
na pracovistich se zdroji 1Z,

e povolovani vykonu ¢innosti k nakladéani se zdroji 1Z,

e schvalovani dokumentace, ktera se vztahuje k zajiSténi radia¢ni ochrany,
stanovené atomovym zakonem, vnitini havarijni plany pracovist' se ZI1Z,

e sledovani stavu ozafeni obyvatelstva a pracovnikil se zdroji 1Z,

e fizeni ¢innosti radiaéni monitorovaci sité na uzemi CR a zaji§téni mezinarodni
vymeény dat o radiacni situaci,

e vedeni statnich systéml evidence drziteli povoleni, zdroji zéfeni, evidence
ozéfeni obyvatel a pracovniktl se ZIZ, dovazeni a vyvazeni vybranych polozek,

e poskytovani informaci, zpracovani vyro¢nich zpradv o cCinnosti ufadu, které
se predkladaji vladé CR a vefejnosti,

e stanovuje podminky a poZadavky na ochranu obyvatel a pracovniki se ZIZ

(stanoveni limitli, vymezovani pasem),

e stanovuje pozadavky havarijni pripravenosti drziteli povoleni dle Atomového
zakona.
Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany je vyvojovy a vyzkumny ustav,
ktery je souc¢asti SUIB. (Sabol, 2011)

Zakladnim legislativnim dokumentem je zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon,
ktery byl ptijat 14. Cervence 2016, s platnosti od 1. ledna 2017. Nahradil dosavadni
zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni
(atomovy zdkon) a o zmén¢ a doplnéni nekterych zakonil. Tento zakon je ve zbytkové

podobé ponechan a upravuje jen odpovédnost za jaderné Skody, ale byl zménén
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zakonem ¢. 264/2016 Sb., kterymi se méni nékteré zdkony v souvislosti s piijetim

atomového zakona. (SUJB, 2017)

Vyhlasky, které maji spojitost s radiacni ochranou, vychézejici z atomového

zékonu (zékon €. 263/2016 Sb.):

X/
°e

L X4

0

X/
L X4

Vyhléaska ¢. 21/2017 Sb., o zajistovani jaderné bezpec¢nosti jaderného zafizeni.
Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového
zdroje.

Vyhlaska ¢. 409/2016 Sb., o ¢innostech zvlasté dilezitych z hlediska jaderné
bezpecnosti a radia¢ni ochrany, zvlasté odborné zpusobilosti a ptipravé osoby
zajist'ujici radiacni ochranu registranta.

VyhlaSka ¢. 379/2016 Sb., o schvaleni typu nékterych vyrobkidl v oblasti
mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni a preprave radioaktivni
nebo $tépné latky.

Vyhléaska ¢. 377/2016 Sb., o pozadavcich na bezpe¢né nakladani s radioaktivnim
odpadem a o vyfazovani z provozu jaderné¢ho zatizeni nebo pracoviste IIl. nebo
IV. kategorie.

Vyhlaska ¢. 374/2016 Sb., o evidenci a kontrole jadernych materialt
a oznamovani udajii o nich.

VyhlaSka €. 361/2016 Sb., o zabezpeceni jaderného zafizeni a jaderného
materialu.

Vyhlaska ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radiacni situace.

VyhlaSka €. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajiS§téni zvladani radiacni
mimotadné udalosti.

Vyhlaska ¢. 358/2016 Sb., o poZzadavcich na zajiStovani kvality a technické

bezpecnosti a posouzeni a provéfeni shody vybranych zatizeni.

1.3.2 Principy a koncepce radiacni ochrany

Soucasna koncepce radia¢ni ochrany je zaloZzena na soudobych poznatcich

a biologickych ucincich ionizujiciho zéfeni, obecnych piistupech spolecnosti k ochrané

zdravi obyvatelstva pted faktory technického rozvoje a Zivotniho prostiedi.

Cilem radia¢ni ochrany je zabezpeCit dostateCnou Uroven ochrany zdravi,

vyloucit deterministické UCinky zafeni a snizit stochastické ucinky na ptijatelnou

trovedi. (SURO, 2017)
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Radiac¢ni ochrana spociva na ctytech zakladnich principech:

Princip zdivodnéni - kazdy, kdo provadi Cinnosti, které vedou k ozatreni, musi
dbat na to, aby tato ¢innost byla dostatecné odtivodnéna pfinosem, ktery vyvazi
rizika, jez mohou vzniknout.

Princip optimalizace ochrany - oznacovan jako princip ALARA (as low
as reasonably achievable), povinnost dosdhnout a udrZovat takovou uroven
radiacni ochrany, aby bylo riziko ohrozeni zivota, zdravi osob a Zivotniho
prostredi tak nizké, jak jen lze rozumné dosahnout po uvazeni spolecenskych
a hospodarskych hledisek.

Princip limitovani - povinnost omezovat ozafeni osob tak, aby celkové ozateni
nepiesdhlo v souctu stanovené limity. Tento princip se nevztahuje na Iékarské
ozéafeni - v ramci diagnostiky a 1é€by pacientli se 1ékatrské expozice usmérnuji
pomoci principu odiivodnéni a optimalizace.

Princip fyzické bezpecnosti zdroji ionizujicitho zafeni - zabezpefeni zdrojh
ionizujiciho zéfeni musi byt takové, aby nemohlo dojit za piedvidatelnych
podminek ke ztrat¢ kontroly. Zahrnuje opatieni proti odcizeni a pfistupu
nepovolanych osob, pfedani zdroje jen drziteli platného povoleni, technicky stav

zdroju a technicka bezpe¢nost. (Husak, 2009; Sabol, 2011)

Dalsi zplisoby radia¢ni ochrany pted ionizujicim zafenim:

Ochrana ¢asem - obdrzend davka je pfimo imérnd dobé expozice, pracovnici
se zdrzuji v prostoru s IZ pouze nezbytné dlouhou dobu.

Ochrana vzdélenosti - davka resp. davkovy piikon zéfeni klesaji s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje IZ. Pokud zvétsi vzdalenost na dvojnédsobek,
davka pak klesne na ctvrtinu plivodni hodnoty a naopak, jestli se vzdalenost
zmens$i na polovinu, davka pak vzroste Ctyfikrat.

Ochrana stinénim - efektivni ochrana je odstinéni vhodnym materidlem,

ktery absorbuje zafeni. (Ullmann, 2009)
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1.3.3 Umeélé zdroje ionizujiciho zdreni
Um¢lé zdroje ionizujiciho zafeni jsou vyrobené Cclovékem, fadime sem

rentgenky, urychlovace, umélé radionuklidy a jaderné reaktory. Dle zdkona je zdrojem
ionizujiciho zafeni:

¢ radionuklidovy zafic,

e zafizeni, které radionuklidovy zafi¢ obsahuje,

e zafizeni, pti jehoz provozu radionuklidové zafice vznikaji,

e zafizeni, kdy pfi provozu vznikd IZ o energii vyssi nez 5 keV - generatory

zateni. (Podzimek, 2013)

Podle ohroZeni zdravi osob a Zivotniho prostfedi délime zdroje na:
e nevyznamné zdroje - nehrozi radia¢ni nehoda, nevznikaji radioaktivni odpady
- elektrické zatizeni emitujici 1Z, katodova trubice, uzavieny radionuklidovy
zari¢ (soucet podilt aktivit radionuklidi a zproStovacich trovni aktivity neni
vetsi jak 10),
e drobné zdroje - nehrozi vznik radiac¢ni havarie, ale mize vznikat radioaktivni
odpad
- generatory zareni, uzavieny zafi¢ (soucet podilid aktivit radionuklidd
a zprost'ovacich trovni aktivity je mensi jak 100),
e jednoduché zdroje - existuje riziko vzniku radia¢ni nehody, ne vSak nehoda
s akutnimi ucinky na zdravi
- zubni rentgen, kostni dozimetr, kabinové rentgenové zatizeni,
e vyznamné zdroje - pocitat s rizikem vzniku radia¢ni nehody i s akutnimi G¢inky
na zdravi, ale nehrozi radia¢ni havarie,
- urychlovace c¢astic, zafizeni obsahujici uzaviené radionuklidové zafice,
otevieny radionuklidovy zafic "1,
e velmi vyznamné zdroje - hrozi vznik radia¢ni havarie

- jaderny reaktor.

Povoleni Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost nepotiebujeme k nakladéni
s nevyznamnymi a drobnymi zdroji, pokud se vSe uskute¢iuje v souladu s navodem
pouziti danych ZIZ, ktery schvalil Utad pii typovém schvalovani. Povoleni SUJB
je vzdy potteba u jednoduchych, vyznamnych a velmi vyznamnych ZI1Z. (Husak, 2009)
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1.3.4 Davkové limity

Davkové limity nejsou povazovany za hodnoty, které zarucuji pfiijatelnost,
ale je to hranice mezi oblasti davek zcela nepfijatelnych a oblasti, kde je nutné uréit
piijatelnost ozareni optimalizaci ochrany pted zaienim.

Limity ozéafeni jsou kvantitativni ukazatel¢é pro celkové ozafeni osob
z radiacnich ¢innosti a jejich prekroceni neni ve stanovenych ptipadech piipustné.
Rozdé€lujeme limity na obecné, pro radiacni pracovniky, pro zaky a studenty, odvozené,

autorizované, pro omezovani ozaieni ve zvlastnich ptipadech.

Limity se vztahuji na celkové ozafeni ze vSech radiacnich ¢innosti, kromé:
e ]¢kaiského ozareni,
e profesniho ozareni,
e ozafeni osob, které se podileji na likvidaci radia¢ni havarie,
e piipadd, na které se vztahuji zvlastni limity,
e ozafeni, které osoba pfipravujici se na vykon povolani se zdroji IZ podstupuje
védomé, dobrovolné a po pouceni a rizicich, ktera jsou s tim spojena.
(Husak, 2009; Sabol, 2011)
Limity dle vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje jsou:
Obecné limity pro obyvatele:
,,Obecnymi  limity pro obyvatele z ozdreni ze vSech povolenych
nebo registrovanych cinnosti za jeden kalendarni rok jsou
a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozdareni a uvazkii efektivnich davek
z vunitiniho ozareni 1 mSv,
b) pro ekvivalentni davku v ocni ¢occe 15 mSv
C) pro prumérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm? kiize 50 mSy bez ohledu na velikost

ozarené plochy.“ (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)
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Limity pro radia¢ni pracovniky:

., Limity pro radiacniho pracovnika musi byt pouzity pro omezeni profesniho
ozdreni a jsou
a) pro soucet efektivnich ddvek ze zevniho ozdareni a uvazkii efektivnich davek
z vnitiniho ozdreni 20 mSv za kalendarni rok nebo hodnota schvilena Uradem podle
§ 063 odst. 4 atomového zdkona, nejvyse vsak 100 mSv za 5 po sobé jdoucich
kalendarnich let a soucasné 50 mSv za jeden kalendarni rok,
b) pro ekvivalentni davku v ocni coc¢ce 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendarnich let
a soucasné 50 mSv v jednom kalendarnim roce,
¢) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 em?® kiize 500 mSv za kalenddini rok
bez ohledu na velikost ozarené plochy
d) pro ekvivalentni davku na ruce od prstii az po predlokti a na nohy od chodidel
az po kotniky 500 mSv za jeden kalenddrni rok.“* (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

Limity pro zaky a studenty:

., Limity pro zZdka a studenta ve véku od 16 do 18 let, kteri jsou povinni v pritbéhu
sveho studia pracovat se zdrojem ionizujictho zareni, jsou za jeden kalendarni rok
a) pro soucet efektivnich ddvek ze zevniho ozdareni a uvazkii efektivnich davek
z vnitrniho ozareni 6 mSv,

b) pro ekvivalentni davku v ocni ¢occe 15 mSv,

C) pro prumérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 em? kiize 150 mSv bez ohledu
na ozarenou plochu

d) pro ekvivalentni davku na ruce od prstii az po predlokti a na nohy od chodidel
az po kotniky 150 mSv.

Limity pro Zaka a studenta mladsiho nez 16 let, kteri jsou povinni v priibehu
sveho studia pracovat se zdrojem ionizujiciho zareni, jsou shodné s obecnymi limity
pro obyvatele.

Limity pro Zdaka a studenta starsiho nez 18 let, kteri jsou povinni v priibéhu
svého studia pracovat se zdrojem ionizujictho zareni, jsou shodné s limity

pro radiacniho pracovnika. “ (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)
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Odvozené limity

a) pro zevni ozafeni
e pro osobni davkovy ekvivalent H , (10) v hloubce 10 mm 20 mSv za rok
e pro osobni davkovy ekvivalent H , (0,07) v hloubce 0,07 mm 500 mSv

za rok

e pro osobni davkovy ekvivalent H , (3) v hloubce 3 mm 20 mSv za rok

b) pro vnitini ozafeni
e pfi poziti radionuklidu je odvozenym limitem hodnota podilu 20 mSv/hing

e pii vdechnuti radionuklidu je odvozenym limitem hodnota podilu

20 mSv/hiy (SUIB, 2005; Husak, 2009)

Autorizované limity jsou zpravidla vysledky optimalizace radia¢ni ochrany
pro jednotlivé &innosti nebo jednotlivé zdroje schvalené SUJB.

Omezovani ozareni ve zvlastnich pfipadech - zvlastni limity se stanovuji u osob,
které jsou dobrovolné ozéafeny nad rdmec svych pracovnich povinnosti pii péci
o pacienty podstupujicich 1ékaiské ozareni, navstévuji nebo Ziji s pacienty, kterym byl
aplikovan radionuklid. Limit byl stanoven na 1 mSv u osob do 18 let a u ostatnich
5 mSv za kalendéaini rok. T&hotné Zeny, které pracuji se zdroji ionizujiciho zafeni,
tuto skutecnost ihned oznamuji zaméstnavateli a ten upravi pracovni podminky tak,
aby efektivni davka ze zevniho 1 vnitiniho ozafeni plodu nepiekrocila 1 mSv za celou
dobu téhotenstvi.

Do zvlastnich ptipadl ozareni jest¢ mizeme zafadit tzv. "vyjimecné ozateni",
jde o jednorazové, kratkodobé nebo jiné vyjimecné prace se zdroji ionizujiciho zafeni,
kdy je ozéafena mala skupinka radianich pracovnikli na vymezeném prostoru, kromé
praci pfi radiacnich nehodach a je to omezené tak, aby efektivni davka z opakovanych
vyjimecnych ozareni nepiesahla 500 mSv za pét po sob¢ jdoucich kalendéainich rok.
Ozareni muze podstoupit pouze pracovnik kategorie A, dobrovolné a po predchozim
prokazatelném pouceni o rizicich s tim spojenych, u osob mladSich 18 let, ucint
a studentd, u t¢hotnych a kojicich Zen je nepfipustné a i u dalsich osob, kde by efektivni
davka prekrocila 500 mSv za pét po sob¢ jdoucich let.

(Husak, 2009; zakon ¢. 263/2016 Sb.)
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1.3.5 Monitorovani

Monitorovani spo¢iva v méfeni vSech veli¢in, které maji spojitost s radiacni

ochranou, v zaznamenavani téchto hodnot a jejich vyhodnoceni. Vse se provadi

za ucelem zjistit, zda se dodrzuji pozadavky systému limitovani davek, jestli je radiacni

ochrana optimalizovéana a z divodu bezpecnosti provozu pracovisté i zdroji zareni.

Monitorovani je velmi dulezité také v bezprostiednim varovani pii vzniku mimotadné

udalosti.

Koncepce monitorovani se sklada ze dvou slozek:

vlastni méreni veli¢in, které umozni hodnoceni ozafeni osob anebo velicin,
dovolujici posoudit velikost ozaieni,

interpretace vysledkii méfeni - pfevod na biologicky vyznamné veliCiny,
ze kterych jsou stanoveny limity nebo na odhad pravdépodobnosti zdravotnich
disledka.

Kazdé pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni musi mit vypracovany program

monitorovani, ktery obsahuje monitorovani pracovisté, osobni monitorovani

a monitorovani vypusti - pracovist¢ nukledrni mediciny. V programu monitorovani

se uvadéji tyto polozky:

monitorované veli¢iny - davkovy ekvivalent resp. piikon déavkového
ekvivalentu, osobni davkovy ekvivalent, plosnd aktivita povrchl
kontaminovanych radioaktivnimi latkami atd.,

zpusob, frekvence a rozsah métent,

struéné a jasné navody pro vyhodnoceni vysledkt méfent,

hodnoty referen¢nich urovni a opatieni, pokud dojde k jejich ptekrocenti,

méfici pristroje, jejich parametry a pouzité méfici metody.

(Kolektiv autorti, 2000; Husak, 2009)

Referencni urovné jsou dana kritéria nebo hodnoty, podle kterych se pii monitorovani

rozhoduje o postupech a opatfenich. Mame tfi referencni trovné:

Zaznamova - slouZi k oddéleni hodnot zasluhujici pozornost od bezvyznamnych

hodnot, stanovuji se na urovni jedné desetiny limitu, jejich piekroceni
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je podrobnéji zaznamenano a evidovano. Hodnota zdznamové irovné musi byt
vyssi jak nejnizsi detekovatelnd hodnota veliCiny.

e Vysetfovaci - pokud dojde k ptekroceni, je to podnét k néaslednému Setfeni
o moznych pfi¢inach a disledcich zjisténého vykyvu pozorované veli¢iny, mize
se stanovit na uroven tfi desetin limitu nebo jako pétindsobek hornich mezi
vyskytujicich se hodnot.

e Zasahové - piekroceni vede k zahdjeni, zavedeni postupti vedoucich ke zméné
zjisténého vykyvu sledované veli¢iny od hodnot pfijatelnych po nepfijatelné,
nebezpecné. Pfi prekroceni této Urovné neni mozné pokracovat v praci

na pracovisti se zdroji ionizujiciho zareni. (Koneény, 2007; Husak, 2009)

Monitorovani pracovisteé
e parametry, které charakterizuji pole zafeni, predevSim piikon déavkového
ekvivalentu; plati pro pracovist¢ vSech kategorii, kromé pracovisté I. kategorie,
kde se pracuje pouze s drobnymi zdroji ionizujiciho zateni,
e pfitomnost radionuklidi na pracoviSti s otevienymi zafi¢i - radioaktivni
kontaminace povrcha (II., Ill. a IV. kategorie pracovist), objemova aktivita

radionuklidii v ovzdusi (III. a IV. kategorie). (Husak, 2009)

Osobni monitorovani

Jedna se o méfeni davek osobnimi dozimetry, které jsou pro vSechny pracovniky
kategorie A, kontrolni obdobi je jeden mésic a vyhodnocovani mé na starosti opravnéna
dozimetricka sluZba, ktera o vysledcich informuje pracovisté a soucasné i SUIB. Pokud
nosi pracovnik ochrannou zastéru, tak se dozimetr nosi vzdy vné zastéry a jestli dojde
k prekroceni vySetfovaci urovné, tak se osobni davkovy ekvivalent musi snizit
o hodnotu, kterd odpovidd zeslabeni v zastéfe. Jestlize je podezieni, ze doslo
k jednorazovému neplanovanému ozareni pracovnika v disledku nehody, provede
se ihned vyhodnoceni osobniho dozimetru a dozimetrické hodnoceni udalosti.
Pracovnici maji moznost nahlédnout do vysledku svého osobniho monitorovani,
zaméstnavatel tyto vysledky nesmi zvefejiiovat. Osobni monitorovani u pracovnikl
kategorie B neni poZadovano. Osobni dozimetr se nosi na referenénim misté, coz je leva

pfedni strana pracovniho odévu v oblasti hrudniku.
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Dozimetry méfi osobni davkovy ekvivalent v hloubce tkané¢ 10 mm, ktery
se pfepocitava na osobni efektivni davku, ve které je vyjadien radiacni limit vzhledem
ke stochastickym ucinkiim. Pracovnici, ktefi vystavuji své ruce zvySené expozici, nosi
také prstové dozimetry - na vnitini stran¢ prsteniku té ruky, kterd je vice exponovana
pii praci, méfi jen osobni davkovy ekvivalent H , (0,07).

Drzitel povoleni nebo osoba, ktera provadi dozimetrii, oznamuje na SUJB tyto tdaje
o pracovnicich kategorie A:
e osobni udaje - do mésice od nastupu a pii kazdé zmeéné tdaj,
e udaje o osobnich davkach - do dvou mésici po skonceni monitorovaciho
obdobi,

e ro¢ni ptehled osobnich dévek - do konce dubna za minuly rok.

Neprodlené se musi na SUJB hlésit efektivni davky ze zevniho ozafeni vétsi
nez 20 mSv nebo ekvivalentni davky vétsi nez 150 mSv a pfilozit vyhodnoceni pficin

a zavery. (Husak, 2009; Sabol, 2011; Podzimek, 2013)

Monitorovani vypusti

V I€katstvi se to tyka oddéleni nukledrni mediciny, jde o pracovisté s otevienymi
zafiCi, kterd vypousti do zivotniho prostiedi radioaktivni odpady, které vznikaji
v souvislosti s provozem tohoto pracovisté. Vzdy je to se souhlasem SUJB.
(Husak, 2009)

1.3.6 Osobni dozimetrie
Slouzi pro monitorovani zevniho ozéafeni osob pomoci osobnich dozimetri
béhem prace v kontrolovaném pasmu. Absorbovana davka je za normalnich podminek
neméfitelna a stanovuje se laboratornimi modelovymi pfedpoklady. Od roku 1997
je v Ceské republice ziizen centralni registr profesniho ozafeni, kde se radia¢ni
pracovnici pro ucely evidence déli do Sesti oblasti - Iékafstvi, primysl, vyzkum
a Skolstvi, servis a sluzby, jaderna energetika a uranovy primysl.
(Singer, 2005; Gerndt, 2011)
Nejcastéji pouzivané dozimetry:
1) Osobni filmové dozimetry - podavaji informace o osobnim davkovém
ekvivalentu od fotonového zéfeni a elektronil, o energii, druhu a sméru zéfeni,
casovém rozlozeni a pfipadné kontaminaci. Dozimetry vyuZivané v jadernych
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2)

3)

4)

elektrarnach umoznuji odhad davky od neutronti. Vyhodou je trvaly zédznam
udaji o ozafeni i s moznosti opakované analyzy vyvolaného filmu. Citlivost
na svétlo, vysokou vlhkost, teplotu a nékteré chemikalie jsou nevyhodou téchto
dozimetrii. Film je z obou stran kryty sadou filtri, které se liSi v zavislosti
na druhu métfeného zéfeni. Podstatou je, ze piisobenim ionizujicitho zéfeni
vznikne latentni obraz, ktery vyvolavacim procesem muzeme zviditelnit
a vzniklé zcernani (optickd hustota) je zavislé na mife ozafeni filmu.
Pod nestinénou plochou a pod jednotlivymi filtry se vyhodnoti zCernani filmu
a miiZe se stanovit pozadovana dozimetricka veli¢ina. (Kolektiv autorti, 2004)
Opticky stimulované dozimetry (OSL) - postupné nahrazuji filmovou
a termoluminiscenéni dozimetrii. Pfednosti je vysokd citlivost, rychlé
vyhodnoceni s moznosti automatizace. Zékladni princip OSL spociva
ve stimulaci ozafeného OSL materialu (krystal Al;03:C) pomoci zelené¢ho svétla
z LED diody, coz ma za nasledek emitovani modrého svétla a jeho intenzita
je timérna radiacni davce. Princip je podobny jako u TLD, rozdilem je zptsob
stimulace krystalu - svétlem LED u OSL a ohfev u TLD. Technicky
je jednodussi a spolehlivéjsi reader se stabilnim svétlem LED diody oproti
readru, kde je nutny stabilni ohfev v inertni atmosféte dusiku. OSL dozimetr
je mozné opakované vyhodnocovat. (VF Osobni dozimetrie, 2008)
Termoluminiscenéni dozimetrie (TLD) - princip podobny jako u OSL
dozimetrd, po skonceni expozice se zahieje termoluminiscencni latka na teplotu
160 - 300 °C a za pomoci fotonisobie je snimano emitované svétlo.
(Singer, 2005; SUJB, 2007; Gerndt, 2011)

Osobni elektronické dozimetry pracuji na principu Geiger - Miillerovy trubice
a je zde moznost okamzitého a pribézného méteni osobnich radia¢nich davek.
M¢eti se okamzity davkovy ptikon 1 celkova davka. U téchto dozimetrh
Ize nastavit urcité hodnoty davkového ptikonu nebo davky a po jejich piekroceni

se spusti akusticky signal. (Singer, 2005; SUJB, 2007; Gerndt, 2011)

1.3.7 Lékarsky dohled nad radiacnimi pracovniky

Radia¢ni pracovniky pro ucely monitorovani a lékatského dohledu rozdélujeme

do dvou kategorii A a B. U pracovnikl kategorie A je moznost obdrzeni efektivni davky
vy$si nez 6 mSv nebo ekvivalentni davky vyssi nez 0,3 limitu ozéfeni pro o¢ni ¢ocku

nebo koncetin. VSichni ostatni pracovnici se fadi do kategorie B.
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Lékarsky dohled zajistuje vstupni, periodické, mimotadné a vystupni prohlidky.
Vstupni prohlidka se vykondva pifi nédstupu do zaméstnani, periodickou prohlidku
absolvuji pracovnici kategorie A jednou za kalendarni rok, mimotfadna prohlidka
je v piipadech, kdy dojde k piekroceni limitd ozafeni a je dulezité posoudit podminky
k dalSimu vystaveni zafeni. Vystupni prohlidka pii odchodu ze zaméstnani, Iékat miize
doporucit nasledné prohlidky, pokud dochazelo k praci na hranici limit, za ucelem
zjisténi moznych zdravotnich zmén. Népln prohlidek se fidi dle vyhlasky 79/2013 Sb.
o provedeni n¢kterych ustanoveni zakona ¢. 373/2011 Sb., o specifickych zdravotnich
sluzbach, (vyhlaska o pracovné - lékarskych sluzbach a nékterych druzich posudkové
péce).

Drzitel povoleni k nakladdni se zdroji ionizujiciho zafeni nebo zaméstnavatel
pravidelné informuje poskytovatele pracovné-lékatskych sluzeb o obdrZzenych osobnich
efektivnich davkach pracovnik.

Zdravotnickd dokumentace pracovnikil se uchovava do doby, kdy osoba dovrsi

veéku 75 let, ale také minimalné 30 let po ukonceni pracovniho poméru. (Husak, 2009)
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2. Cil prace a hypotézy

2.1 Cil prace

Cilem této prace bylo zméfit a zanalyzovat, jaké jsou davky zareni kolima¢niho
systému linearniho urychlovace pro rizné energie fotonového svazku, v zavislosti
na Case, vzdalenosti od zdroje a velikosti ozafovaného pole. Toto zafeni vznika
na zéklad¢ aktivace kovovych soucasti kolima¢niho systému jako dusledek jadernych

reakci primarniho svazku.

2.2 Hypotézy

Na zéklad¢ urceného cile byly stanoveny tyto hypotézy:

1. Davky ze sekundarniho zafeni kolima¢niho systému linearniho urychlovace jsou
nizké, davkovy ptikon neptekroc¢i 0,031 mGy/hod.

2. Davky zéafeni kolima¢niho systému linearniho urychlovace zavisi na energii
primdrniho svazku fotonl, pro energie mensi nez 12 MV nejsou vyznamné
z hlediska ochrany pracovnika pied 1Z.

3. Ozafeni persondlu zafenim kolimac¢niho systému linearniho urychlovace pro
energii primarniho svazku 18 MV pii bézném klinickém provozu nepfesahne

limit pro pracovniky se zafenim.

3. Metodika méreni

Meéfteni sekundarniho zafeni z kolimacniho systému linedrniho urychlovace bylo
provadéno na Onkologicko-radioterapeutické klinice v Plzni, byl k tomu pouZzivan
linearni urychlova¢ ElectaSynergy. Na kazdé méfeni byl linedrni urychlova¢ vzdy
pres noc vypnuty a rdno po jeho zapnuti byla naméfena hodnota radia¢niho pozadi
v ovladovné. Hodnota radiacniho pozadi byla 100 nSv/h. K méfeni se pouZival
pfenosny dozimetr ThermoEberline FH40G. Na jednotlivd méfeni byla nastavena
jednotna velikost ozafovaného pole 10 x 10 cm a ozafovaci stlil byl ve vychozi pozici 0,
ktera odpovida 48 cm od kolimatoru a 125 cm od podlahy.

Prvni méfeni spocivalo ve zjisténi zavislosti davky sekundarniho zafeni na case,
tedy za jakou dobu klesne davka zafeni po aktivaci kolima¢niho systému na pivodni
hodnotu radia¢niho pozadi. Pii praci s linedrnim urychlova¢em pouzivame tfi druhy
energii 6, 10 a 18 MV. VySetiovaci stlil byl nastaven do vychozi pozice 0, nésledovala

ozafeni 2000 MU, poté byl do stiedu ozafovaciho pole umistén dozimetr a v daném
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casovém intervalu byly odecitany hodnoty. Méfeni probihalo po dobu jedné hodiny
a hodnoty se odecitaly v intervalu 30 s. Stejny postup meéteni byl pro vSechny tfi
energie.

Druhé méteni slouzilo ke zjisténi davek ze sekundarniho zafeni v zavislosti
na velikosti ozafovaného pole. Ozarovaci stiil byl opét nastaven do vychozi pozice 0,
velikost ozafovaného pole 10 x 10 cm, ozafeni 1000 MU pro energii 18 MV, dozimetr
byl umistén do stfedu ozafovaciho pole a byla odectena hodnota pro dané pole.
V intervalu 30 s dochazelo ke zmén¢ velikosti pole (1 X 1 cm, 5 X 5 cm, 20 x 20 cm,
30 x 30 cm a 40 x 40 cm) a jejich hodnoty byly opét zaznamenany.

Pii tfetim méfeni se zjiStovaly davky ze sekundarniho zafeni v zavislosti
na vzdalenosti od kolimacniho systému. Na ozafovacim stole bylo naznaceno devét
bodli umisténych do c¢tverce a vzdalenost mezi jednotlivymi body byla 20 cm
(obrazek ¢. 8). Tyto body maji simulovat pozici laboranta pfi nastavovani pacienta.
Mg¢feni probihalo pro kazdy bod zvlast, stil byl ve vychozi pozici 0, energie 18 MV,
ozatované pole 10 x 10 cm a ozafeni 4000 MU, po zaznamenani hodnot z jednotlivych
bodl po 30 s, byla zménéna vyska stolu a méteni se opakovalo pro kazdy bod. Méteni

davek bylo ve vyskach stolu -20, 0, 20 a 40 (vyska stolu byla posunuta vzdy o 20 cm).

Obrézek €. 8 Schéma méticich bodi (Zdroj: Elekta Synergy, 2008)
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Nasledovalo méteni davek ve vzdalenosti od zdroje zafeni smérem ven
z ozatovny. Opét bylo vyznaceno 6 bodu, vzdalenost mezi nimi byl 1 m s tim, ze prvni
bod byl umistén ve stiedu ozafovaciho pole a od n¢j se odmeétfovaly dalsi body
a 77 cm od podlahy) a po 30s v jednotlivych bodech byly zaznamenavéany hodnoty
davek.

6

Obrazek €. 9 Schéma métenych bodl - vzdalenost od zdroje (Zdroj: Elekta Synergy,
2008)
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Ctvrté méfeni bylo provedeno po ozafeni 2000 MU s energii 18 MV
a po 30 s se odecitaly hodnoty davek kolem hlavice linearniho urychlovace

(obrazek ¢. 10).

Obrazek ¢. 10 Schéma mérfenych boda kolem hlavice linearniho urychlovace (méfeny
bod oznafeny pismenem G, se nachdzi ze zadni strany hlavice naproti bodu A).

(Zdroj: Elekta Synergy, 2008)

U patého méieni bylo provedeno ozareni 2000 MU, energii 18 MV, ozafované
pole 10 x 10 cm a byly méfeny davky v zavislosti na vysce stolu (-30, -20,- 10, 0, 10,
20, 30, 40 a 48, vyska stolu se vZdy ménila o 10 cm) jednotlivé davky byly odecitany
po 30 s.

Sesté méfeni mélo ukazat, zda ma né&jaky vliv na davky ze sekundarniho zateni
kolima¢niho systému rizny pocet monitorovacich jednotek. Hodnoty byly naméieny
pro 1000 MU, 2000 MU, 4000 MU a 8000 MU pro energii 18 MV.

Posledni méteni simulovalo klasicky provoz na linearnim urychlovaci, méteni
probihalo po dobu 1 hod, energii 18 MV a kazdych 6 min bylo provedeno ozareni
1000 MU, ozatfovaci pole 10 x 10 cm a stil byl nastaven do vychozi pozice O.
A na zakladé tohoto méteni se provedl velmi konzervativni odhad ozéteni personalu.

Pii odhadovani davek ozafeni persondlu potiebujeme znat urcité udaje, jaka
je davka v ozafovné v Case ,,0 (to je doba, kdy jsme provadéli méfeni v Case 0,
bezprostiedné po skonceni zateni - Beamoff, je tam mensi Casova prodleva - otevieni
dvefi a prichod personalu labyrintem), doba stravend v ozafovné u linearniho ozatovace
pfi nastavovani pacienta, pocet pacientl za hodinu, pouzita energie fotonli a pocet
monitorovacich jednotek. Dale je k vypoctu potteba pocet hodin pracovni doby a pocet
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pracovnich dni za rok. Pocet pacienti a doba stravend v ozafovné je nadsazeny odhad,
nejméné neptizniva situace. A energie 18 MV se nepouziva u vsech plani, ale asi tak

v 1/3 plana.

Tabulka ¢. 2 Udaje pro vypocet odhadu ozafeni personalu.

Hodnota v ¢ase ,,0* 10 uSv/h
Doba stravena u pacienta 5 min
Pocet pacientd za hodinu 10
Energie fotont 18 MV
Pocet MU 1000 MU
Pocet hodin za den (pracovni doba) | 8 hod
Pocet pracovnich dnii za rok 250

Zdroj: Vlastni vyzkum
Vsechny ziskané hodnoty byly piepocitany, aby odpovidaly hodnoté davek

po ukonceni expozice. Vysledky byly zpracovany do tabulek a nasledné vyjadieny

grafy.
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4. Vysledky

V nasledujicich tabulkdch a grafech jsou zobrazeny namétfené hodnoty
ionizujiciho zéafeni po aktivaci kolimacniho systému linedrniho urychlovace riznymi
energiemi.

Hrel = hodnoty vztazené k hodnoté nameétfené v bod¢ 0, délené casovym
faktorem f;

Casovy faktor f; = hodnota ziskana z tabulky &. 3, slouzi ke korekci zavislosti
odectu dozimetru na dobé uplynuti od doby to

to = doba bezprostifedné po vstupu do ozafovny, doba prvniho méteni

1 MU = 1cGy = 0,01Gy pro velikost pole 10 x 10 cm v hloubce 10 cm vody

v izocentru, tedy vzdéalenost 100 cm od zdroje

Tabulka ¢. 3 Hodnoty davek (uSv/h) u energie 18 MV.

5 Namérené 750 0,0782 0,16
Cas (s) | hodnoty (uSv/h) Hrel 780 0,0773 0,15
0 0,5 1,00 810 0,0764 0,15
30 0,405 0,81 840 0,0749 0,15
60 0,35 0,70 870 0,069 0,14
90 0,325 0,65 900 0,0672 0,13
120 0,28 0,56 930 0,0672 0,13
150 0,255 0,51 960 0,066 0,13
180 0,23 0,46 990 0,0648 0,13
210 0,209 0,42 1020 0,061 0,12
240 0,199 0,40 1050 0,0602 0,12
270 0,179 0,36 1080 0,0601 0,12
300 0,166 0,33 1110 0,059 0,12
330 0,155 0,31 1140 0,057 0,11
360 0,148 0,30 1170 0,0553 0,11
390 0,135 0,27 1200 0,0536 0,11
420 0,132 0,26 1230 0,0517 0,10
450 0,124 0,25 1260 0,0516 0,10
480 0,116 0,23 1290 0,0514 0,10
510 0,111 0,22 1320 0,0493 0,10
540 0,11 0,22 1350 0,0486 0,10
570 0,099 0,20 1380 0,0485 0,10
600 0,097 0,19 1410 0,0463 0,09
630 0,0945 0,19 1440 0,0462 0,09
660 0,091 0,18 1470 0,0457 0,09
690 0,091 0,18 1500 0,0445 0,09
720 0,0833 0,17 1530 0,043 0,09
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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1560 0,041 0,08 2640 0,0212 0,04
1590 0,0406 0,08 2670 0,021 0,04
1620 0,0405 0,08 2700 0,021 0,04
1650 0,0403 0,08 2730 0,0209 0,04
1680 0,0392 0,08 2760 0,0209 0,04
1710 0,0378 0,08 2790 0,02 0,04
1740 0,0375 0,08 2820 0,0203 0,04
1770 0,0369 0,07 2850 0,0201 0,04
1800 0,0364 0,07 2880 0,019 0,04
1830 0,035 0,07 2910 0,019 0,04
1860 0,0344 0,07 2940 0,0189 0,04
1890 0,0338 0,07 2970 0,0186 0,04
1920 0,0333 0,07 3000 0,0181 0,04
1950 0,0329 0,07 3030 0,018 0,04
1980 0,0322 0,06 3060 0,0178 0,04
2010 0,0316 0,06 3090 0,0176 0,04
2040 0,0315 0,06 3120 0,0174 0,03
2070 0,031 0,06 3150 0,0172 0,03
2100 0,0308 0,06 3180 0,017 0,03
2130 0,0295 0,06 3210 0,0168 0,03
2160 0,0292 0,06 3240 0,0167 0,03
2190 0,0289 0,06 3270 0,0165 0,03
2220 0,027 0,05 3300 0,0159 0,03
2250 0,0268 0,05 3330 0,0157 0,03
2280 0,0265 0,05 3360 0,0155 0,03
2310 0,0255 0,05 3390 0,0155 0,03
2340 0,0252 0,05 3420 0,0153 0,03
2370 0,0246 0,05 3450 0,0152 0,03
2400 0,0244 0,05 3480 0,0148 0,03
2430 0,0242 0,05 3510 0,0146 0,03
2460 0,0242 0,05 3540 0,0139 0,03
2490 0,024 0,05 3570 0,0138 0,03
2520 0,0225 0,05 3600 0,0135 0,03
2550 0,0221 0,04

2580 0,0216 0,04

2610 0,0213 0,04




Tabulka ¢. 4 Hodnoty davek (uSv/h) u energie 10 MV.

Namérené
5 hodnoty

Cas (s) (nSv/h) Hrel
0 0,552 1,00
30 0,437 0,79
60 0,387 0,70
90 0,408 0,74
120 0,328 0,59
150 0,318 0,58
180 0,318 0,58
210 0,288 0,52
240 0,253 0,46
270 0,252 0,46
300 0,241 0,44
330 0,243 0,44
360 0,227 0,41
390 0,252 0,46
420 0,228 0,41
450 0,182 0,33
480 0,177 0,32
510 0,146 0,26
540 0,153 0,28
570 0,144 0,26
600 0,143 0,26
630 0,131 0,24
660 0,166 0,30

Zdroj: Vlastni vyzkum
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690 0,165 0,30
720 0,186 0,34
750 0,168 0,30
780 0,166 0,30
810 0,147 0,27
840 0,151 0,27
870 0,136 0,25
900 0,148 0,27
930 0,148 0,27
960 0,151 0,27
990 0,139 0,25
1020 0,123 0,22
1050 0,128 0,23
1080 0,126 0,23
1110 0,126 0,23
1140 0,133 0,24
1170 0,133 0,24
1200 0,136 0,25
1230 0,128 0,23
1260 0,136 0,25
1290 0,126 0,23
1320 0,142 0,26
1350 0,13 0,24
1380 0,123 0,22
1410 0,118 0,21
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Graf ¢. 1 Grafické zndzornéni zavislosti poklesu davky na ¢ase u energie 10 a 18 MV.

(Zdroj: Vlastni vyzkum)

Tabulka ¢. 5 Hodnoty z druhého méfeni — zavislost na velikosti ozafovaciho pole.

Naméiené

Pole (cm) | hodnoty (uSv/h) Hrel
1x1 4,12 0,76
5x5 3,74 0,71
10x10 6,30 1,00
20x20 4,60 0,94
30x30 5,28 1,20
40x40 5,27 1,43

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Zavislost na velikosti ozafovaného pole
1,60 ~
1,40 -

1,20 -

1,00 -
0,80 A
0,60 -
0,40 A
0,20 A
0,00 -

10x10 20x20 30x30 40x40
Velikost pole (cm)

Hrel

Graf ¢. 2 Grafické znazornéni hodnot davek v zavislosti na velikosti pole.

(Zdroj: Vlastni vyzkum)

Nasledujici méfeni se tykalo méfeni davek v zavislosti na vzdalenosti od zdroje.
Prvni ¢ast probihala na ozatovacim stole, kde bylo vyznac¢eno devét bodli a méfeni
probihalo v riznych vyskéach stolu pro kazdy bod (obrazek €. 8). Nejprve byl stil
nastaven do vychozi pozice 0, naméfili jsme hodnoty v deviti bodech a poté byl stil
posunut 0 20 cm smérem nahoru a méfeni se opakovalo znovu pro vSech devét bodi.
Nasledoval posun stolu o 40 cm smérem doll, opét byly zaznamenany hodnoty
z jednotlivych bodl a stil byl snizen o dalSich 20 cm a méfeni bylo opakovano.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Druha cast byla méfena v Sesti bodech vzdilenych od zdroje smérem ven
z ozatovny. Ozafovaci stil byl nastaven do nejnizs§i mozné pozice (77 cm od podlahy
a 95 cm od kolimatoru) a hodnoty byly méteny v Sesti bodech, vzdalenych od sebe

1 m (obrazek ¢. 9). Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 7.
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Tabulka ¢. 6 Hodnoty davek v deviti bodech v riznych vyskach ozatovaciho stolu.

Namérené

Stal hodnoty
(cm) | Pozice | (uSv/h) Hrel
0 1 12,6 1,00
2 4,68 0,43
3 4,87 0,46
4 4,22 0,43
5 3,66 0,42
6 3,6 0,49
7 3,06 0,39
8 2,83 0,40
9 2,16 0,37
-20 1 7,2 1,20
2 1,72 0,29
3 1,72 0,32
4 1,33 0,25
5 1,33 0,25
6 1,26 0,28
7 1,29 0,31
8 11 0,24
9 0,98 0,24
20 1 3,17 0,78
2 0,784 0,20
3 0,799 0,27
4 0,838 0,29
5 0,785 0,27
6 0,774 0,26
7 0,763 0,26
8 0,611 0,20
9 0,791 0,27
40 1 1,21 0,46
2 0,93 0,33
3 0,472 0,17
4 0,593 0,23
5 0,622 0,27
6 0,567 0,24
7 0,582 0,24
8 0,523 0,20
9 0,542 0,26

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka ¢. 7 Hodnoty davek ve vzdélenosti od zdroje smérem ven z ozafovny.

Namérené
Pozice hodnoty Hrel
(uSv/h)
1 (0m) 0,960 0,45
2 (Im) 0,549 0,27
3 (2m) 0,410 0,21
4 (3m) 0,330 0,18
5 (4m) 0,333 0,18
6 (5m) 0,308 0,19

Zdroj: Vlastni vyzkum

Ctvrté méfeni bylo zaméfeno na méfeni davek kolem hlavice linearniho urychlovace

v riznych mistech (obrazek ¢. 10).

Tabulka ¢. 8 Hodnoty ze ¢tvrtého méfeni kolem hlavice LU.

Naméiené
hodnoty
Kolimator (uSv/h) Hrel
A 2,34 1,00
B 1,65 0,82
C 1,47 0,75
D 1,38 0,76
E 1,38 0,84
F 1,44 1,05
G 1,32 0,91
H 1,22 0,93

Zdroj: Vlastni vyzkum

V patém meéfeni jsme se zabyvali méfenim davek v zavislosti na riznych
vySkach ozatovaciho stolu. Méfeni zacinalo ve vychozi pozici 0 a po zaznamenani
hodnoty byl kazdych 30 s posouvdn o 10 cm nahoru aZz do vysky -30. To samé
se opakovalo smérem dold, od pozice 0 se stil snizoval kazdych 30 s o 10 cm. Hodnoty

jsou uvedeny v tabulce €. 9. a znazornény v grafu €. 3.
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Tabulka ¢. 9 Hodnoty z patého méfeni — zavislost na vysce stolu

Namérené
Vyska stolu hodnoty

(cm) (uSv/h) Hrel
-30 8,85 1,34
-20 8,58 1,33
-10 7,56 1,27
0 7,70 1,00
10 4,66 0,87
20 4,52 1,00
30 3,70 0,78
40 3,26 0,76
48 2,87 0,81

Zdroj: Vlastni vyzkum

Zavislost davkového ptikonu na vzdalenosti od zdroje
1,600

1,400
200

1,000

Hrel

0,800
0,600
0,400
0,200

0,000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Vyska stolu (cm)

Graf €. 3 Grafické zndzornéni zavislosti na vzdéalenosti od zdroje.

(Zdroj: Vlastni vyzkum)
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V Sestém meéteni jsme zjistovali, jestli md na velikost davek ze sekundarniho

zateni vliv aplikace rtizn€ vysoky poc¢et monitorovacich jednotek.

Tabulka ¢. 10 Hodnoty ze Sestého méfeni — rizny pocet MU

Pocet Naméiené

MU hodnoty (uSv/h) | Hrel
1000 4,28 0,5501
2000 7,78 1
4000 12,6 1,6195
8000 14,8 1,9023

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pocet MU

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000

Hrel

1,0000
0,8000 -
0,6000
0,4000
0,2000

0,0000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Pocéet MU

Graf ¢. 4 Grafické zndzornéni Sestého méteni — rtizny pocet MU.

(Zdroj: Vlastni vyzkum)
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Sedmé méfeni se tykalo simulace klinického provozu. Méteni probihalo po dobu
1 hod a kazdych 6 min bylo nazafeno 1000 MU, hodnoty jsou uvedeny v tabulce

¢. 11 a graficky znazornény v grafu ¢. 5.

Tabulka €. 11 Hodnoty ze simulace klinického provozu

Cas Namérené MU tot.

(min) | hodnoty (uSv/h) | (1000)
0 3,9 1
6 10,0 2
12 10,2 3
18 6,4 4
24 6,1 5
30 8,5 6
36 50 7
42 5,6 8
48 8,5 9
54 55 10
60 6,0 11

Zdroj: Vlastni vyzkum

Simulace klinickeho provozu
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Graf ¢. 5 Simulace klinického provozu (Zdroj: Vlastni vyzkum)
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Vypocet odhadu ozafreni personalu

Pro vypocet odhadu ozareni personalu byly pouzity udaje z posledniho méieni

a z klasického provozu na radioterapeutickém pracovisti.

10 uSv/h * 0,083 h * 10 * 8 * 250 = 16 600 puSv/rok = 16,6 mSv/rok
10 uSv/h = 0,01 mGy/h

Tento vypocet nam potvrdil, Zze i pfi takto nadsazeném provozu, nepiekrocime
limit pro radia¢ni pracovniky (20 mSv/rok) a také nedojde k piekroceni nami stanovené

hodnot¢ davkového ptikonu (0,031 mGy/hod).
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5. Diskuze

Béhem zateni vznikaji pii (y, n) reakcich neutrony a fotony. Neutrony vymizi
z mistnosti po ukoneni ozéafeni a nez piijde obsluha k linedrnimu urychlovaci,
V mistnosti se jiz zadné nevyskytuji. Také nemame k dispozici pfistroj na méteni
neutrond, proto jsme se v praci zabyvali pouze méienim fotont.

Z vysledkt jednotlivych méfeni vyplyva, ze po naaktivovani kolimacniho
systému linearniho urychlovace, dochazi k ozarovani personalu béhem prace. Namétené
hodnoty ukazuji, ze toto ozafovani neptedstavuje vyznamné riziko, coz potvrzuji
vysledky osobni dozimetrie. Takto zptisobené davky jsou natolik malé, Ze je osobni
dozimetry nejsou schopny zaznamenavat.

Vysledky prvniho méfeni ukazuji, jaka je zavislost davkového piikonu
ze sekundéarniho zateni kolimacniho systému, vyvolana riznymi energiemi primarniho
svazku na dob¢ od vypnuti primarniho svazku (od ukonceni zatreni). U energie 6 MV
byly hodnoty prakticky neméfitelné. V tabulce €. 3 a €. 4 jsou uvedeny hodnoty méteni
pro energie 18 MV a 10 MV, méfeni trvalo do doby, nez jsme se pfiblizili k hodnotdm
radia¢niho pozadi. Z poc¢atku (po ukonceni zatfeni) je zde patrny rychly pokles hodnot,
ktery je 1épe viditelny v grafu ¢. 1, kde jsou porovnany energie 10 a 18 MV. Vysledna
rozpadova kiivka pro smés radionuklidi u energie 18 MV neni exponencidla, podili
se na ni totiz vice radionuklidii s riznymi poloc¢asy rozpadu (viz tabulka €. 1). Pti zéfeni
energii 18 MV vznikd mnohem vice radionuklidii (fddové 10 x) a jejich polocasy
rozpadl jsou mnohem del$i nez u zafeni s energii 10 MV. I naSe méteni tak potvrzuji
zavery nalezené v literatufe, Ze u energii primarniho svazku fotond pod
10 MV neprobihaji jaderné reakce, pii kterych dochdzi ke vzniku neZadoucich
radionuklidi (potvrzuje se energeticky prah 8 - 10 MV).

Z toho divodu vSechna nasledujici métfeni probihala pouze s energii 18 MV,
kdy byla snaha zmapovat davky v rtznych vzdalenostech, polohach i vyskach
od zdroje.

Pfi ozafovani pacientll se pouzivaji rizné velikosti ozafovacich poli, proto jsme
se zabyvali zavislosti davkového ptikonu sekundarniho zafeni na velikosti pole. Bylo
vybrano celkem 6 velikosti poli a hodnoty davek mirné rostou se zvétSujici se velikosti
pole (tabulka ¢. 5). Z toho se d4 usuzovat, Ze nejvice radionuklidi vznika v ¢astech
kolimatoru, které jsou blizko ohniska primarniho svazku, tedy v terCiku

a homogenizacnim kuzelu. Zafeni z téchto ¢asti je pohlcovano clonovym systémem.
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V dal8i casti prace jsme zmapovali prostorovou distribuci davkového piikonu
sekundarniho zéafeni v okoli ozafovae v mistech, kde se pohybuje personal.
Toto méteni mélo za cil ukézat, jaké davky obdrzi obsluha pfi ptfichodu do ozafovny
k ozafovacimu stolu na jednotlivé Casti téla. Méfeni mizeme rozdélit na tii Casti.
Probihalo v riznych vzdalenostech od zdroje. Dle toho byly stanoveny vysky stolu,
aby odpovidaly trovni hlavy a krku, hrudniku a rukou, bficha, genitalii a nohou.
Vysledky z téchto méfeni jsou zaznamenany v tabulkach ¢. 6, 7 a 9. V grafu
¢. 3 je vidét, ze davkovy prikon se ¢tvercem vzdalenosti neubyva (jak by se mohlo
o¢ekavat). Vzdalenosti, ve kterych bylo méfeni provadéno, jsou ,,blizko* kolima¢niho
systému, proto nelze zdroj povazovat za bodovy, coz je vzhledem k rozmérim
kolimaéniho systému ziejmé. Ve velmi malych vzdéalenostech (vzhledem k rozmériim
kolimaéniho systému) se zdroj jevi jako objemovy a ve vétSich vzdalenostech pak jako
zdroj plosny.

Béhem ozarovani se hlavice linearniho urychlovace ota¢i kolem pacienta
a po ukonceni ozéfeni se mize nachazet v riznych pozicich, takze i s ni pfijde obsluha
do kontaktu. Proto ji bylo také vénovéano jedno méfeni a hodnoty jsou uvedené v tabulce
¢. 8.

Pii radioterapii se také pouzivaji rizné pocty monitorovacich jednotek, pocet
jednotek se odviji od pouzité ozafovaci techniky. Abychom zjistili, jestli rtizné vysoky
pocet monitorovacich jednotek miize ovlivnit davky sekundarniho zafeni, provedli
jsme dalsi meéteni. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10 a jsou vlozeny do grafu
¢. 4, ktery znazornuje, ze prub¢h neni linearni, protoZze dochazi k nasycovani. Tento
efekt je zpusoben tim, Ze nazafeni vétsiho poctu monitorovacich jednotek trva pomérné
dlouhou dobu (1000 MU trva cca 3 min) a béhem ozafovani dochazi soucasné
k rozpadu vzniklych radionuklidd.

Na zavér bylo zvoleno méfeni simulujici klasicky klinicky provoz,
kdy se po dobu jedné hodiny kazdych 6 min provedlo ozafeni 1000 MU s cilem zjistit,
jestli bude dochazet s dalsim ozafenim k navySovani davek. Tabulka ¢. 11 nam ukazuje
naméefené hodnoty a ty jsou zaneseny do grafu €. 5, ktery vykazuje klesajici trend,
protoze aktivované radionuklidy se béhem klinického provozu rozpadaji rychleji,
neZ se stadi znovu naaktivovat. Udaje z tohoto méfeni byly pouzity pro vypocet odhadu
davky ozareni persondlu béhem prace. Vysledkem celého méteni je potvrzeni vSech
hypotéz, kdy i pfi nadsazenych hodnotich nedojde k piekroceni limitd pro radiacni

pracovniky, ani nami stanovené hodnoty davkového pfikonu 0,031 mGy/hod.
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Podobna méteni provadéli i ve svété, naptiklad v Italii, kde provedli toto méfeni
z hlediska likvidace linearniho urychlovac¢e Mevatron Siemens 77 po 23 letech provozu.
Pro sva meéfeni si vybirali pouze radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu.
Vysledkem jejich méfeni bylo, ze 1 pfes relativné dlouhé polocasy rozpadu (75 dnti)
se mohou urychlovace tohoto typu likvidovat béznym zplsobem bez nasledkl
na zivotni prostiedi. (Brusa, 2008)

Dalsi zahranicni studie se zabyvala odhadem pfispévkt davky radiacnim
pracovnikim béhem 1écby vysokymi energiemi a stanovili optimalni vstupni Casy
do ozafovny. Méfeni byla provadéna u dvou typt technik (2 protilehla pole a technika
3 poli) a na linearnim urychlovaci Elekta Precise (energie 18 MV). Nejvyssi davky byly
pfiblizn€ 7 uSv/h uvnitf mistnosti, zatimco davky v ovladovné byly blizké radiaénimu
pozadi (~ 0 pSv/h) pro vSechny techniky. Nejvyssi osobni davku radiacnich pracovnikt
odhadli na 5 mSv/rok. Zjistili, ze pokud by chtéli optimalizovat ochranu radiac¢nich
pracovniki, tak by méli vstupovat do ozafovny az po 11 minutach. Zavérem této studie
je, ze potencionalni riziko pro radia¢ni pracovniky se standardnimi bezpecnostnimi
postupy bylo zna¢né pod mezinarodné doporu¢ovanymi hodnotami, ale rizika by mohla
byt dale snizena odlozenim vstupu do ozafovny. Bylo navrZzeno, aby 7 minut
byl optimalni vstupni ¢as pro 18 MV PA techniky, 7,5 min byl optimalni vstupni Cas
pro techniku 3 poli a 11 min byl optimélni vstupni ¢as pro 10 MV PA techniky.
(Ho, 2012)

I kdyz literatura a naSe méteni ukazuji, Ze energie fotoni 18 MV nepiedstavuje
vyznamny problém v ochrané ptfed zafenim, princip ALARA nas vede k uvaze,
zda bychom nemohli energii 18 MV piestat pouzivat a zcela ji nahradit niz§imi
fotonovymi energiemi. DneSni moderni ozatfovaci technologie (linedrni urychlovace
s multileaf kolimatorem) a ozafovaci techniky (ozafovaci plany vypocétené modernimi
plénovacimi systémy) nam umoziuji ozafit pacienta 1 bez pouziti vysokych energii
a to se stejnym vysledkem pro energie nizSi. Jako ndzornd ukdzka byl spocitan
ozafovaci plan u jednoho pacienta pro tfi riizné ozafovaci techniky (star$i i nové§jsi).
Jedna se o techniku dvou protilehlych poli AP-PA, Box technika - 4 pole a technika
IMRT.

Technika dvou protilehlych poli je zastupce téch starSich technik, které
se jiz v dnes$ni dobé nepouzivaji. Pro tuto techniku lépe vychazely ozatovaci plany pro
energii 18 MV. Na obrazcich ¢. 11 a 12, které jsou v priiloze, je vyznaCena Cervena

oblast, kterou potfebujeme ozafit co nejméné (co nejvice Setfit). Tumor ulozeny pod
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touto oblasti vSak musi obdrzet pfedepsanou davku. Za téchto podminek 1épe vychazi
energie 18 MV, kdy Dmax je nizsi (109,90 %), na rozdil od energie 6 MV, kdy Dmax je
118,10 %, tedy vyssi o cca 10 %. Na rozdil od techniky BOX, kde je radia¢ni zatéz
rozprostiena na Ctyfi ozafovaci pole. U této techniky neni az takovy rozdil v Dmax
u energie 6 a 18 MV, ale i pfesto dochdzi k efektu Setfeni kiize v ¢ervené vyznacenych
oblastech (obrazky ¢. 13 a 14 uvedené v piiloze). Histogram na obrazku ¢. 15 v ptiloze
dokazuje, Ze dany tumor (cilovy objem - PTV) obdrzel poZzadovanou piedepsanou
davku, takze byl ve vSech ptipadech spravné ozaren. Pozaduje se co nejvice homogenni
ozateni cilového objemu. Z tohoto hlediska u energie 6 MV je patrné, Ze oblast tumoru
obdrzela zbyte¢n¢ vysoké davky. U starSich technik je zfejmé, Zze pro Setieni kritickych
struktur vychézi 1épe plany s vysokou energii, u energie 6 MV dochazi k ozafeni
kritickych struktur vyssi davkou. Dokazuji to obrazky €. 16 a 17 v pfiloze.

U novych ozafovacich technik IMRT situace vypada nasledovné. Byl spocitan
plan pro vSechny energie (6 MV, 10 MV, 18 MV) a z vysledkt je zfejmé, ze u vSech
energii doséhneme velmi podobného, pozadovaného vysledku. Rozdil mezi energiemi
je velmi maly a z toho vyplyva, Ze v ozafovacich pldnech se miiZze energie 18 MV

nahradit niz§imi energiemi. Dokazuji to obrazky ¢. 17 a 18 v pftiloze.
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6. Zavér

Stanovené cile prace byly splnény a na zakladé riznych méieni a vypocti byly
potvrzeny tfi uvedené hypotézy. Zméfili jsme sekundarni zafeni naaktivovaného
kolimaéniho systému z hlediska zavislosti na energii primarniho svazku fotonti, ¢asové
zavislosti, zavislosti na velikosti ozafovaciho pole. Zmapovali jsme radia¢ni situaci
kolem urychlovace v mistech, kde se pohybuje obsluha. M¢éfeni nam potvrdilo,
ze existuje jistd malda moznost rizika ozafeni ze sekundarniho zéafeni, které obdrzi
radiologicky asistent pfi praci, Tyto davky jsou tak malé, ze jsou pod detekovatelnou
hranici (0,05 mSv) osobnich dozimetri, které asistenti pouzivaji a nepfedstavuji
zavazny problém v ochrané pied zarenim.

Pro vétSinu méfeni jsme se zamétili na vysokou energii 18 MV, protoZze nejvice
naaktivuje kolimacni systém urychlovace. Pro vypocet odhadu davky na personal
se zamérné volila ta nejméné piizniva situace, abychom dokazali, ze i1 pfi takto
nadsazenych hodnotach nedojde k pifekroceni limith pro radiacni pracovniky,
které uvadi Vyhlaska & 422/2016 Sb. o radiacni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje.

Srovnali jsme ozafovaci plany pro rizné techniky a pro rizné energie
fotonového zéteni. Vysledky ukazuji, ze pokud se pouzije moderni ozatovaci technika
IMRT, mezi energiemi neni podstatny rozdil a kvalita téchto planti je srovnatelna.

Vysledky nasich méfeni, srovnani ozafovacich pldnd a zavéry plynouci
Z literatury nas vedou k zavéru, ze vysoké energie fotonti se mohou nahradit energiemi
niz8imi bez zhorSeni kvality ozafeni pacienta, pokud se vyuZziva souc¢asnych modernich
technologii a technik. Vyhodou takového feSeni je vylouceni vystaveni personélu
sekundarnimu zafeni naaktivovaného kolimac¢niho systému urychlovace, 1 kdyz takto

obdrZen¢ davky jsou malé.
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11. P¥ilohy

Dmax: 118,10 %

ORAK-FN Plzen

Obrazek ¢. 11 Technika AP-PA, energie 6 MV (Zdroj: PlanW, 2017)

Dmax: 109,90 %

ORAK-FN Plzen

Obrazek ¢. 12 Technika AP-PA, energie 18 MV (Zdroj: PlanW, 2017)
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Dmax: 105,70 %

ORAK-FN Plzen

Obrazek €. 13 Technika BOX, energie 6 MV (Zdroj: PlanW, 2017)

Dmax: 103,10 %

ORAK-FN Plzen

Obrazek ¢. 14 Technika BOX, energie 18 MV (Zdroj: PlanW, 2017)
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Obrazek ¢. 15 PTV pro 6 a 18 MV, technika AP-PA, BOX (Zdroj: PlanW, 2017)

Tabulka ¢. 12 Pfevod jednotek

Diive pouzivana jednotka
absorbovane davky

1 rad 0.01 Gy

0.01 Sv Diive pouzivana jednotka
T e davkoveho ekvivalentu
Diive pouzivana jednotka
expozice

1 rem

1K 0.000258 Clkg

(Zdroj: ConVERTER, 2002)
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Obrazek ¢. 16 DVH pro mocovy méchyt (Zdroj: PlanW, 2017)
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Obrézek ¢. 18 DVH - IMRT - kiivky pro vSechny energie (Zdroj: Monaco, 2017)
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