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Radioterapie
* je klinicky obor vyuzivajici u€inku ionizujiciho zareni
v [éCbé jak zhoubnych, tak nezhoubnych nadoru

e je vyuzivana jak samostatné, tak v kombinaci s dalSimi
leCebnymi metodami



1. Fyzikalni princip
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lonizujici zareni

e zarfeni s energiemi zhruba 0,1 — 10 MeV
« elektromagnetické zareni
— zareni X (RTG) — vinova délka 108 — 1019 m
— zareni g— vinova délka kratSi nez 101 m
e svazky castic

— e, p*, nY ionty apod.



Zdroje ionizujiciho zareni

 radionuklidy
— pfirozené (napf. 2°°Ra)

— umélé (napf. %°Co, 1°2Ir)

— 0Co® ONi*+ e +n,
%ONi* ® ®ONi + g

» urychlovace castic

« zdroj je charakterizovan druhem emitovaneho zareni,
energetickym spektrem a uhlovou emisi



Aktivita radionuklidoveého zdroje

 aktivita zdroje klesa exponencialné s ¢asem

A= Aye M
e kde
- A, je pocatecni aktivita zdroje
— | je rozpadova konstanta
-t je Cas

e polocas rozpadu



Interakce ionizujiho zareni s hmotou

e absorpce zareni

— excitace atomu a molekul

— rozruSeni vazeb mezi atomy, Stépeni jader
e rozptyl

— zména sméru zareni (muze byt spojena se ztratou nesené
energie)



Formy interakce
elektro-magnetického zareni s hmotou

o fotoefekt

— prfedani veSkeré energie elektronu v atomovém obalu a uvolnéni
tohoto elektronu

— fotony s energii do 50 keV
o Comptonuv jev (rozptyl)

— interakce fotonu s volnym nebo slabé vazanym elektronem; pfedani

casti energie, zbytek energie
je vyzaren formou fotonu

— fotony s energii 100 keV — 10 MeV
* vznik elektron — pozitronového paru
— spotfeba 1,02 MeV, zbytek je kineticka energie vzniklého paru

— anihilace pozitronu pfi vyzareni dvou gama fotonu
S energii po 511 keV



Formy interakce nabitych ¢astic s hmotou

e vznik brzdného zareni

— zareni vyvolané interakci lehkych nabitych ¢astic (napf.
elektronu) s tézkym materialem

* nepruzneé srazky
— ionizace atomu a molekul lehkého materialu proudem lehkych
nabitych ¢astic
e pruzné srazky

— srazky s nepatrnym ubytkem energie



Pohlcovani elektromagnetického zareni hmotou

* Lambertuv — Beeruv zakon (absorpce i rozptyl)

J = Jye M
« kde
- Jg je pocCatecni hustota proudu fotonu
—m je soucinitel zeslabeni
—d je tloustka absorpcni vrstvy

e polohloubka pruniku

In 2
dyjg = —
[



Pokles intenzity zareni
souvisejici se vzdalenosti od zdroje

e Intenzita zareni emitovaného bodovym zdrojem klesa
se Ctvercem vzdalenosti od tohoto zdroje
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J = Jy

e vySe uvedene vztahy plati pouze v idealnim pripade,
napf. pro proudy nabitych ¢astic je nutné ve
skuteCnosti zapocitat i interakce ovlivhované
coulombovskymi silami



Interakce zareni s hmotou
Z hlediska Ucinku na zivou tkan

vzdy se jedna o kombinaci elektromagnetickeho
a elektronového zareni, at' uz je prvotni kterékoli z nich

pfi ozarovani elektrony se vétSina energie uvolni pfi
povrchu ozarovaneho objektu

elektromagnetické zareni pronika do vétsi hloubky
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Rozman J. a kol.: Elektronické pfistroje v Iékafstvi. Academia, Praha, 2006.



2. Biomedicinské u€inky ozareni




Uéginky zafeni na zivou tkan

e excitace atomu a molekul, vznik volnych radikalu H*,
OH-, pfipadné HO,"; dochazi ke zménam pH, ve stopé
zareni klesa, v okoli se zvySuje

e pfima interakce zarfeni s DNA v chromosomech, vznik
mutaci

« celkoveé ucinky zareni na tkan se vyjadfuji pomoci
letalni davky LD., (davka zéareni, pfi které polovina
ozarene tkané nekrotizuje)

— pro Clovéka LD, =5 Gy (1 Gray = 1 J-kg™?)
o opakovane davky maji kumulativni charakter



Vd

Uc€inky zareni na zivou tkan

« Casne udinky
— nemoc z ozareni
— akutni lokalni zmény kuze
— poskozeni plodu

e pozdni ucinky
— lokalni zmény (oko, kuze)
— vznik zhoubnych nadoru

— genetické zmény



Vliv zareni na zhoubné nadory

radioterapie vyuziva vysSi citlivosti zhoubnych nadoru
na ionizacni ozareni k jejich |éCbé

radioterapie se zpravidla kombinuje s chemoterapii

a pripadné chirurgickym zakrokem

radioterapeuticka lécba

— radikalni radioterapie (le€ba nadoru)
davky po 2 Gy, celkova davka 40 — 80 Gy

— paliativni radioterapie (tiSeni bolesti)
davky po 2 Gy, celkova davka 20 — 40 Gy



3. Technika radioterapie




Princip ozarovani

» teleterapie
— zdroj zareni je umistén vné pacienta

V. 404

— radionuklidove zarice, urychlovace, rentgeny
e Dbrachyterapie

— zdroj zareni je umistén pfimo uvnitf pacienta

— radionuklidove zafice

e oteviené (roztoky, suspenze)

e uzaviené (pevné)



Definice ozarovaci davky

e povrchova davka

— davka na vstupu svazku €astic do pacienta
 maximalni davka v cilovém objemu

— davka na vstupu svazku do cilového objemu
* minimalni davka v cilovém objemu

— davka na vystupu svazku z ciloveho objemu
e vystupni davka

— davka na vystupu svazku z pacienta
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Rozman J. a kol.: Elektronické pfistroje v Iékafstvi. Academia, Praha, 2006.



Nastaveni parametru davky

* je tfeba vhodné zvolit pouzitou vinovou delku zareni

* je tfeba spravné zvolit vzdalenost zdroje zareni od kuze

k k
Dy = > Dp=—
(I + d) [
Dy 1
D, (l+d)2

kde | je vzdalenost zdroje od kuze a d je hloubka cilového objemu
pod povrchem

« je tfeba pfihlédnout k pouzité technice ozarovani (staticka nebo
dynamicka technika)



Nastaveni parametru davky

» ozareni blizko povrchu téla
— mekké zareni

— zdroj co nejblize povrchu téla

e oOzareni vnitrnich tkani

— vysokoenergetickeé zareni (mékke zareni Ize ze svazku snadno
odfiltrovat)

— zdroj ve vétSi vzdalenosti od kuze
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Techniky ozarovani

e staticka technika

— pouziva se jeden nebo vice zdroju stacionarné umisténych
kolem pacienta

* dynamicka technika

— pouziva se jeden zdroj pohybujici se kolem pacienta



Zdroje zareni

e pro teleterapii
— RTG zéfriCe (pro povrchoveé lokalizace)
— linearni urychlovace

— radionuklidy (nejéastéji ¢°Co)

e pro brachyterapi
— otevFené zdroje injekcné aplikované do ciloveho prostoru

— uzaviena pouzdra naplnéna radionuklidem, nej¢astégji 1°2Ir



Radioaktivni kobalt 6°Co

e zisk&n neutronovou aktivaci *°Co

e emituje bichromaticke gzareni s energii 1,17 MeV
a 1,33 MeV, stfedni hodnota 1,25 MeV

e zdroj je ve standardizovanem nerezovem pouzdre,
odstinény olovem, wolframem nebo ochuzenym
uranem

e zasunuti zdroje z pracovni do klidove polohy musi byt
za vSech okolnosti mozne (zalohovane elektrické
ovladani i mechanické ovladani)



Priprava radioterapeutického zakroku
1. diagnostika pomoci vSech dostupnych metod

2. urceni cilového objemu

* nejcastéji pomoci virtualni prostorové rekonstrukce
CT nebo MRI fezu

3. tvorba ozarovaciho planu
4. simulace budouciho ozareni

5. verifikace nastaveni
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