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Uvod

Vecer, 8. listopadu 1895, byl proveden experiment, znc¢hoz poznatky
zanedlouho zasadn¢ ovlivnili medicinu 1 dalsi obory. Tento experiment
provadél Wilhelm Conrad Rontgen. Byla to Stastna nahoda, kdyz zjistil, ze z katody
vychédzi zéateni, které prochazi i pres Cerny nepruhledny papir a které zpusobilo
sveétélkovani krystalkli platnokyanidu barnatého. Toto zareni nasledné¢ pojmenoval

paprsky X, v ¢estiné se nejéastéji setkame s nazvem rentgenové zafeni.

Béhem dalsiho badani se vedle poznatkli o vlastnostech tohoto zatfeni objevily
také poznatky o jeho Skodlivych ucincich. Toto byl divod k postupnému zavadéni
pravidel radia¢ni ochrany. Jednou z nejvice exponovanych skupin lidi jsou zdravotnicti
pracovnici, a proto se zpocatku vé€novala pozornost pravé na jejich ochranu. Spole¢né
s dal§im seznamovanim s ucinky rentgenového zateni se zacali odbornici zajimat také o
pacienty, ktefi byli léCeni a vySetfovani pomoci tohoto zafeni. Z umélych zdroji

ionizujiciho zafeni predstavuje 1ékaiska expozice nejvétsi podil.

V piipadé umisténi zdroje ionizujiciho zateni do budov, vedly poznatky o
vlastnostech tohoto zafeni k vybudovani specialnich pracovist, které jsou navrzeny tak,
aby znich unikalo minimalni nebo zadné ionizujici zafeni. Piikladem takového
pracoviste¢ je RTG pracovisté v nemocnici. Samotny rentgenovy pfistroj je umistén
V odstinéné mistnosti, kde se pfi pofizovani snimkil kromé pacienta nenachazi zadné
dalsi osoby. AvSak nekteré pacienty je nemozn€ nebo velmi obtizné dopravit na takové
pracovisté a pro pofizeni snimku je potieba dopravit rentgenovy ptistroj az k jejich
lazku. Pofizovéani snimku tedy neprobiha ve specidlné odstinéné mistnosti a v blizkosti
rentgenového pfistroje se nachazi obsluha 1 dalS§i imobilni pacienti na vedlejSich
luzkach. Z tohoto divodu je dulezité zhodnotit rizika, kterd pro obsluhu i okolni

pacienty vyplyvaji z ozafeni pfi praci s témito pojizdnymi rentgenovymi piistroji.

12



1 Rentgenové zareni a jeho vlastnosti

1.1 Elektromagnetické spektrum

Rentgenové zareni je Casti spektra elektromagnetického vinéni.  Spektrum
elektromagnetického vinéni ma rozsah vinovych délek piiblizné 10" az 10*® m a tomu
odpovidajici frekvenci 10 az 10* Hz. Lepsi piedstavu o celkovém rozsahu spektra Ize

ziskat z obrazku 1. [5]

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Wavelength 1wt 1wt ! 1 w! et et ot et et 1?1t e e’ g qpt?
{in meters) T T T T T T T T T T T T T
o s | i shiorter
Sire of a \ ;I This Ferled L@ [ :
wavelength Basebal Call et Vous Protein  ‘Waber Molecule
Commrmon | = -
nama of wave IMERAREL < ULTRAVIGLET “HARLY X RAYS
BAICRCWAVES m MROFTT X RAYS CARARA RAYS
T
Sources m - .“.,‘
i, ] L
T t'iru!t.- MRadia fady Light Bl The ALS SRay L[.IT;:::.,
- P Prople bachines
{w:ﬂ"s'elgf I I I I I I I I I I I
second) 1wt 1w’ 1wk 1wt o " ' e g™ 0 0’ 107 10! 10! g0
-— —_—
Energy of Iceaser higher
one Phntnl'l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{electronvolts} % 99 g7 0% 1% 10t w0 10! q1o? 1 w o ow! 1w ot 1t e

Obrazek 1 - Elektromagnetické spektrum [1.1]

Rentgenové zateni lezi v rozsahu s velmi malou vinovou délkou 10® m a mensi,

takovy rozmér ptiblizné odpovida velikosti atomu.

Pii takto nesmirné malych velikostech jiz neplati zdkony klasické mechaniky

nybrZz zadkony mechaniky kvantové.

Rychlost fotonu ve vakuu je konstantni a jeho

energie je urcena jeho frekvenci, respektive vinovou délkou. Cim mensi méa vlnovou

délku (vetsi frekvenci), tim vEtsi mé energii. Tento jev je popsan vztahem:

E

hc
A

hf
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kde E je energie fotonu, h je Planckova konstanta, f je frekvence, ¢ je rychlost svétla ve

vakuu a 4 je vlnova délka.

1.2 Vlastnosti rentgenového zareni

Diky velmi malé vlnové délce ma rentgenové zaieni velmi velkou energii a
muze jednoduSe pronikat nékterymi objekty nebo organickou hmotou. Toto zéieni se
prostorem §ifi pfimocare a jeho intenzita se zmensSuje se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje.

Tuto vlastnost, 1ze zapsat touto rovnici:

_ L
I = 2 (1.2)
Kde I; je intenzita v jednom metru vzdalenosti od bodového zdroje a | je intenzita ve

vzdalenosti r od tohoto zdroje.

Stejné jako gama zafeni ma rentgenové zareni schopnost ionizace. Foton
rentgenového zafeni ma tedy dostateCnou energii k tomu, aby uvolnil elektron
z elektronového obalu atomu a tim vytvofril iont. Takové zafeni, které dokaze vytvofit
ionty, se nazyva zafeni ionizacni. Principy ionizace jsou podrobné&ji popsany

v kapitole 2 Interakce rentgenového zateni s hmotou. [6]

Diky ionizac¢ni schopnosti je rentgenové zareni nebezpecné pro Zivé organismy,
protoze je schopné zapficinit poskozeni biologicky diileZitych molekul. Mechanismy,
které se uplatiuji pii ozareni bunky a lidského organismu, jsou popsany v kapitole

ucinky 1onizujiciho zafeni na lidsky organismus.

Dalsi vlastnosti rentgenového zafeni je jeho luminiscencni schopnost. To
znamend, Zze se pii interakci s urcitymi latkami, mize pfeménit na viditelné svétlo.
Tento efekt, spolecn¢ se schopnosti prochazet pfedméty, pomohl k objeveni tohoto

zateni. [6]

Rentgenové zareni ma také schopnost vyvolat chemické zmény ve fotografickém

materialu. Vyvolani téchto zmén se nazyva fotochemicky efekt. [6]

V nékterych zdrojich se uvadi, Ze rozdil mezi zafenim gama a rentgenovym

zafenim spo€iva Vv tom, Ze zafeni gama ma v¢Etsi energii neZ zafeni rentgenové. Diive to

14



pravda byla, protoze neexistovaly dostate¢né vykonné pfistroje emitujici rentgenové
zateni. Dnes jiz existuji velké urychlovace, které mohou vytvofit rentgenové zafeni
s vyrazné¢ veEtsi energii nez ma zareni gama. Jedinym rozdilem mezi rentgenovym
zafenim a zafenim gama je Vv misté jejich vzniku. Rentgenové zafeni vznika
Vv elektronovém obalu atomu, ktery byl uméle stimulovan. Zatimco gama zafeni vznika
samovoln¢ v jadru radioaktivniho atomu. Rentgenové a gama zareni stejné vinové délky

maji stejné vlastnosti a nelze je od sebe rozeznat. [5]

Rentgenové zafeni mizeme dale rozdélit podle jeho vzniku na zareni brzdné a
zateni charakteristické. Podrobnéji je o tomto rozdéleni pojednano v kapitole

rentgenovy pfistroj.

1.3 Jednotky a veli¢iny rentgenového zareni

Veli¢in a jednotek popisujici ionizujici zafeni je celd fada. Diky postupnému
objevovani vlastnosti rentgenového zafeni se nekteré z nich jiz dnes nepouzivaji, napf.
curie — (Ci). Jelikoz se tato bakalaiska prace zabyva piedevsim uGc¢inkem ionizujiciho
zafeni na lidsky organismus, vysta¢ime si s velicinami absorbovand déavka, kerma,
ekvivalentni davka, efektivni davka a energie Castice. Jednotky téchto veli€in jsou gray

— (Gy), sievert — (Sv) a elektronvolt — (eV). [1, 3, 4, 7]
Absorbovana davka

Absorbovand davka (nebo jen davka) je definovana jako podil stiedni sdélené
energie de piedané ionizujicim zafenim malému objemovému elementu o hmotnosti dm.
Rovnici Ize tento vztah zapsat nasledovné:

aé

D= T (1.3)

Jednotkou veli¢iny absorbovana davka je tedy Jkg® a nazyva se gray (Gy).
Absorbovana davka tedy urcuje miru G€inku ionizujiciho zareni na latku. Davka se tyka
primarné nabitych ¢astic (napf. elektrony, protony a pozitrony) a vzdy se vztahuje na

néjakou latku, napt. davka v mékké tkani, davka ve vzduchu atp.

15



Kerma

Podobné jako pro primarné nabité Castice existuje veli¢ina davka, tak pro
primarné nenabité ¢astice existuje veli¢ina kerma. Nazev pochazi z anglického ,,Kinetic
Energy Released in MAtter” — kinetickd energie uvolnéna v latce. Kerma se tedy tyka
Castic, které nenesou zadny naboj (fotony, neutrony) a okolni ¢astice ionizuji pfedanim
své kinetické energie. Definovana je jako podil souctu pocatecnich kinetickych energii
dEx vSech nabitych c¢astic uvolnénych nepfimo ionizujicimi nenabitymi ¢asticemi
Vv elementu latky o hmotnosti dm. Tento vztah Ize zapsat takto:

__dEg
"~ dm

(1.4)

Jednotka kermy je stejna jako jednotka davky — Gy. Stejné jako veliina absorbovana
davka se také kerma udava vzdy ve spojeni s danou latkou, napf. kerma ve vzduchu.
Tato velicina se tyka i rentgenového zéfeni, protoze rentgenové zafeni ionizuje Castice

pomoci fotonl s vysokou energii.
Ekvivalentni davka

Biologicky ucinek ionizujiciho zafeni se nedd dobie vystihnout veli¢inami jako
je davka nebo kerma, protoze rizné typy zafeni maji rozdilné vlastnosti, které vedou k
riznym biologickym wG¢inkiim. Proto byla zavedena veli¢ina S nazvem ekvivalentni
davka. Je definovana jako soucin bezrozmérného radia¢niho vahového faktoru w, a

sttedni absorbované davky D+r (T je konkrétni tkan nebo organ, R je druh zéteni).
Hr = wy Drg (1.5)

Protoze radia¢ni vahovy faktor je bezrozmérny, tak jednotkou ekvivalentni
davky je také Jkg'. Aby se jednotka ekvivalentni davky odligila od jednotky

absorbované davky a kermy - Gy, tak se nazyva sievert (Sv).

Hodnoty radiacniho vdhového soucinitele W, pro ionizacni zafeni jsou uvedeny

v tabulce 1.

16



Tabulka 1 - Radiacni vahové faktory [2.1]

Druh zareni a energeticky rozsah Radiaéni vahovy soucinitel w,
Fotony, vSechny energie 1
Elektrony a miony, vSechny energie 1
Neutrony, energie < 10 keV 5
Neutrony, energie 10 keV az 100 keV 10
Neutrony, energie 100 keV az 2 MeV 20
Neutrony, energie 2 MeV az 20 MeV 10
Neutrony, energie > 20 MeV 5
Protony (s vyjimkou odrazenych), energie > 2 MeV 5
Castice a, §t&pné fragmenty, t&7ka jadra 20

Protoze je rentgenové zafeni tvofeno vysokoenergetickymi fotony, radiacni

vahovy faktor ma hodnotu 1, tak pro rentgenové a gama zareni plati 1 Sv =1 Gy.
Efektivni davka

Je soucet ekvivalentnich davek pro jednotlivé tkan¢ a organy, vynasobeny
tkanovym vahovym faktorem w;. Tkanovy vahovy faktor je bezrozmérna veliCina, ktera
vyjadiuje zavaznost ozareni dané tkdné nebo organu pii celotélovém ozafeni. Jeho

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Efektivni davku lze rovnici vyjadtit takto

E = ZT WTHT (16)

Tabulka 2- Tkariové vahové faktory [2.2]

Tkan nebo organ Tkanovy vahovy faktor w;
Gonady 0,20
Cervena kostni diefi 0,12
Tlusté stievo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Mocovy méchyi 0,05
Mlééna zlaza 0,05
Jatra 0,05
Jicen 0,05
Stitna zlaza 0,05
Kuze 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05
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Energie ¢astice

Pro urceni energie Castic je jednotka J pfilis velikd, proto se zavedla jednotka
s nazvem elektronvolt — eV. 1 eV mé hodnotu kinetické energie elektronu urychleném u

ve vakuu napétim 1 V.

1eV = 1,602.10719 (L7)
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2 Interakce rentgenového zareni s hmotou

V této kapitole jsou popsany principy samotné ionizace atomu a také vznik

rozptyleného zareni.

2.1 Zakladni mechanismy

Rozdil v interakcich mezi jednotlivymi slozkami elektromagnetického spektra
1ze rozdélit podle vinové délky daného elektromagnetického vinéni. Plati zde pravidlo,
ze elektromagnetické vinéni nejlépe reaguje s objekty stejn¢ velkymi, jako je tato
vlnova délka. VInéni s nejvétsi vinovou délkou se nazyva radiové vinéni. Radiové
vinéni o vlnovych délkéach v fadech metrt, které pouzivaji radiové vysilace, velmi dobie
reaguji napf. Skovovymi draty — anténami. Mikrovinné viny s délkou nékolika
centimetrti, které se vyuzivaji v mikrovinnych troubach, velmi dobie tedy reaguji
s objekty velkymi nékolik centimetrii — napt. s jidlem, které chceme ohrat. Viditelné
svétlo s vinovou délkou v fadech mikrometra nejlépe plisobi na objekty velikosti bunék
— tyCinky a ¢ipky v lidském oku. Ultrafialové svétlo nejlépe reaguje s objekty velikosti

molekul. Rentgenové a gama zateni nejlépe reaguji S atomy a subatomarnimi ¢asticemi.

[5]

Fotony z celého elektromagnetického spektra jsou stejné, maji pouze jiné
vlastnosti v zavislosti na jejich frekvenci. Fotony s vinovou délkou vétsi nez rentgenové
zafeni maji spiSe vlastnosti vinéni. Fotony rentgenového a gama zafeni, které mayji
velmi velkou frekvenci, se chovaji spiSe jako ¢astice. AvSak vSechny fotony vykazuji
vlastnosti jak vlnové tak Casticové charakteristiky. Tento jev se nazyva vinové-
¢asticovy dualismus. Nelze proto fict jestli je svétlo (elektromagnetické vinéni) pouze

vlnového charakteru, nebo ¢asticového charakteru.

2.2 Druhy interakci

Jak jiz bylo zminéno, rentgenové zareni nejlépe interaguje s atomy a Casticemi
mensimi nez atom, proto se pii popisovani interakci rentgenového zafeni s hmotou

zabyvame dé&ji uvnitf atomu.
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Znéame téchto pét typi interakei:

e Klasicky Thompsontv rozptyl

e Comptonav jev

e Fotoelektricky jev

e Tvorba elektron-pozitronovych part

e Fotojaderna reakce

Pro radiodiagnostiku je dilezity predev§im Comptontiv a fotoelektricky jev,
nebot’ nastdva u rentgenového zateni s vinovou délkou (energii), které se pouziva

v diagnostické radiologii. [5, 20]
Klasicky Thomsontv rozptyl

Tento jev nastava u interakci s nizkoenergetickymi elektromagnetickymi vinami
s energii fotonu mensi nez 10 keV. Dopadajici elektromagnetickd vlna interaguje s
elektronovym obalem atomu, tak Ze atom excituje na vyssi energetickou hladinu. Atom
se ihned po excitaci snazi zbavit piebyteéné energie, tim Ze uvolni dalsi foton. Tento
foton ma stejnou vinovou délku jako foton, ktery dopadl na obal atomu, zménil se vSak

~ ™

smér jeho Sifeni.

Obrazek 2 - klasicky Thomsoniiv rozptyl je zpiisoben rentgenovym zafenim s nizkou
energii. Foton rentgenového zafeni nepfeda atomu Zadnou energii, pouze zméni sviij
smér.
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Pii Thomsonové rozptylu nedochdzi k pfenosu energie, tudiz nedochdzi ani
k ionizaci atomu. Tento jev neni piili§ dilezity pro radiologii, protoze se tyka pouze
rentgenovych zafeni s malou energii, které pfispivaji ke vzniku radiografu malo. Avsak
fotony s pozménénym smérem Sifeni, nenesou zadnou uziteGnou informaci a patii

k fotoniim rozptyleného zateni.

Fotoelektricky jev

Jedna se o jev, pifi kterém dochazi k absorpci celého dopadajiciho fotonu
elektronem z vnitiniho elektronového obalu. Tento elektron je vyraZen z elektronového
obalu atomu a nazyvame ho fotoelektronem. Rovnici tento d€j mizeme zapsat

nasledovné:
Ed = Eve + Eke (21)

kde E4 je energie dopadajiciho fotonu, E,. je vazebna energie vyrazeného elektronu, Eye
je kineticka energie vyrazeného elektronu. Z rovnice také vyplyva, Ze tento jev nemuze
nastat, pokud dopadajici foton rentgenového zafeni nema vétsi energii, nez je vazebna

energie elektronu.

Po vyrazeni elektronu z vnitini elektronové slupky se atom dostane do
nestabilniho stavu a vzniklou ,diru“ po elektronu vyplni elektronem z vnéjSiho
elektronového obalu. Elektron pfi pfestupu na nizsi hladinu ztraci energii, kterou vyzari
v nov€ vzniklém fotonu. Tento foton ma energii rovnou rozdilu vazebnych energii
puvodniho vyrazeného elektronu a elektronu, ktery ho nahradil. Takto vzniklé
rozptylené zafeni je v podstaté charakteristické rentgenové zafeni a nenese v radiologii

zadnou uzite¢nou informaci. Svoji energii pouze ohrozuje osoby v okoli svého vzniku.

Obrazek 3 — Fotoelektricky jev nastava v pripadé uplného pohlceni fotonu rentgenového zafeni a
vyrazeni elektronu z elektronového obalu atomu.
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Pravdépodobnost vzniku fotoelektrického jevu je nepiimé umeérna treti mocniné
energie fotonu a pfimo umérna tieti mocniné protonového ¢isla atomu. V radiologii je

proto vznik fotoelektrického jevu pravdépodobnéjsi v kosterni tkani nez v tkani mekkeé.
Comptoniiv jev

Comptontiv jev nasava u interakce rentgenové viny stfedn¢ velké energie (viny,
které se pouzivaji v radiodiagnostice) a vné¢jSim elektronovym obalem atomu.
Dopadajici foton interaguje s elektronem ve vnéj$im elektronovém obalu atomu a vyrazi
tento elektron pry¢ z elektronového obalu. Tuto interakci muzeme zjednodusSené
vyjadrtit jako pruznou srazku dvou ¢&astic, kde plati zdkon zachovani energie a zakon
zachovani hybnosti. Foton touto interakci ztrati ¢ast své energie, kterd se pienese na
elektron, a zméni smér svého Sifeni. Rovnici, vyjadiujici energie fotonu a elektronu,

muzeme tento jev zapsat nasledovneé:
Eqg = E + (Eve + Ege) (2.2)

kde Eq je energie dopadajiciho fotonu, E; je energie rozptyleného fotonu, E,. je vazebna
energie elektronu, Eye je kineticka energie vyraZzeného elektronu. Rozptyleny foton i
elektron maji vétSinou stale dost energie na ionizaci dalSich ¢éstic. Rozptyleny foton se
muze odrazit vSemi sméry i o 180°, tedy i nazpét do mista odkud se ptivodné $ifil. Pii
nulovém thlu vychyleni se na elektron nepfenesla zadna energie, pii zpétném rozptyleni
(180°) se na elektron pieneslo nejvice energie. I pfi zpétném rozptyleni si dopadajici
foton stale uchovadva minimalné 2/3 ze své piivodni energie. Stejné jako Vv predeslych
pfipadech, rozptyleny foton nenese zZadnou uZitecnou informaci a V piipadé

rentgenového vySetieni pouze ohroZuje osoby v blizkosti rentgenového zatizeni. [5, 14]

Obrazek 4 — Comptontv jev nastava pfi pfedani ¢asti energie fotonu rentgenového zafeni atomu a
vyraZeni elektronu z elektronového obalu.
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Pravdépodobnost, ze foton bude interagovat s atomem Comptonovym jevem je
témer nezdvisld na protonovém ¢isle atomu. Proto je pravdépodobnost vzniku

Comptonova jevu témer stejna pro mekké tkané i pro kosti.
Tvorba elektron-pozitronovych para

Tento jev vznikd u rentgenového zafeni vysoké energie, kdy se foton
rentgenového zareni dostane bez interakce skrz elektronovy obal atomu az do blizkosti
jadra, do pole jaderné sily. Foton ztraci ¢ast své energie, kterou piedd jadru atomu a

rozpadne se na elektron a pozitron. Mezi elektron a pozitron se energie rozd¢li nahodné.

Obrazek 5 — Tvorba elektron-pozitronového paru muizZe nastat u fotonu rentgenového zafeni, ktery ma energii
vétsi nez 1,02 MeV. Tento jev je pro diagnostickou radiologii nepodstatny.

Tvorba elektron-pozitronového paru je mozna jen S elektromagnetickym
zafenim, které ma energii vyss$i nez 1,02MeV. Tato hodnota je dana tim, ze ke vzniku
elektronu je potieba 0,51MeV (stejné jako pro vznik pozitronu). Pro vznik tohoto jevu
v praxi je vSak potfeba energii podstatné¢ vétSich. V radiologii je vSak tento jev
nepodstatny, protoZe k jeho vniku je potfeba elektromagnetického zéteni s velmi velkou

energii, které se v diagnostické radiologii nepouziva.

Fotojaderna reakce

Fotony velmi velké energie pfiblizn€ 10MeV a vétsi mohou proniknout
elektronovym obalem i polem jaderné sily a interagovat piimo s jadrem atomu. Jadro
atomu je excitovano a nasledné vylouci jeden nebo vice nukleonti. V diagnostické

radiologii je diky potfebné energii tento jev rovnéz nepodstatny.
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Obrazek 6 — Fotojaderna reakce nastava pfi interakci fotonu rentgenového zareni s jadrem atomu. Pro vznik této
reakce je potieba rentgenového zareni o velmi vysoké energii, se kterou se v diagnostické radiologii nesetkame.
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3 Biologické ucinky zareni

Pro pochopeni uc¢inkli ionizujiciho zareni na lidsky organismus je dilezité
nejprve vysvétlit nékteré vlastnosti tohoto zafeni a také jeho vliv na zakladni stavebni
jednotku lidského organismu — bunku. V kapitole interakce rentgenového zareni
s hmotou jiz byl popsan vznik sekundarniho zareni, které radiaci nejvice ohrozuje okoli
rentgenového pristroje. Napiiklad u Comptonova jevu se od elektronu odrazi foton,
ktery touto srazkou dany elektron vyrazi z elektronového obalu atomu. Takto vzniklé
elektrony nazyvame d-elektrony. VétSinou jak rozptyleny foton, tak i §-elektron maji
dost energie na to, aby interagovaly s okolnimi atomy ¢i molekulami, dale je ionizovaly
nebo excitovaly. Ionizace nebo excitace, které provede pivodni ¢astice, jsou tzv. jadrem
stopy. lonizace a excitace vzniklé diky d-elektronim jsou tzv. polostinem stopy. Jadro

stopy a polostin stopy tvoii stopu ¢astice.

Jelikoz absorpce energie zaifeni ve hmoté ma kvantovy charakter, dochazi i
vV homogenné ozateném vzorku k tzv. fluktuaci energie deponované v mikroskopickém
objemu. Coz znamena, ze v homogenné ozafenych mikroskopickych objemech lze
nalézt mista s veétsim, menSim nebo snulovym poctem ionizaci ¢i excitaci.

Pravdépodobnost vzniku ionizace je popsana Poissonovym rozdélenim. [1]

»lak napr. pravdeépodobnost vzniku k ionizaci ,P(k), je pri stFedni hodnoté v ionizacit
vtomto objemu rovna P(k) = exp(-vV*/k! a pravdépodobnost, Ze nevznikne Zddnd
ionizace, bude P(0) = exp(-v). Velikost v bude ocividné umérnda davce zdreni. Tento
vzorec ma pro radiobiologii zdsadni vyznam, nebot vyjadiuje ubytek nezasazZenych
objektu, tj. prezivajicich mikroskopickych objektii (bunék) v zavislosti na ddvce zareni a

casto se v této souvislosti mluvi o tzv. zasahovém principu® [KLENER, 2000, s. 154]

7y rwe

3.1 Primy a neprimy ucinek zareni

Ionizaéni zafeni postihuje bunku jednak pfimym uUcinkem a také nepiimym

ucinkem zéfeni. Na obrazku 7 je zndzornén rozdil mezi témito ucinky.
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Piimy ucinek zareni (zasahova teorie)

Znamena poskozeni buiiky pfimym zasahem ionizujicitho zateni. Nejcitlivejsi
strukturou v burice je molekula DNA, nebot’ je v buiice obsazena ve velmi malém poctu
kopii. Molekula DNA je pro zivot buiikky velmi dulezitd, protoze jsou v ni zakddovany
informace o funkcich a struktufe bunky nebo celého organismu. DNA samoziejmé neni
jedinou strukturou v bunce, na kterou ma vliv ionizujici zateni. Poskozené jsou i dalsi
molekuly (napf. proteiny, lipidy). Tyto molekuly jsou vSak v bufice obsazeny v mnohem
vetsim poctu kopii a pozorovatelny tcinek nastava az pii poskozeni znacného procenta

téchto molekul. [1, 15, 7]

we

Nepiimy ucinek zaieni (radikalova teorie)

Bunky a organismy obsahuji velké mnozstvi vody, ve které se absorbuje zna¢na
¢ast ionizujictho zéfeni. Pfi ozéafeni molekul vody dochézi k tzv. radiolyze vody pfi

které vzniknou velice reaktivni produkty, hydroxylovy a vodikovy radikal.
H,0 - OH + H (3.2)
Za pritomnosti kysliku vznika i znacné mnozstvi peroxidu vodiku — kyslikovy efekt.
2H,0 + 0, - 2H,0, (3.2)

Vsechny tyto produkty jsou vysoce reaktivni, mohou reagovat s biologickymi

molekulami, poskozovat je a tim ménit metabolické déje. [1, 15, 7]

Zastoupenost poskozeni pfimym nebo nepifimym ucinkem zéfeni je zavislad na
koncentraci vody v ozafovaném prostiedi a na hustoté ionizujiciho zafeni. Ve vodnatém
prostiedi prevlada nepiimy Ucinek a ve vysuSeném prostiedi prevlada uinek piimy.
AvSak pfi velké hustoté ionizujiciho zafeni vznika ve vodnatém prostredi natolik velka
koncentrace radikald, Ze Casto reaguji mezi sebou diive, nez stihnou vstoupit do reakce
s biologicky dulezitou molekulou. Pii velkych hustotach inozujiciho zéfeni proto mizZe i

ve vodnatém prostiedi pfevladat ptimy ucinek zafeni. [1,15]

Intracelularnim prostedi Zivé buiiky je vodnaté a prevlada zde proto nepfimy
ucinek zareni. Pfimy ucinek zafeni vSak nelze opomenout, protoZe se zde nachazi i

vysoka koncetrace biologicky dulezitych molekul.
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Molekula DNA

iornizace

% ; ionizujici o zafeni

Obrazek 7- Pfimy a nepfimy ucinek zareni [1.2]

3.2 Poskozeni bunék zpiisobené ionizujicim zafenim

Radia¢ni zmény DNA jsou velmi riznorod¢, avsak ionizujici zareni, na rozdil od
chemickych mutagend, zpusobuje casté¢ zlomy DNA. Zlomy délime na jednoduché
(single strandbreaks, SSB) a na dvojité (double strandbreaks, DSB). S rostouci hustotou
ionizace zafeni ubyva jednoduchych a ptibyva dvojitych zlomi. Na vzniku zlomd ma
velky vliv kyslikovy efekt, ktery vznika v pfitomnosti kysliku. Tento efekt je popsan
rovnicemi 3.1 a 3.2. Bunka disponuje efektivnimi mechanismy reparace DNA, proto
Z hlediska biologického ucinku zafeni ma vétsi vliv pocet posSkozeni DNA po reparaci
nez bezprostiedné po ozafeni. Jednoduché zlomy se reparuji rychle s vysokou
spolehlivosti. Dvojité zlomy ptedstavuji pro buiiku velké poSkozeni, avSak lze je také
reparovat. Reparace v tomto ptipad¢ trva podstatné del§i dobu a s mensi spolehlivosti
nez reparace jednoduchych zlomi. Na obrazku 8 je vyobrazen jednoduchy a dvojity

zlom. [1]

Poskozeni DNA miize vést ke zménam chromosomi, ve kterych je DNA

usporddédno. Tyto zmény se projevuji zménami ve tvaru, struktufe a usporadani
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chromosomii. Hovofime zde o chromosomovych aberacich. Takové zmény
chromosomil zptsobuji vétSinou zanik bunky. AvSak nékteré druhy zmén nechavaji
Vv bunice skoro vSechny geny funk¢nimi, ackoliv jejich vlastnosti mohou byt pozménéné.
Takové bunky s pozménénymi vlastnostmi jsou pro organismus nebezpecné, protoze

mohou vést ke vzniku nadorového bujeni.

Obrazek 8 - jednoduchy zlom (vlevo) a dvojity zlomy (vpravo) [1.3]

Nejvice citlivé tkdn€ na ionizacni zafeni jsou takové, které obsahuji rychle se

délici buiiky, jako jsou napiiklad tkdné krvetvorné, nadorové, sliznice, plod aj.
Smrt bunky

Pfi vystaveni bunky silnému ionizujicimu zafeni mulZe dojit k jejimu
okamzitému usmrceni, nekréze buiiky, nebot’ zafeni zni¢i dilezité Casti bunécného
obsahu. Daleko castéjsi je mitotickd (reprodukéni) smrt buiiky, kterda mize nastat 1 pti
daleko mensich davkach nez je tomu v predeslém piipad¢é. PoSkozena bunka muze
pokracovat ve svém metabolismu, ale nasledkem svého poSkozeni neni schopné déleni.

Zustane tedy jedina bunka, ktera nasledné podlehne apoptoze. [1, 4, 15]
Mutace buiiky

Ionizujici zatfeni nemusi vést vzdy ke smrti bunky, mlze dojit ke zménam
genetického kodu, které jsou slucitelné se Zivotem buiky. Tyto zmény nazyvame
mutace a mohou se pfenaSet mitézou na dalSi generace bunck. Disledkem takové
zmény muze byt zménéna schopnost ristu a déleni bunky. Mutace buiiky lze délit podle
rozsahu poskozeni na mutace bodové (genové) a na mutace chromosomové

(chromosomové aberace, zmény poctu chromosomt). Dale z hlediska reprodukéniho na

28



mutace somatické, které postihuji pouze ozarené¢ho jedince a na mutace gametické,
které se tykaji pouze zarode¢nych bunék a mohou se pfendset na dals§i generace osob.
[1, 4, 15]

Na obrazku 9 je znazornén prabeh a mozné vyvoje bunky poskozené ionizujicim

zarenim.
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Obrazek 9 - Pribéh a mozny vyvoj buriky zasaZené ionizujicim zafenim [1.4]

3.3 PosSkozeni ionizujicim zarenim u lidského organismu

Velky rozdil v ucinku ionizujiciho zafeni mezi buiikou a vysSim, lidskym,
organismem je dan tim, Ze lidsky organismus je tvofen riiznymi druhy tkani, které maji
velmi rozdilné biologické vlastnosti. Dal§im vyznamnym rozdilem je fakt, ze ¢lov€k
béhem sveho Zivota prochazi riznymi fazemi svého ristu a vyvoje, béhem kterych se

muzou Ucinky ionizujiciho zareni na lidsky organismus ménit.

Pti popisu u€inkl ionizujiciho zéfeni na bunky, se uvazovalo o jednordzovém
ozafeni homogenné rozprostienou davkou. Jak jiz bylo zminéno, ¢lovek je tvoren
riznymi tkdnémi s riznymi vlastnostmi, které dohromady tvofi cely jeho organismus.
Utinek zafeni na lidsky organismus je proto zavisly na &asové a prostorové distribuci

davky do organismu. Pro popis ucinku zafeni na ¢lovéka je vhodnym modelem
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predstava lidského organismu jako souboru sebeobnovnych bunéénych populaci
S riznymi rastovymi charakteristikami. Rizné druhy tkani v lidském téle maji rGzné
velkou vnimavost na ionizujici zafeni. Vnimavost ke vzniku klinicky akutnich duasledka
nasledkem expozice ionizujicim zafenim nazyvame radiosenzitivitou. Tkan¢, ve kterych
buiiky umiraji pii mensi hodnoté stiedni letalni davky, jsou vice radiosenzitivni nez
tkan¢, které maji hodnotu stfedni letalni davky vyssi. Mezi tkané s vysokou
radiosenzitivitou patii lymfaticka tkan, cervena kostni dren, vystelka tenkého stfeva a
muzsky pohlavni epitel. Napiiklad v cervené kostni dieni jsou multipotentni
hematopoetické kmenové buiiky, které maji jednak schopnost sebeobnovy, diky které si
udrzuji sviyj pocet na stejné hladiné a také schopnost diferencovat se na dalsi krevni
elementy. Tyto buiiky jsou zodpovédné za vznik Cervenych krvinek — erytrocyti.
Jelikoz se hematopoetické kmenové buniky neustale déli, patii mezi burnky, které jsou
velmi vnimavé na ionizujici zéfeni. Pfi jednordzovém ozareni davkou 1 Gy pieziva
priblizné 37 % a pti 2 Gy preziva asi 10 % ptvodni populace bunék. Avsak konecny
dasledek zateni, neni dan pouze procentem piezivajicich bunék, ale také vlivem
naslednych reparacnich procest. Spolu s repara¢nimi procesy na molekularni Girovni se
uplatiiuji i reparacni procesy na bunécné urovni. Jedna se o reparace Elkindova typu,
kde se u bunék, které jsou bezprostfedné¢ po ozafeni neschopny reprodukce, znovu
obnovi schopnost déleni. Dal§im vyznamnym reparacnim mechanismem na bunécné
urovni je obnova proliferaci ze zachovalych kmenovych bun¢k. Disledkem vyplenéni
hematopoetickych kmenovych bunck ionizujicim zafenim dochéazi k omezeni nebo
zastaveni pfisunu erytrocyti do krevniho obc&hu. Funkéni erytrocyty nejsou tolik
vnimavé na ionizujici zafeni a zlstdvaji neposkozeny. Klinické disledky jsou proto
patrné az v dobé&, kdy chybi v krevnim ob¢hu nové vzniklé erytrocyty, které méli

nahradit erytrocyty pfirozené ubyvajici. [1]

Ozafenim 1ze na ¢lovéku vyvolat chorobné zmény, které se projevi jiz béhem par
dntl az tydnd, nebo také zmény které se projevi v pribéhu let az desetileti. Uginky
ozafeni se déli na Gc¢inky, které jsou zplisobeny bunécnymi ztratami (deterministické) a

na ucinky, za které jsou odpovédné mutace (stochasticke).
3.3.1 Deterministické ucinky zareni

Deterministické ucinky zéafeni vznikaji nésledkem wvysokych davek

ionizujiciho zéatreni. Davka musi byt natolik velikd, aby doslo k takovému poSkozeni
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biologicky dulezitych molekul, které buiiky ani organismus jiZ nejsou schopny zcela
opravit. U deterministickych ucinkli je poSkozena velka populace bunék, ze kterych
vetsi Cast bunék hyne. Deterministické uCinky maji na rozdil od stochastickych
prahovou hodnotu urcité davky ionizujiciho zafeni, po které se zakonité dostavi klinické
ptiznaky. Tyto klinické ptiznaky jsou zjistitelné zevnim pozorovanim a jsou zptisobeny

rozsahlymi bunéénymi ztratami. [1, 15]
Akutni nemoc z ozareni

Akutni nemoc z ozafeni vznikd pii jednordzovém celotélovém ozareni vyssi
davkou ionizujiciho zafeni. Pribéh nemoci zalezi na velikosti davky ionizujiciho zafeni.
organi. U vysSich davek pfevladaji ptiznaky, které jsou zplsobeny poskozenim
traviciho ustroji. Pfi velmi vysokych davkach se projevuji ptiznaky poruchy centralniho
nervového systému. Vhledem k velikosti davek potiebnych ke vzniku akutni nemoci
Z ozafeni se projevuji 1 lokalni projevy dalSich systému. Jsou to koZzni zmény, zmény na
mandlich, kofenu jazyka, sliznice tvari, mékkého patra a dochazi i k postiZzeni désni.
Spole¢né s tvofenim viedl a krvacenim mohou vznikat i hluboké nekrézy. Soubor
téchto zmén se nazyva orofaryngedlni syndrom a vede K velké bolesti, ucpavani hrdla a
stézovani dychéani postizeného ¢loveéka. Vyznamné je také poskozeni plicni tkanég, které
vede ke vzniku radia¢ni pneumonitidy. Jsou znamy tii formy akutni nemoci z ozafeni.

[1, 21]

Hematologicka (dfefiova) forma je forma, jejiz piiznaky se mohou objevit jiz
pfi davkach 1 — 2 Gy, avSak vétSinou se objevuji u davek piiblizné 3 — 4 Gy. V prubchu
prvnich 48 hodin se u ozafené¢ho Clovéka objevi ptiznaky zéateni, predevSim zvraceni.
Dalsimi ptiznaky jsou nechutenstvi, nevolnost, prijem, slinéni, dehydratace, unava,
apatie, poceni, pokles krevniho tlaku a zvySena teplota. Tato faze se nazyva
prodromalni (vodni). Nasleduje faze latentni, které trva nekolik dni a postizeny ¢lovek
je bez vyraznych ptiznaka. Trvani této faze zavisi na velikosti davky. Latentni faze je
krat§i pii vétSich davkach ionizujiciho zatfeni. Po tomto obdobi dochéazi k plnému
rozvoji nemoci, fazi manifestni, kdy dochdzi k vyraznému zhorSeni zdravotniho stavu.
Postizeny ¢lovek trpi zhroucenim imunitniho systému a krvacenim ze sliznic. Pokud
davka ionizujiciho zéafeni nebyla pfili§ vysoka, po 6 — 8 tydnech nastupuje pomala faze

rekonvalescence.
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Stievni forma akutni nemoci z ozéafeni vznika pii davkach kolem 6 — 10 Gy.
Latentni faze zde trva nejdéle jeden tyden, po které piichazi velmi silné priyymy, ztraty
tekutin a krvaceni ze stfev. Tyto projevy jsou zplisobeny nekrézou bun¢k vystelky stiev,
coz vede k obnazeni povrchu stfeva. Pokud nemocny piezije 7 — 10 dntl, objevi se u néj
samoziejm¢ 1 priznaky zplsobené poSkozenim krvetvornych orgéni. U déavek
potfebnych ke vzniku stfevni formy se projevuji daleko intenzivnéji ptiznaky

prodromalni faze, vyraznéjsi orofarygenalni syndrom a radia¢ni pneumonitida.

Neuropsychicka forma akutni nemoci z ozéfeni nastupuje pfi ozafeni nad
30 Gy. Prii takto vysoké davce latentni faze chybi a pribé¢h je vZdy smrtelny. Ptiznaky
se objevi béhem nckolika minut a jsou jimi zmatenost, pozdéji koma, do nékolika hodin

z krve vymizi lymfocyty a postizeny umira na otok mozku a zastavu srdce.

Ptipady akutni nemoci z ozéafeni nejsou v praxi velmi ¢asté, ke vzniku je potieba
velkych davek celotélového ozafeni. Poznatky o akutni nemoci ozafeni pochazi
prevazné zroku 1945, kdy doslo ke svrzeni jadernych bomb na japonskd mésta,
Z jednotlivych piipadi kde dosSlo k ozafeni pracovnikll jadernych reaktord a také

z Cernobylského nestésti.

Akutni radia¢ni dermatitida

Akutni poskozeni kiiZze je nejcastéjSi lokalni poranéni deterministického typu.
Pokud se zdroj ionizujiciho zafeni ocitl v blizkosti ktize, nebo se ji dotkl, ktze
absorbuje mnohem vyss$i davku nez kterékoliv jiné tkané€ postizeného. RozliSuji se tfi
stupné akutnich popélenin kiize zpisobenych ionizujicim zafenim. Pfiblizny odhad

velikosti obdrzené davky lze odhadnout na kizi rukou podle tabulky 3. [1]

Radia¢ni dermatitis prvniho stupné (erytematozni) je nejleh¢i formou
poskozeni kiize a je charakterizovdna zarudnutim. Bezptiznakové obdobi latence trva
2 —4 tydny, po té se dostavi zarudnuti se vznikem zanétlivé exsudace v koriu. Od
davky 3 Gy vypadavaji vlasy a ochlupeni, pii ddvce 6 Gy mulze byt ztrata vlast a

ochlupeni trvala.
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Radia¢ni dermatitis druhého stupné (deskvamativni) vznika po ozareni

davkami kolem 12 — 14 Gy. Zc¢ervenani kize se objevi béhem prvnich par hodin od

expozice, nejpozdéji do dvou dni a byva nevyrazné. Zcervenani je zplisobeno

rozSifenim kapilar a trva ptiblizné 24 hodin. Nasleduje latentni obdobi, dlouhé pfiblizné

2—3 tydny. Po této dobé se zacind hromadit zanétlivy exudat a vznikaji puchyte

S ploSnym mokvanim. V lep§im piipadé se po 2 -3 tydnech dostavi regenerace

pokozky.

Radiacni dermatitis tietiho stupné (nekroticka forma) vznikd pti davkach

zateni nad 30 Gy jsou postizeny hlubsi vrstvy kiize a podkozi. Dochazi k cévnim

zménam, infekcim a ndslednym nekr6zam postizené tkan€. Odumfeld tkan se odlupuje a

vznika vied. Nekrotickd forma dermatitidy se hoji velmi dlouho. Nové¢ vznikla pokozka

je Casto velmi tenkd, kiehka a Spatn€ odolava vnéjsimu prostiedi.

Tabulka 3 - Odhad velikosti obdriené davky na kazi rukou. [2.3]

D . Odhad
oba rozvoje davkovéh
Obdobi nastupu klinickych projevi v akutni fazi oddalenych Pozdni ucinky o
Geinké (dny) 0 rozpeti
(Gy)
Primarni | Druhotny . Erose, ,
erytém erytém Puchyfe viedy Nekréza
Zadny .
nebo 12-20d 32(1_1113503;26 nevyskytuji se 3-10
12-24h P
20-30
40 — 50 mokvajici 74dné nebo (prsty)
6-12h | 6-14d | 8-15d plochy epitelizace | mirna atrofie 18-25
(cela ruka)
0-70 atrofie, 3580
4-6h | 3-7d | 5-10d | 10-18d 50 - depigmentace, | P'SY)
epitelizace - : 30-70
teleangiektasie ,
(cela ruka)
atrofie,
60 — 80 tvorba depigmentace,
jizev nebo teleangiektasie,
1-2h 0-4d 3-5d 6-7d 6-10d indikace druhotny vied, 80
k chirurgickému | popfipadé trvale
zakroku narusend funkce
ruky

Chronicka radia¢ni dermatitida

Chronickou radia¢ni dermatitidou diive Casto trpé€li rentgenologové, protoze si

neuvédomovali nebezpeci, které¢ vypliva z neopatrné manipulace rukama v primarnim
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svazku rentgenky. Chronicka radiacni dermatitida vznika pti opakovanych expozicich o

celkové davee 30 — 50 Gy a mé dvé formy.

Atroficka forma chronické radia¢ni dermatitidy se projevuje suchou, tenkou a
hladkou pokozkou. Dale se mohou objevit teleangiektasie, poruchy pigmentace a
lomivé nehty. Na takové pokozce dochazi k ¢astym trhlinkdm s néaslednym vznikem

viedu.

Hypertroficka forma chronické radia¢ni dermatitidy se projevuje zhrubélou
pokozkou s vyraznymi zéhyby. Loziskové hyperkeratozy mohou ptechazet v nadorové

bujeni, nejcastéji v spinocelularni karcinom.

Vliv zafFeni na zarodecny epitel a vyvoj plodu

Utinek ionizujictho zafeni na zarodetny epitel se diky rozdilnému
anatomickému ulozeni a rozdilnym vlastnostem zarode¢nych bunék 1isi podle pohlavi.
Muzi jsou nachylnéjsi K porucham plodnosti nez zeny. Pfi rozlozeni na 10 — 35 davek o
velikosti 0,5 — 2 Gy Vv rozpéti 2 — 7 tydnt vznika pfechodna aspermie u vSech jedinci.
Pii davkach nad 3 Gy mlZe vzniknout aspermie trvald. U Zen do 40 let nevedou davky
do velikosti 1,5 Gy k zadné odezvé. Pti davkach o velikosti 2,5 — 8 Gy je zpisobena

sterilita u mlad$ich zen v 60 — 70 %, u starSich zen ve 100 %. [1]

Pokud je ozafovana Zena t€hotna, vznika zde i riziko poSkozeni zarodku, nebo

plodu. U¢inek zéfeni je ovlivnén davkou absorbovanou v déloze a dobou od poceti.

V obdobi 1. - 2. tydne t€hotenstvi dochdzi k ryhovani oplozeného vajicka, jeho
zanotovani do sliznice délohy a vzniku zarode¢nych listi. V tomto obdobi se Uc¢inek
ionizujiciho zafeni tidi pravidlem ,,vSechno nebo nic*. Ozéfena zygota bud’ zanikne
celd, nebo v ptipad¢ usmrceni ojedin€lé bunky ji okolni buiiky zcela nahradi. Vyvoj po
té pokraCuje bez dalSich nasledki a dit¢ po narozeni nebude mit Zadné zdravotni

nasledky zptisobené ozarenim.

Obdobi mezi 4. — 8. tydnem je kritické z hlediska vlivu zafeni na zarodek. Jedna

se o obdobi velké organogeneze, kde dochazi ke vzniku zékladi jednotlivych orgény.
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Bunééné ztraty zpusobené ozarenim mohou vést ke smrti, nebo sniZzeni hmotnosti
embrya. Déle mize dojit ke tvarovym nebo hmotnostnim zménadm jednotlivych organt.
Takové zmény se mohou projevit napiiklad zakrnélym mozkem, rozStépem patra
aj. Minimalni davkou, kterou Ize vyvolat naruseni vyvoje embrya nazyvame kritickou

davkou a je odhadovéana na 50 mGy.

V Casném fetalnim obdobi, tedy mezi 8. — 25. tydnem, je nejvice ohrozen vyvoj
centralniho nervového systému. V plodu vrcholi vytvareni nervovych spoji. Pti ozafeni
plodu vtomto obdobi muze dojit k nasledné mentalni retardaci ditéte. U davky o
velikosti 1 Sv je zpuisoben pokles 1Q ze 100 na zhruba 70, prahova davka se nachazi na

urovni mezi 0,12 — 0,2 Sv. Od 16. tydne klesa riziko tohoto efektu pfiblizné na ¢tvrtinu.

Hlavnim rizikem v pozdnim fetdlnim obdobi je vznik leukémie a dalSich
nadorovych bujeni v plodu. Toto riziko je spojeno i s piedeSlymi obdobimi, avSak

vyznam je zastinén jinymi, jiZ popsanymi riziky.

3.3.2 Stochastické ucinky zareni

Jsou takové ucinky, které jsou podminéné mutacemi. Na rozdil od
deterministickych uc¢inkti zde neni prahova davka, od které by se ucinek zareni zakonit¢
projevil. Spolecné¢ se zvétSovanim davky se zvySuje pravdépodobnost vzniku
genetickych mutaci. Pfi malych davkach se diky repara¢nim mechanismim organismu
podaii v témét naprosté vétsing pripadt poskozené bunky reparovat. Avsak i pfi téchto
malych davkach vzdy existuje pravdépodobnost, Ze dojde pii reparaci k chybé¢ a vznikne
tak mutovana buiika s poSkozenou DNA. Pfi déleni této poskozené buiiky mohou
vzniknout nésledky genetického ¢i nddorového charakteru. Stochastické ucinky zatreni

se déli do dvou kategorii podle typu mutace bunky. [1, 8, 15]

Stochastické ucinky vazané na somatické mutace

Pfi somatickych mutacich se ucinky ozafeni projevi pouze u jednoho
konkrétniho jedince a maji nadorovy charakter. Jedna se o ucinky zplsobené mutaci
buiiky vSech télesnych tkani kromé gonad. Doba latence od jednorazové expozice do

manifestace nadoru trva nékolik let. Median doby latence pro leukémii je 8 let. U fady
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dal§ich nadorii je mediadn latence stanoven na 15 —25 let, n¢kdy je zjiStén zvySeny

vyskyt nadort i po 45 letech od expozice (napi. nasledky jadernych ttokt na Japonsko).

Stochastické ucinky vazané na gametické mutace

Pti gametickych mutacich se U¢inky projevi jako dédi¢na porucha. Jedna se o
ucinky zptisobené poskozenim genetického kédu zarodeéné buiky. Takové genetické
poskozeni se mohou projevit velmi riznorodé. Mlze naptiklad dojit k poskozeni plodu,
potratu, zvySené kojenecké umrtnosti a vrozenym anatomickym odchylkam ditéte.
Predpoklada se, ze zvysena frekvence genetickych mutaci miize mit za nasledek také

nemoci, jako jsou obezita, hypertenze, cukrovka aj.

V tabulce 4 jsou zaznamenany Udaje o pravdépodobnosti vzniku fatalniho
nadoru (nadoru vedoucimu k smrti). V souhrnné zdravotni ijmé je zahrnuto stradani
zpusobené nadory, které nevedly ke smrti pacienta (nefatalni naddory). Rozdily hodnot
mezi pracovniky a obyvateli jsou dany rozdilnou vékovou strukturou téchto dvou
skupin.

Tabulka 4 - Koeficienty rizika pro jednotlivé organy a tkané. [2.4]

Rozdily hodnot mezi pracovniky a obyvateli jsou dany rozdilnou vékovou strukturou téchto skupin.

Pravdépodobnost fatilniho nadoru Souhrnna zdravotni ijma
[107 Sv] [107Sv]
tkan nebo organ obyvatelé pracovnici obyvatelé pracovnici
mocovy méchyt 0,30 0,24 0,29 0,24
kostni dfent 0,50 0,40 1,04 0,83
kostni povrch 0,05 0,04 0,07 0,06
mlécna zlaza 0,20 0,16 0,36 0,29
tlusté stievo 0,85 0,68 1,03 0,82
jatra 0,15 0,12 0,16 0,13
plice 0,85 0,68 0,80 0,64
jicen 0,30 0,24 0,24 0,19
vajecnik 0,10 0,08 0,15 0,12
kize 0,02 0,02 0,04 0,03
zaludek 1,10 0,88 1,00 0,80
Stitna zlaza 0,08 0,06 0,15 0,12
ostatni tkdn¢ a organy 0,50 0,40 0,59 0,47
tkané a organy celkem 5,0 4,0 5,92 4,74
gonady:
pravdépodobnost 1,0 0,6 1,33 0,80
dédi¢nych poruch
souhrnné celkem 7,3 5,6
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Je potieba si uvédomit, Ze tyto chorobné stavy se i v neozafené populaci bézné
vyskytuji. Ionizujici zafeni pouze zvySuje pravdépodobnost vyskytu téchto projevil.
Stochastické ucinky maji obdobi latence dlouhé nékolik let. To je také jeden z diivoda
pro¢ jsou deti a mladi 1idé k t€émto projevim citlivéjsi. Pravdépodobnost manifestace
stochastického ucinku roste s dobou od expozice. U mladych lidi je proto vice ¢asu ke
vzniku projevl, zatimco star$i lidé se projevl jiz nemusi ani dozit. DalSim divodem
pro¢ jsou déti nachylnéjsi ke stochastickym ucinkiim, je jejich rust, déleni bunéck

probiha rychleji a proto jsou tyto buriky radiosenzitivnéjsi nez u dospélého jedince. [1]
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4 Ochrana pred ucinky rentgenového zareni

Jak jiz bylo popséno v ptedchozich kapitolach, rentgenové zareni dokaze snadno
prochazet lidskou tkani, ale dokaze lidsky organismus také citelné posSkodit. Tato
skutecnost méla za nasledek postupné zavadéni bezpecnostnich opatfeni. Zpocatku se
vénovalo nejvice pozornosti ochrané zdravotnich pracovnikl, protoze ptichdzeli
S rentgenovym zafenim casto do styku. Pozd&ji se pozornost pfesunula na pacienty
samotné, ktefi jsou ozarovani z divodu diagnostickych nebo terapeutickych. Z umélych

zdroju radiace piedstavuje 1ékaiska expozice nejveétsi podil (viz. piiloha A). [1, 15]

Je dulezité si uvédomit, ze 1ékatrské ozareni nepodléha zadnym limitim. Je vSak
povinnosti l¢kate vzdy zvazit, zda se potiebnd informace neda ziskat jinym vySetfenim,
kde neni potieba ionizujiciho zéfeni, napt. ultrazvuk. Pokud neexistuje jiné vychodisko
a ionizujici zéfeni se nedd nahradit, tak dal$i povinnosti Iékate je respektovat princip
zdiivodnéni a princip optimalizace. Pfed pouzitim ionizujicitho zafeni u Zen je také
dualezité davat pozor na moznost, Ze jsou té¢hotné. K nechténému ozareni zarodku miize
dojit v pfipadé¢ Casného stadia téhotenstvi, kdyZz téhotenstvi jeSt€¢ neni prokdzano.

Ozareni téhotné Zeny je mozné jen v neodkladnych piipadech. [1, 17]

4.1 Princip zdivodnéni

Princip zdivodnéni pojednavd o tom, Ze nelze pouzit lékafskou metodu
vyuZivajici ionizujiciho zafeni, pokud z ni neplyne dostatecny prospéch pro ozatfeného
pacienta nebo pro spolecnost. Tento prospéch musi kompenzovat jmu zpiisobenou
ozafenim. ZjednoduSen¢ lze fict, Ze radiodiagnosticky vykon, ktery vyuziva ionizujici
zafeni, smi byt pouZit jen v pfipad€ prospéchu pro pacienta, napt. diagnostika nemoci

nebo zlepSeni zdravotniho stavu.

NedodrZzovanim principu je napiiklad provadéni rentgenového snimku plic
kazdého pacienta, ktery navstivi uritou ordinaci. Jako dalsi ptiklad 1ze uvést casté
provadéni CT vySetfeni v prubéhu uréité 1é¢by, kdy informace ziskané z tohoto

vySetieni prubéh 1€¢by neovlivni.
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Lékari takto nékdy konaji ze strachu pfed piipadnym soudnim sporem s
pacientem. Na druhou stranu si pacient mize stéZovat i na nedostatecné odivodnéné

vySetieni vyuzivajici ionizujici zafeni. [1, 16]

4.2 Princip optimalizace - ALARA

Princip optimalizace tika, Ze uroven davek ionizujiciho zafeni by méli byt tak
nizké, jak je rozumné dosazitelné, pii zvazeni ekonomickych a socidlnich hledisek. Pro
posuzovani velikosti davek, jestli jsou optimalizované, byly stanoveny tzv. diagnostické
referen¢ni arovné. O téchto Grovnich pojednava ptiloha ¢. 9 vyhlasky ¢. 307/2002 Sh.
Diagnostické referencni Grovné pro skiagrafickda méteni jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Na
kazdém pracovisti se vSak stanovuji vlastni diagnostické referenéni trovné. Tyto Grovné
mohou byt vys$§i nez trovné uvedené v priloze ¢. 9 vyhlasky ¢. 307/2002 Sbh. pouze

v odivodnénych piipadech.

Tabulka 5 - Diagnostické referencni urovné pro skiagraficka vysetieni [2.5]

* Kerma ve vzduchu v misté vstupu svazku do pacienta se zapoctenim zpétného rozptylu. Hodnoty se tam, kde je
pouzivana zesilovaci félie, vztahuji ke kombinaci film - zesilujici félie s relativnim zesilenim 200. Pro kombinace
s vyssim zesilenim (400, popf. 600) by hodnoty mély byt redukovany 2-krat, popf. 3-krat.

e - Vstupni povrchova kerma K *
VySetfeni PR (vztaZena na 1 snimek) [mGy]
AP — projekce ptedozadni 10
Bederni pétef LAT — proj e?kce boc¢ni 30
LSJ — projekce na 40
lumbosakralni prechod
Bficho, intravenosni ufograﬁe a AP — projekee predozadni 10
cholecystografie
Péanev AP — projekce ptedozadni 10
Ky¢elni kloub AP — projekce piedozadni 10
PA — projekce zadoptedni 04
Hrudnik .
LAT — projekce bo¢ni 15
o AP — projekce piedozadni 7
Hrudni patet - —
LAT — projekce bo¢ni 20
PA — projek doptedni 5
Lebka proje c.e za oprve rm
LAT — projekce bocni 3
Intraoralni snimek 5
Zuby — -
radioviografie 1
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Jak jiz bylo uvedeno, mira lékafského ozafeni neni limitovana, je pouze
optimalizovéana. Pro¢ tomu tak je, 1ze nejlépe predvést na nékolika prikladech. Pokud by

bylo Iékatské ozateni pevné limitovano, 1ékar by napiiklad nemohl:

e Ogetfit nekteré zlomeniny s vétSim poctem ulomkii, nemohl by totiz vzdalené
kostni ulomky dostat do potfebné polohy, protoze by byla potieba pouzit

nadlimitni davka pro pofizeni rentgenového snimku.

e Poridit opakovany snimek v pfipadé¢ nedostateéné ostrého predeslého snimku,
nebo v ptipadé nového nalezu. Mohlo by totiz hrozit piekroceni limitu velikosti

davky.

e Odhalit metastazu primarniho nadoru, v ptipad¢ vycerpani limitu ro¢ni davky.

Osoba odpoveédna za uziti ionizujiciho zafeni je zpravidla lékaf se specializaci
v radiodiagnostice, radioterapii nebo nukledrni medicin€é. Tento 1ékat musi posoudit
spravnost rozhodnuti o pouziti ionizujiciho zéfeni, poptipadé navrhnout indikujicimu
1€kati jiné metody vysetieni, pokud by $lo potiebnou informaci ziskat i bez ozafeni
pacienta. Stanoveni velikosti davky zéafeni, optimalni vyuZziti zobrazovaciho zatfizeni a

rozpoznani jeho poruch ma na starost laborant. [15, 17]

4.3 Dalsi pravidla radia¢ni ochrany

Kromé téchto zakladnich principi je dilezité si uvédomit dalsi pravidla radiacni

ochrany, které vedou ke sniZeni absorbované davky v organismu. Témito pravidly jsou:
e SniZeni doby expozice. ObdrZenou davka je ptimo imérna dobé expozice a lze ji

tedy snizit zkracenim doby pobytu v exponovaném mist¢.

e Intenzita zafeni je nepiimo umérnd druhé mocniné vzdalenosti od zdroje zafeni
(pfesné plati pro bodovy zdroj zafeni). Tato skuteCnost jiz byla popsana

rovnici 1.2. Je tedy dilezité stat co nejdale od zdroje zareni. Pti diagnostice
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rentgenovym piistrojem je zdrojem rozptyleného zéafeni samotny ozafovany

pacient.

Velmi vyznamnym zptisobem ochrany pted radiaci je stinéni zafeni vhodnym
materidlem. Touto metodou lze vyznamné mnozstvi zafeni absorbovat, nékdy 1
zcela odstinit. Pro stinéni rentgenového zafeni se pouzivaji latky s vysokou

hustotou, pfedevs§im olovo. [2, 15]
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5 Rentgenovy pristroj

5.1 Druhy rentgenovych zarizeni

Pro pouziti rentgenového zareni v diagnostické mediciné se pouziva rentgenovy
ptistroj. Existuje vice typi rentgenovych pfistroji, které se podle § 6 vyhlasky
€. 184/1997 Sb. déli na jednoduché a vyznamné zdroje ionizujiciho zafeni.
K vyznamnym zdrojim ionizujiciho zafeni patii stacionarni skiagrafické, skiaskopicko-
skiagrafické rentgenové pfistroje a angiografické systémy. Jednoduché zdroje
ionizujiciho zafeni jsou pristroje mamografické, zubni rentgeny, vySetfovaci sklopné
stény, zafizeni pro CT a mobilni rentgenova zatizeni, které se dale d€li na zafizeni
skiagrafické a zafizeni s C ramenem. Ne&které ztéchto pfistroji jsou zobrazeny

v piiloze B. [5,13]

Ackoliv vSechny tyto rentgenové zafizeni maji rlizné tvary a rozméry, jSOU
tvofeny tfemi hlavnimi ¢astmi: rentgenka, vysokonapétovy generator a ovladaci panel.
Vétsinou je rentgenovy zafi¢ spolecné s vysokonapétovym generatorem umistény
Vjedné mistnosti a ovlddaci konzole v mistnosti druhé. Mistnosti jsou vzajemné
oddélené ochrannou zdi. V né&kterych pfipadech je potieba pofidit rentgenovy snimek
pacienta, avSak pacienta neni mozné dopravit do mistnosti s rentgenovym piistrojem
(napf. imobilniho pacienta na lazku, které¢ho je potieba neustdle monitorovat). Pro tyto
pfipady se pouZivaji pojizdné rentgenové pfistroje, které maji sice mensi vykon a
nevytvari tak kvalitni rentgenogram jako velké stacionarni rentgenové piistroje, avSak
lze je snadno dopravit ptimo k pacientovi. Jedné se o nejjednodussi rentgenové pfistroje
kde jsou rentgenka, vysokonapétovy generator i ovladaci konzole jsou umistény na
jediném pojizdném podvozku. Diagnostické rentgenové pftistroje obvykle pracuji

S napétim na rentgence v rozpéti 20 — 150 kV a proudem 25 — 1200 mA.

5.2 Rentgenka

Samotné rentgenové zateni vznikd ve vakuové elektronce, rentgence, kterd je
z elektronického hlediska klasickou diodou zapojenou do obvodu s vysokym napétim

ptiblizné 20 — 200 kV. Zakladnimi ¢astmi rentgenky jsou dvé elektrody, nazvané
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katoda a anoda. Princip vzniku rentgenového zéfeni spociva v urychleni elektronti, které
vysokou rychlosti dopadaji na anodu. Pti dopadu elektronti dochazi k jejich prudkému
brzdéni a uvolnéni energie piedevsim ve formé tepelné energie a ve forme rentgenového
zafeni. Jen pfiblizné 1 % kinetické energie elektront se pfeméni na rentgenové zateni

dvojiho druhu: brzdné zateni a charakteristické zafeni. [5, 6, 7, 10, 19]
5.2.1 Anoda

Anoda je kladné nabitou elektrodou v rentgence, na kterou dopadaji urychlené
elektrony. Je nejcastéji tvofena z wolframu, protoze ma vysokou elektronovou hustotu,
diky ¢emuz se urychlené elektrony lépe brzdi a Iépe tim pfeddvaji svoji energii. Existuji
anody stacionarni, avSak kvili pfeméné 99 % kinetické energie elektronli na teplo se
Castéji pouZzivaji anody rotacni. Svazek dopadajicich elektronli se poté nesoustiedi
pouze do jednoho mista na anod¢, ale do prstence po obvodu anody a tim dochazi
k rovnomérnéjsimu zahtivani. Elektrony pii dopadu na anodu prochazi pouze nékolika
vrstvami atomd, dokud neztrati svou kinetickou energii. Naprosta vétSina elektronii
pfeda svoji energii vn&jSimu elektronovému obalu atomi anody, které se excituji a
nasledn¢ se vrati do pivodniho stavu vyzafenim infracerveného svétla. Zbylé elektrony
interaguji s jadrem atomu a vyzafi tak brzdné zareni, nebo interaguji s elektrony ve

vnitinim obalu atomu a zpusobi tak vznik charakteristického zafeni. [5, 6, 9]
5.2.2 Katoda

Katoda je zaporna ¢ast rentgenky, tvofena dvéma zakladnimi ¢astmi — vlaknem a

fokusaéni miskou.

Vlakno, které je vétSinou tvofeno wolframem, je zhaveno na teplotu potiebnou
k dosazeni takové kinetické energie elektront, aby opustili elektronovy obal a mohli se
voln¢ pohybovat prostorem. Tento jev se nazyva termoemise. Po uvolnéni elektronti
z wolframového vldkna se elektrony zac¢nou urychlovat vysokym napétim mezi anodou

a katodou smérem k anodé.

Fokusaéni miska obklopuje Zhavené vlakno. Elektrony uvolnéné termoemisi
zvldkna maji tendenci se navzdjem odpuzovat, coz vede k rozSifeni paprsku
urychlenych elektrond. Dokonce se muize stat, ze ne¢které z takto vychylenych elektronti

anodu minou. Vyznam fokusa¢ni misky je tedy vtom, Ze zamé&fuje urychlované
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elektrony do malé plochy na anodé. Toho je dosaZeno nabitim fokusacni misky zaporné

a odpudivou silou tak tlaci zaporné nabité elektrony do jednoho uzkého svazku. [6, 19]
5.2.3 Elektrické napajeni rentgenky

Rentgenku je potfeba napijet jednak zdrojem vysokého napéti pro urychleni
elektronii a také dalSimi zdroji pro udrzovani funkci nezbytnych pro spravny provoz

rentgenky. Rentgenka se napaji ttemi hlavnimi zdroji. [7, 6]

Zdroj zhaviciho proudu pro katodu slouzi k nazhaveni katody na potiebnou
teplotu pro uvolnéni elektront. Jedna se o nizké napéti vétSinou 6 —12 V a proud

pfiblizné 0,5 — 10 A dodavany z transformatoru.

Zdroj vysokého napéti (anodové napéti) slouzi kurychlovani elektronti
proudicich od katody k anod€. Pouzivané anodové napéti se pohybuje v hodnotach
ptiblizn¢ 20 — 150 kV. Toto vysoké napéti zajistuje vysokonapétovy transformétor
(generator), ktery sitové napéti transformuje do takto vysokych hodnot. Elektrony takto
urychlené mohou dosahovat az 0,8 nasobek rychlosti svétla. Napiiklad pti hodnoté
anodového napéti 60 kV je rychlost urychlenych elektrond piiblizng 145.10° ms™, coz

je témét polovina rychlosti svétla.

Jako zdroj pro rotaci anody se pouziva vétSinou stiidavé napéti (220/380 V) ze

sité pfivadéné na civku statoru, ktera svym magnetickym polem roztac¢i anodu.

5.3 Zareni vzniklé na rentgence

Jak jiz bylo uvedeno, pti zpomalovani elektronti na anodé dochazi vedle tvofeni
tepelné energie také ke vzniku dvou druhd rentgenového zateni — brzdného a

charakteristického.
5.3.1 Brzdné rentgenové zareni

Brzdné rentgenové zafeni je pfevySujicim typem rentgenového zatfeni. Jelikoz je
jadro atomu kladné nabité a elektron mé zaporny naboj, vznikd mezi nimi pfitazliva
elektrostaticka sila. Jakmile se elektron pfiblizi k atomovému jadru, za¢ne byt ovlivnén
mnohem vé&tsi silou - jadernou silou. Tato sila zptsobi rizné velké zpomaleni elektronu

a vychyleni z jeho piivodniho sméru. Libovolné velka ¢ast kinetické energie elektronu
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se tak pfeméni na elektromagnetické zafeni — brzdné rentgenové zateni. Velikost
pfeménéné energie zalezi na pocatecni energii elektronu a také do jaké blizkosti jadra se
dostane. Cim blize se elektron dostane k jadru, tim vétsi ¢ast ptivodni kinetické energie
je pfeménéna na rentgenové zareni. Napiiklad z elektronu o energii 70 keV muze

vzniknout foton s energii v rozmezi 0 az 70 keV. [5, 6]

Obrazek 10 — Brzdné rentgenové zareni

5.3.2 Charakteristické rentgenové zareni

Ke vzniku charakteristického rentgenového zafeni dochdzi, kdyz urychleny
elektron zcela vyrazi z vnitiniho elektronového obalu atomu elektron druhy. Chybéjici
elektron ve vnitinich vrstvach elektronového obalu zpisobuje velmi nepfirozeny stav
atomu. Tento stav vede knahrazeni chybéjiciho elektronu jinym elektronem z
vrstev vzdalenéjSich od jadra. B€hem svého sestupu z vnéjsi vrstvy do vnitini ztraci
svou energii, kterou vyzafi ve formé fotonu charakteristického rentgenového zareni.
Tento foton mé energii rovnou rozdilu vazebnych energii vyraZzeného elektronu a

elektronu, ktery jej nahradil.

Energie charakteristického zafeni zavisi na materidlu, ze kterého je anoda
vyrobena. Cim vétdi je protonové ¢&islo tohoto materidlu, tim vétsi energii bude
charakteristické zafeni mit. U wolframu je maximalni hodnota charakteristického

rentgenového zafeni priblizné 70 keV. [5, 6]
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Obrazek 11 - Charakteristické rentgenové zareni

5.4 Kryt rentgenky

Aby nedochéazelo ke zbytecnému ozatovani prostoru kolem rentgenky, je
potieba, aby byla rentgenka zapouzdiena v krytu, ktery nechténé zareni odstini na
bezpecné hodnoty. Materidlem pouzivanym pii stinéni je olovo. Samoziejmé neni
zadouci odstinit vSechno vzniklé rentgenové zateni, proto je ve stiedu krytu okénko, na
které je svym dopadovym ohniskem nato¢ena anoda. Toto okénko je vétSinou tvoieno
akrylatovym sklem a prochazi jim centralni paprsek rentgenového zafeni pouzivany

k vySetieni pacienta.

Mezi dals§i vyznamy krytu patfi ochrana pred urazem elektrickym proudem a

také ochrana rentgenky pied jejim poSkozenim.

Z davodi vysokych teplot vznikajicich na anodé¢, je v nékterych krytech prostor

mezi rentgenkou a sténou krytu vyplnén chladicim olejem. [6]
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6 Cile a metodika vyzkumu

6.1 Cile

Cilem vyzkumné c¢asti této prace je urcit hodnoty radiace v okoli pojizdného
rentgenového pristroje a objektivné zhodnotit mozny vliv rozptylené¢ho zéafeni na zdravi
0sob Vv blizkosti piistroje. Dal$im cilem je porovnat zda je radiace v okoli pfistroje nizsi

u modernéjsich piistrojii nez u piistrojt starych.

6.2 Metodika

Pti teSeni této bakalaiské prace bylo zédkladni metodou sbéru dat jednak samotné
meéfeni rozptyleného zafeni u pojizdnych skiagrafickych rentgenovych pftistroji a také

protokoly o méfeni neuzite¢ného zafeni z riznych radiodiagnostickych pracovist'.

6.2.1 Méreni rozptyleného zareni

doby vyroby. Jednalo se pouze o skiagrafické pojizdné rentgenové pfistroje, protoze
pouze tyto pfistroje se pouzivaji pii vySetfovani imobilnich pacientli upoutanych na
lizko a rozptylenym zafenim jsou ohrozeny 0soby Vv jeho blizkosti. Méteni probihaly

V nemocnici Na Homolce a ve VSeobecné fakultni nemocnici v Praze.

U kazdého pfistroje bylo zvoleno Sest bodli, ve kterych se méfeni provadélo.
Jednotlivé body jsou znazornény na obrazku 11. Tti body byly umistény na ose A, ktera
se nachazi ve vzdalenosti Im od osy centralniho paprsku. Tyto body jsou ve vySce
50, 90 a 120 cm nad zemi. Osa A znazoriiuje nejbliz§i moznou polohu pacienta lezicim
na vedlejsim lazku (téméf vzdy je vSak vzdalenost vetsi, kolem dvou metrti). Dalsi tii
méfici body se nachazely na ose B. Osa B byla umisténa za ovlddacim panelem pfistroje
a znazornuje moznou polohu obsluhy pfistroje. Jednotlivé body se nachéazely ve
stejnych vySkach od zemé jako u osy A. Vzdalenost osy B od osy centralniho paprsku je

vSak u kazdého pfistroje rozdilnd, nebot’ kazdy ptistroj mél jiné rozmeéry.
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Obrazek 12 - Situace méreni

1 - ohnisko rentgenky, 2 — fantom 25 x 25 x 15 cm (voda nebo PMMA), vzdalenost | je proménna nebot
kazdy pFistroj mél jiné rozméry.

Jelikoz rozptylené zafeni vznika jako nasledek interakce s hmotou (pacientem)
je zapotiebi do primarniho svazku umistit pacienta nebo objekt, na kterém je zareni
rozptyleno. Vznikd zde moZnost umistit dozimetr vedle pacienta pii skutecném
pofizovani snimkli, nebo pouzit fantom s podobnym soucinitelem zeslabeni

rentgenového zareni.

Pro provedeni méfeni byla zvolena moznost s pouZitim fantomu. Fantom byl
pouzit, protoze pro ziskani hodnot v Sesti bodech je potteba provedeni minimalné Sesti
expozic (pii pouziti jednoho dozimetru s ioniza¢ni komorou). Pro kontrolu spravnosti
meteni vSak byly neékteré body namétené vicekrat. Na pacientovi neni mozné provést
takovy pocet snimkil, protoze bychom ho zbytetné zatéZovali pfiliSnou radiaci a
porusili bychom tim princip zdivodnéni. Pokud bychom tedy chtéli ziskat stejny pocet
hodnot pifi snimkovani pacientl, museli bychom umistit ioniza¢ni komoru vzdy do
jednoho bodu pfii vySetfeni jednoho pacienta. Pro ziskani vSech Sesti bodli u jednoho
ptistroje by tedy bylo potfeba minimalné Sesti pacienti. AvSak kazdy pacient ma jiné
télesné proporce, trochu jinou mirou rozptyluje zafeni a takové méfeni by proto nebylo

prilis objektivni.
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Pfi méteni byly pouzity dva typy fantomi. Jednalo se o vodni fantom s vn&jsimi
rozméry 25 x 25 x 15cm a o fantom tvofen z polymetylakrylatu (PMMA) o stejnych
rozmérech. Oba tyto fantomy maji velmi podobny soucinitel zeslabeni rentgenového

zateni a vyhovuji tak normé& CSN EN 60601-1-3.

Pro méteni kermy ve vzduchu v jednotlivych bodech byly pouzity dozimetry
sionizaénimi komorami. Pfistroj RADCAL 9010 knémuz byla piipojena
velkoobjemové ionizaéni komora 10x5-1800 s objemem 1800 cm®. Tento pfistroj lze
nastavit tak, aby vysledné hodnoty sam korigoval podle teploty a tlaku v misté, kde se
méieni provadi. Nejistota méfeni timto pfistrojem je < 5 %. Druhy pouzity dozimetr s
ozna¢enim OD — 01 Hx byl od firmy STEP a byla k nému pfiipojena velkoobjemova
ionizaéni komora o objemu 600 cm®. U tohoto pfistroje bylo potfeba vysledné hodnoty
korigovat dodatecnym vypoctem. Nejistota méfeni timto pfistrojem je vyrobcem

stanovena na <15 %.

Pro objektivni porovnani jednotlivych naméfenych pfistroji, je dalezité, aby u
kazdého jednotlivého méfeni byly zachovany stejné podminky. Témito podminkami

jsou:

e Vzdalenost ohniska rentgenky od povrchu fantomu (FFD) — tato vzdalenost byla
nastavena na 100cm.

e Vzdilenost fantomu od zemé& — tato vzdalenost pfiblizné odpovidd vysce
pacientského lizka a byla urena na 80 cm.

e Napéti rentgenky a elektrické mnoZstvi — napéti rentgenky bylo nastaveno na
80 kV a elektrické mnozstvi bylo nastaveno na 20 mAs. Takové hodnoty se
pouzivaji pii pofizovani snimkl dutiny bii$ni.

e Clona — clona byla oteviena tak, aby v mist¢ dopadu na fantom mél primarni
svazek rentgenového zafeni prufez o rozmérech 25 x 25 cm.

e Umisténi ioniza¢ni komory — umisténi ioniza¢ni komory odpovidalo polohdm

vyobrazenych na obrazku 12.

Zmény tlaku a teploty vzduchu zptlisobuji uvnitf ioniza¢nich komor zmény, které
maji za nasledek zobrazeni chybnych hodnot méfeni. U méfeni €. 4 a 5 nejsou uvedeny
hodnoty teploty a tlaku vzduchu, protoze u téchto méteni byl pouzit dozimetr RADCAL
9010, ktery meéti tlak a teplotu vzduchu sdm a automaticky je zapocitava do
zobrazovanych vysledki. U méfeni ¢. 1, 2 a 3 byl pouzit dozimetr OD-01Hx od firmy
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STEP, ktery automatické zapocitavani tlaku a teploty do vyslednych hodnot
neumoziuje. Z divodu absence této funkce je potieba urcit korekéni faktor, ktery bere
v uvahu vliv zmén tlaku a teploty na vysledek méfeni. Korekéni faktor f 1ze vypocitat

Z nasledujici rovnice:

101,3 273+t

f= “p 293 (6.1)

Kde p je tlak vzduchu v kPa a t teplota v °C. Korigovana hodnota méteni My se

po té vypocitd ze vztahu:
Kde M je zobrazované hodnota méfeni na dozimetru a f je korekéni faktor.

U kazdého piistroje je uveden ro¢ni odhad davkového ekvivalentu ve vysce
120 cm, pokud se pracovnik nachdzi za ovladacim pultem rentgenového pfistroje.
Vyska 120 cm ptiblizné odpovida umisténi hrudniku pracovnika a byla zvolena ze dvou
divodi. Prvnim divodem je rozlozeni nejvyssich hodnot tkanovych vahovych faktort
Vv téchto mistech (tabulka 2). Druhym divodem je konstrukce rentgenovych pfistroji,

protoze v této vysce jiz vétSinou pracovnik neni stinén ovladacim pultem
6.2.2 Materialy poskytnuté nemocnicemi

Jako druhy zdroj dat byly pouzity protokoly o meéfeni neuzitecného zateni,
protokoly o méfeni rozptyleného zafeni a dikazy optimalizace radia¢ni ochrany
z pracovist’ nemocnici Na Homolce, Vseobecné fakultni nemocnice v Praze, Krajské

nemocnice v Liberci a Institutu klinické a experimentalni mediciny.

Z davodii riuznych podminek pfi méfeni rozptyleného zéafeni uvedenych
v kazdém protokolu, se nameéfené hodnoty nedaji objektivné srovnavat mezi
jednotlivymi pfistroji. Hodnoty z téchto protokold slouzi pouze pro ziskani ptedstavy o

velikosti davek, se kterymi se mizeme béhem vySetieni setkat.
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7 Méreni rozptyleného zareni

U vSech méteni rtg zatizeni byly zachovany podminky napsané v tabulce 6 stejné.

Tabulka 6 — Podminky pfi méreni

Podminky stejné pro vSechny méreni

Napéti rentgenky U [kV] 80
Elektrické mnozstvi Q [mAs] 20
Vyclonéno na [cm] 25x 25
Vdalenost ohnisko rentgenky — povrch fantomu [cm] 100
Vzdalenost fantomu od zemé [cm] 80
Vzdélenost osy A od primarniho svazku [cm] 100

Rozmisténi méficich bodl na ose A a B je vyobrazeno na obrazku 12.

Hodnota korekéniho faktoru pro méteni ¢. 1 je f = 1,0559 a pro méfeni ¢. 2, 3 je
f =1,0347 (méfeni ¢. 2, 3 bylo provedeno ve stejné mistnosti se stejnymi podminkami).

Tyto hodnoty jsou ziskany vypoctem z rovnic 6.1 a 6.2.
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7.1 Méreni ¢. 1 - BATRIX

Tabulka 7 - Méfeni €. 1

RTG zarizeni

Vyrobce

Nazev zarizeni

Rok vyroby

Thomson MEDICAL

BATRIX

1987

Podminky pii méreni

Vzdalenost osy B [cm]

Teplota vzduchu [°C]

Tlak vzduchu [kPa]

170 26 97,9
Fantom
Material Rozméry [cm]
Voda 25x25x15
Mé¥ici pristroj
Vyrobce Nazev pfistroje Objem komory [cm°]
STEP OD-01HXx 600

Namérené hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[uSv] [uSv]
50 1,83 0,05
90 2,59 0,06
120 2,79 0,10

Korigované hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[uSv] [uSv]
50 1,93 0,05
90 2,73 0,06
120 2,95 0,11

Odhadovany pocet snimkil pacientil potizenych timto pfistrojem je 1600 za rok.
Pokud by pofizovani snimkl vykonaval po cely rok pouze jeden pracovnik, ktery by
vzdy stal za fidicim panelem pfistroje, obdrzel by za rok davkovy ekvivalent na hrudnik

176 pSv.

Nejistota naméfenych hodnot je < 15%.

Méfeni ¢. 1 bylo provedeno v nemocnici Na Homolce dne 25. 3. 2013. Méteni provedla

Ing. Kamila Kulhové, spolupracoval Radek Pujman.
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7.2 MéFeni €. 2 - TMX

Tabulka 8 - Méfeni €. 2

RTG zarizeni

Vyrobce

Nazev zarizeni

Rok vyroby

TechnixS.p.A ltaly

TMX

2005

Podminky p¥i méreni

Vzdalenost osy B [cm]

Teplota vzduchu [°C]

Tlak vzduchu [kPa]

160 18,8 97,5
Fantom
Material Rozméry [cm]
Voda 25x25x 15
MéFici pristroj
Vyrobce Nazev pfistroje Objem komory [cm®]
STEP OD-01Hx 600

Namérené hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[1SV] [1SV]
50 1,81 0,04
90 1,81 0,06

120 2,29 0,22

Korigované hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[1Sv] [1Sv]
50 1,87 0,04
90 1,87 0,06
120 2,36 0,23

Odhadovany pocet snimk u pacienti provedenych rentgenovym zatizenim
TMX je 1200 za jeden rok. Pokud by béhem tohoto roku pracoval s timto zatizenim

pouze jeden pracovnik a pokazdé by béhem snimkovani stdl za ovlddacim panelem
pfistroje, obdrZel by za tento rok davkovy ekvivalent na hrudnik 72 pSv.

Nejistota namé&fenych hodnot je < 15%.

Méfeni ¢. 2 bylo provedeno v nemocnici Na Homolce dne 25. 3. 2013. Méteni provedla

Ing. Kamila Kulhova, spolupracoval Radek Pujman.
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7.3 Méfeni ¢. 3 — Polymobil 10

Tabulka 9 - Méfeni €. 3

RTG zarizeni

Vyrobce

Nazev zarizeni

Rok vyroby

Siemens

Polymobil 10

1997

Podminky pii méreni

Vzdalenost osy B [cm]

Teplota vzduchu [°C]

Tlak vzduchu [kPa]

160 18,8 97,5
Fantom
Material Rozméry [cm]
Voda 25x25x15
Mé¥ici pristroj
Vyrobce Nazev pfistroje Objem komory [cm®]
STEP OD-01Hx 600

Namérené hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[uSv] [uSv]
50 2,58 0,47
90 2,27 0,17
120 2,89 0,07

Korigované hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[uSv] [uSv]
50 2,67 0,49
90 2,34 0,18
120 3,00 0,07

Odhadovany pocet snimkt provadénych zafizenim Polymobil 10 za jeden rok je

250. Pokud by snimkovani s timto pfistrojem provadél vzdy stejny pracovnik a pokazdé
by stal za ovladacim panelem pfistroje, obdrzel by za jeden rok davkovy ekvivalent na

hrudnik 17,5 pSv.

Nejistota naméfenych hodnot je < 15%.

Mg¢feni ¢. 3 bylo provedeno v nemocnici Na Homolce dne 25. 3. 2013. M¢éfteni provedla

Ing. Kamila Kulhové, spolupracoval Radek Pujman.
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7.4 Méreni ¢. 4 — FCR-MB 101

Tabulka 10 - Méfeni ¢. 4

RTG zarizeni
Vyrobce Nézev zatizeni Rok vyroby
Fuji Film Corporation FCR-MB 101 2010
Podminky pii méreni
Vzdalenost osy B [cm] Teplota vzduchu [°C] Tlak vzduchu [kPa]
260 - -
Fantom
Material Rozméry [cm]
PMMA 25x25x 15
Mé¥ici pristroj
Vyrobce Nazev pfistroje Objem komory [cm®]
RADCAL 9010 1800
Namérené hodnoty
Vika od zemé [om] Hodnoty v bodech na ose A Hodnoty v bodech na ose B
[LSv] [1SV]
50
90
120

Piistroj béhem méfeni hlasil chybu nedostate¢ného napajeni na rentgence.
Napéti na rentgence béhem meéfeni kolisalo a naméfené hodnoty proto nejsou

objektivni.

Odhadovany pocet expozic se zatizenim FCR-MB 101 je 2400 za rok. Z dtvodu
poruchy napdjeni rentgenky zatizeni nelze odhadnout objektivni davkovy ekvivalent,
ktery obdrzi obsluha pfistroje.

Nejistota naméfenych hodnot je < 5%.

Mg¢feni €. 4 bylo provedeno ve VSeobecné fakultni nemocnici v Praze dne 15. 2. 2013.

Mgéfeni provedl Ing. Zden&k Sebestian, spolupracoval Radek Pujman.

55



7.5 Méfeni ¢. 5 — Praktix 33

Tabulka 11 - Méfeni €. 5

RTG zarizeni

Vyrobce

Nazev zarizeni

Rok vyroby

Philips

Praktix 33

1995

Podminky pii méreni

Vzdalenost osy B [cm]

Teplota vzduchu [°C]

Tlak vzduchu [kPa]

160 - -
Fantom
Material Rozméry [cm]
PMMA 25x25x15
Mé¥ici pristroj
Vyrobce Nazev pfistroje Objem komory [cm°]
RADCAL 9010 1800

Namérené hodnoty

Vyska od zemé [cm]

Hodnoty v bodech na ose A

Hodnoty v bodech na ose B

[1SV] [uSv]
50 1,79 0,58
90 2,23 0,14
120 3,43 0,32

Nejistota naméfenych hodnot je < 5%.

Mg¢feni €. 5 bylo provedeno ve VSeobecné fakultni nemocnici v Praze dne 15. 2. 2013.

Méieni provedl Ing. Zdengk Sebestian, spolupracoval Radek Pujman.
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8

Materialy z nemocnic

Protokoly o méfeni ziskané z nemocnic se tykaji pojizdnych skiagrafickych

rentgenovych zafizeni uvedenych v tabulce 12. Podminky, pfi kterych byly tyto

pfistroje méfeny, jsou uvedeny v tabulce 13.

© o Nl U~ W NP 5 RBloo o o b wN k| e

N
=]

Tabulka 12 - Rentgenové zafizeni

Zarizeni
Vyrobce Nazev zaiazeni Rok vyroby
Fuji Film Corporation FCR-MB 101 2010
Technix S.p.A., Ralco a IAE Italie TMS 300 2005
Philips Medical Systems DMC GmbH PRACTIX 300 RAD 74 2009
GE Medical Systems TMX+ 2005
Technix S.p.A ltaly TMX 2005
Technix S.p.A ltaly TMX 2005
Siemens Polymobil 10 1997
THOMPSON CGR Francie BATRIX 1987
Siemens Mobilett XP Hybrid 2010
Siemens Mobilett XP Digital 2005
Technix S.p.A., Ralco a IAE Italie TMS 300 2009
Tabulka 13 - Podminky u méreni
Vlastnosti fantomu Nastavené hodnoty rtg pristroje
oy | UIY) | QImag (D Vil
90 25x25x15 80 20,0 100 18x18
80 25x25x15 80 20,0 100 18x18
40 tl. 20 100 25,0 130 30x30
40 tl. 20 100 25,0 130 30x30
53 25x25x15 110 24,8 130 25x25
53 25x25x15 110 24,4 130 25x25
- tl. 20 85 2,5 100 30x30
- tl. 15 95 10,0 100 30x30
80 25x25x15 81 32,0 100 18x18
80 25x25x15 81 32,0 100 18x18
80 25x25x15 80 20 100 18x18
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Z hodnot uvedenych v materialech od nemocnic, jsou v tabulkach uvedeny

hodnoty méfené v mistech, které se nejvice podobaji rozmisténi méficich bodl na

obrazku 12.

8.1 Hodnoty uvedené v materialech od nemocnic

Protokol o méreni ¢. 1 - FCR-MB 101

Osa A, na které se body métfeni nachazely, je od osy centralniho paprsku

vzdalena 1 m a je umisténa vpiedu od pfistroje. Osa B, je od osy centralniho paprsku

vzdalena 2,6 m a nachézi se za ovladacim panelem pfistroje.

Tabulka 14 - Hodnoty z protokolu €. 1

Osa A OsaB
Vyska nad zemi[cm] Naméi‘ené hodnoty [uSv] | Naméfené hodnoty [uSv]
50 1,9 0,01
90 1,9 0,04
120 1,6 0,8

Nejistota stanoveni zmétenych hodnot je v protokolu uvedena <30%.

Protokol o méreni ¢. 2 — TMS 300

Hodnota uvedena v protokolu se vztahuje na misto vprfedu pred pristrojem ve

vzdalenosti 150 cm — misto A. Dalsi hodnota je namérfena ve vzdalenosti 150 cm za

ovladacim panelem pfistroje — misto B.

Tabulka 15 - Hodnoty z protokolu ¢. 2

Misto A Misto B
Vyska nad zemi[cm] Naméiené hodnoty [uGy] | Naméiené hodnoty [uGy]
- 0,29 0,2

Uvedena nejistota naméfenych hodnot je v toleranci 10 %.
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Protokol o méieni ¢. 3 — PRACTIX 300 RAD 74

Osa A se nachazi ve vzdalenosti 300 cm bo¢né od rentgenového pfistroje. Osa B

je umisténa 300 cm od osy primarniho svazku, za ovladacim panelem pfistroje.

Tabulka 16 - Hodnoty z protokolu ¢. 3

Osa A Osa B
Vy$ka nad zemi[cm] Nameérené hodnoty [uGy] | Naméiené hodnoty [uGy]
40 0,56 0,06
80 0,46 0,08
120 0,58 0,14

Nejistota namé&fenych hodnot neni v materialech uvedena.

Protokol o méreni ¢. 4 — TMX+

Osa A se nachazi ve vzdalenosti 300 cm bo¢né od rentgenového pfistroje. Osa B

je umisténa 300 cm od osy primarniho svazku, za ovladacim panelem pfistroje.

Tabulka 17 - Hodnoty z protokolu ¢. 4

Osa A Osa B
Vyska nad zemi[cm] Naméfené hodnoty [uGy] | Naméiené hodnoty [uGy]
40 0,32 0,05
80 0,40 0,06
120 0,48 0,10

Nejistota namétenych hodnot neni v materialech uvedena.

Protokol o méreni ¢. 5 - TMX

Osa A se nachazi ve vzdalenosti 100 cm od osy primarniho svazku smérem od

ovladaciho panelu. Osa B se nachazi ve vzdalenosti 140 cm, pfimo za ovlddacim pultem

rentgenového zafizeni.
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Tabulka 18 - Hodnoty z protokolu ¢. 5

Osa A Osa B
Vy$ka nad zemi[cm] Nameéiené hodnoty [uSv] | Naméiené hodnoty [uSv]
40 2,41 0,11
80 3,39 0,14
120 3,84 0,23

Nejistota namé&fenych hodnot neni v materialech uvedena.

Protokol o méfeni ¢. 6 - TMX

Osa A se nachazi ve vzdalenosti 100 cm vlevo od osy primarniho svazku. Osa B

se nachazi ve vzdalenosti 140 cm, pfimo za ovladacim pultem rentgenového zatizeni.

Tabulka 19 - Hodnoty z protokolu ¢. 6

Osa A Osa B
Vyska nad zemi[cm] Naméiené hodnoty [uSv] | Namérené hodnoty [uSv]
40 2,56 0,17
80 2,54 0,23
120 2,37 0,33

Nejistota namétenych hodnot neni v materialech uvedena.

Protokol o méfeni €. 7 — Polymobil 10

Osa A se nachazi ve vzdalenosti 100 cm boc¢né€ od osy primarniho svazku. Osa B

se nachazi 200 cm bo¢n¢ od osy primarniho svazku.

Tabulka 20 - Hodnoty z protokolu ¢. 7

Osa A Osa B
Vyska nad zemi[cm] Naméfené hodnoty [uGy] | Naméiené hodnoty [uGy]
80 0,36 0,11
120 0,36 0,11
160 0,42 0,14

Nejistota naméfenych hodnot neni v materialech uvedena.
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Protokol o méreni ¢. 8 - BATRIX

Osa A je umisténa 100 cm bo¢né€ od priméarniho svazku. Osa B se nachazi

200 cm boc¢né od primarniho svazku.

Tabulka 21 - Hodnoty z protokolu ¢. 8

Osa A Osa B
Vy$ka nad zemi[cm] Naméi‘ené hodnoty [uGy] | Naméiené hodnoty [uGY]
80 1,30 0,27
120 1,30 0,27
160 1,40 0,32

Nejistota namé&fenych hodnot neni v materialech uvedena.

Protokol o0 méfeni €. 9 - Mobilett XP Hybrid

Osa A je umisténa 100 cm od osy centralniho paprsku smérem od ovladaciho

panelu pfistroje. Osa B je umisténa za ovladacim panelem 200 cm od osy centralniho

paprsku.

Tabulka 22 - Hodnoty z protokolu ¢. 9

Osa A Osa B
Vyska nad zemi[cm] Naméiené hodnoty [uSv] | Naméiené hodnoty [uSv]
50 1,85 0,58
90 1,84 0,50
120 2,35 0,64

Nejistota stanoveni zmétenych hodnot je v protokolu uvedena <30%.

Protokol o méreni ¢. 10 - Mobilett XP Digital

Osa A je umisténa 100 cm od osy centralniho paprsku smérem od ovladaciho

panelu pfistroje. Osa B je umisténa za ovladacim panelem 200 cm od osy centralniho

paprsku.
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Tabulka 23 - Hodnoty z protokolu ¢. 10

Osa A Osa B
Vy$ka nad zemi[cm] Nameéiené hodnoty [uSv] | Naméiené hodnoty [uSv]
50 2,23 0,86
90 3,12 1,07
120 3,26 1,04

Nejistota stanoveni zméfenych hodnot je v protokolu stanovena na <30%.

Protokol o méfeni ¢. 11 — TMS 300

Hodnota uvedena v protokolu se vztahuje na misto vpfedu pred pfistrojem ve

vzdalenosti 150 cm — misto A. DalSi hodnota je naméfena ve vzdalenosti 150 cm za

ovladacim panelem pfistroje — misto B.

Tabulka 24 - Hodnoty z protokolu ¢. 11

Misto A Misto B
Vys$ka nad zemi[cm] Naméiené hodnoty [uGy] | Naméiené hodnoty [uGy]
- 0,24 0,18

Uvedena nejistota naméfenych hodnot je v toleranci 10 %.
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9 Diskuze

Z naméfenych a zjisténych hodnot je ziejmé, Ze pii pofizovani jednotlivych
skiagrafickych snimkii pacienti se kerma ve vzduchu v nejbliz§im okoli pohybuje
maximaln¢ v fadech jednotek pSv. Tyto hodnoty jsou naméfeny 1 m od centralniho
svazku. Imobilni pacienti na vedlej$im lizku jsou vétSinou vzdaleni piiblizné 2-3 m.
Zrovnice 1.2 lze dopocitat, ze ve srovnani s hodnotou kermy ve vzduchu v metrové
vzdalenosti od osy centralniho paprsku je hodnota této kermy v dvoumetrové
vzdalenosti pouze 25% a Vv tiimetrové vzdalenosti pfiblizné 11%. Hodnoty kermy ve
vzduchu jsou nejniz§i v pfipadé minimalizovani snimkované plochy, sniZzenim
expozicni hodnoty a pfesunem od vySetfovaného pacienta do maximdalni mozné

vzdalenosti.

V piipadé pracovnika, ktery provadi snimkovéani a stoji vzdy za ovladacim
pultem piistroje, se davkovy ekvivalent za rok pohybuje maximalné v rozsahu desitek
az stovek puSv. Tuto davku lze vyrazn€ snizit pouzitim ochrannych pomiicek a také
odstupem na maximalni vzdalenost, kterou kabel k ovlddani rentgenového zatizeni

umozni.

Ohledné ucinkl ionizujiciho zafeni je potieba pfipomenout, Ze stochastické
ucinky se mohou projevit u libovolné malé davky zareni. Je vSak dualezité¢ mit také na
paméti, ze kazdy ¢loveék je vystaven ionizujicimu zatreni cely zivot z pifirodnich zdroja.
Lidsky organismus si bé¢hem evoluce vyvinul ucinné reparacni mechanismy, které
V naprosté vétsiné piipadd zabrani vzniku klinickych projevii zpusobenych ozatenim

Z ptirodnich zdrojt.

Pfi porovnani velikosti davky obdrZené z pifirodniho pozadi a davky obdrZené
v okoli pojizdného skiagrafického rentgenového pfistroje je patrné, ze zafenim je
nejvice zatizend obsluha rentgenového pfistroje. Toto je ddno tim, ze pracovnici jsou
vystaveni zafeni nékolikrat denné. U téchto pracovnikli je proto dilezité, aby
respektovali zakladni pravidla radiacni ochrany. M¢li by se chranit vzdalenosti od
zdroje 1ionizujiciho zéfeni, respektovat princip optimalizace a zdavodnéni a pii
pofizovani snimki by méli nosit ochranny odév. Bylo by také dobré, aby béhem roku
vySetieni neprovadél pouze jeden pracovnik, ale aby se jich stiidalo vice. Pracovnice se

musi vyhybat praci se zdrojem ionizujiciho zateni, pokud jsou t¢hotné.
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Co se tyCe pacientd, ktefi se nachdzi v mistnosti s VySetfovanou osobou je
nejdiive poteba zhodnotit jejich stav. Pokud jsou pacienti mobilni, bylo by dobré, aby
opustili mistnost, ve které vysetieni probiha. Pacienti, ktefi nemohou chodit a nejsou
napojeni na zadné piistroje, by se méli i s lizkem odvézt co nejdale to je mozné od
vySetfovaného pacienta. V ptipadé ostatnich pacientt, kteti jsou napojeni na piistroje a
jsou tedy imobilni, by byl jejich pfevoz nevhodny, protoze samotny pievoz by je
vystavil vétsSimu riziku nez je riziko vychazejici ze zasahu rozptylenym zafenim.

Té&hotné imobilni pacientky by bylo dobré odstinit, naptiklad olovénou plachtou.

Na grafu 1 jsou uvedeny pouze hodnoty kermy ve vzduchu ve vzdalenosti 1 m
od centralniho paprsku a tfech vyskadch od zemé. Tyto hodnoty se tykaji pfistroji
naméfenych pro tuto bakalarskou praci. Hodnoty namétené na osach B nejsou na grafu
uvedené, protoze jsou vyrazné ovlivnéné konstrukei rentgenového piistroje. Na grafu 2
jsou hodnoty vychdzejici z materidlli nemocnic. Z diivodu velkého mnozstvi méfenych
bodd, jsou zde uvedeny pouze ptistroje, které mely uvedeny hodnotu ve vzdéalenosti 1 m
od centralniho paprsku a ve vysce 120 cm nad zemi. Na tomto grafu je vidét jakym
zpusobem se hladina kermy ve vzduchu lisi, v zavislosti na nastaveni pfistroje. Nejvice
patrny je tento rozdil u pfistroje Polymobil 10. Takto nizkd hodnota kermy ve vzduchu
je déna ptedevs§im nizkou hodnotou elektrického mnozstvi (2,5 mAs). Takové hodnoty

elektrického mnozstvi se pouzivaji napiiklad pfi pofizovani snimkut ruky.

Hodnoty z méreni

3,5

2,5
m50cm

m90cm

1,
> 120 cm

Kerma ve vdzuchu [uSv]
N

0,5

Batrix TMX Polymobil 10 Praktix 33

Graf 1 - Hodnoty z méreni
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Hodnoty z nemocnic¢nich materiall
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Graf 2 - Hodnoty z nemocnicnich materiald

Pfi srovnani velikosti kermy ve vzduchu u jednotlivych pfistrojii, neni tato
kerma u modernéjSich pfistroji vyrazné odlisna. Tento vysledek je podlozen faktem, ze
i pti konstrukci starSich pfistroji (nejstar$i ptistroj, méfeny v této bakalarské praci, byl
vyroben v roce 1987) bylo dostate¢né mnozstvi poznatkli o rentgenovém zafeni pro
jejich dostate¢né odstinéni v nepotifebném sméru. Hodnoty radiace v okoli pfistroje jsou
tedy zavislé pouze na rozptylovych vlastnostech pfedmétu nebo pacientovi lezicim

Vv centralnim paprsku a na nastaveni rentgenového zatizeni.
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10 Zaveér

Pokud se béznému cloveéku fekne pojem radiace, vétSinou se mu vybavi hrizné
vyjevy z dob cernobylské havarie, jaderného utoku na japonskd meésta a nasledné
Klinické projevy zapfi¢inéné extrémné vysokou davkou ionizujiciho zafeni. Neni divu,
jak lehce pak v ¢lovéku vzniknou obavy z tohoto zafeni. V této bakalaiské praci je
popsano, jakych davek je potieba ke vzniku takovych stavii a ndsledné naméteni davek,
které jsou v okoli pojizdnych rentgenovych pftistroja. Jak jiz bylo v praci popsano vedle
deterministickych t¢inkt, pro jejichz vznik je potfeba urcité prahové davky, existuji i
ucinky stochastické. Tyto ufinky nemaji zadnou prahovou davku, pravdépodobnost
jejich vzniku roste srostouci davkou a je zde i nepatrnd, avSak nenulova

pravdépodobnost, ze stochasticky uéinek se projevi i diky ozéfeni z ptirodniho pozadi.

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo urcit hodnoty radiace v okoli
pojizdnych skiagrafickych rentgenovych pfistrojii a z téchto hodnot vyvodit mozné

zdravotni diisledky pro osoby v okoli pristroje.

Z vysledkii méteni je jasné, ze kerma ve vzduchu v okoli téchto ptistroji dosahuje
hodnot maximalné v jednotkdch pSv. Jak jiZ bylo nékolikrdt zminéno, spolecné
s rostouci vzdalenosti od zdroje zafeni, tato kerma vyrazné klesd. Hodnoty radiace
Vv okoli pojizdnych skiagrafickych rentgenovych pristroji tedy byly v této bakalarské

préace urceny a tento cil byl splnén.

Druhym cilem bylo zhodnotit moZné zdravotni G€inky rozptylen¢ho zafeni na
osoby v okoli pfistroje. Vysledky této prace dokazuji, Zze hodnoty v okoli téchto
pfistroji jsou pfiblizné¢ milionkrat mensi, nez by bylo potieba ke vzniku nejlehéich
forem deterministickych u¢inkti zafeni. I ty nejvyssi namefené hodnoty rozptyleného
zateni pifi jednorazovém pofizeni snimkd jsou zhruba poloviéni ve srovnani
s primérnou denni davkou zplsobenou ozafenim z piirodniho pozadi. Riziko
stochastickych G€inkli zareni je proto vétsi pro nechranéné pracovniky nez pro pacienty
v okoli. Ackoliv jsou pracovnici vystaveni velmi malym déavkam, jsou ozafeni
nekolikrat denné po cely rok. Je proto zadouci, aby se ptfed radiaci, které jsou vystaveni
pfi pofizovani snimk, chranili, protoZe na rozdil od pacientl se v okoli rentgenového
ptistroje pohybuji kazdy den a denné potizuji n€kolik snimkii. Pfi dodrzovéni pravidel

radiacni ochrany jsou vSak rizika minimalni i pro tyto pracovniky. Z téchto pravidel
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bych vyzdvihl pfedevS§im ochranu vzdéalenosti, protoze tuto ochranu lze vyuzit téméf pti
kazdém pofizovani snimkut. Jiz ve vzdélenosti tii metri od osy centralniho paprsku
pojizdného rentgenového piistroje se kerma ve vzduchu pohybuje v fadech desetin pSv,
pfitom proméma denni davka z piirodniho pozadi v Ceské republice se pohybuje

pfiblizné kolem deviti az deseti uSv.

Béhem psani této prace mi bylo umoznéno urcit hodnoty kermy ve vzduchu v
okoli pfistroju s riznym datem vyroby. Vznikl tak namét pro dalsi cil — zhodnotit, zda je
kerma ve vzduchu u modernéjsich pfistrojii vyrazné odlisna. Z vysledki je ziejmé, ze
kerma ve vzduchu se v okoli rentgenovych pfistroji vyrazné nelisi v zavislosti na roku
vyroby piistroje. Pfi pofizovani snimku u pacienti jsou hodnoty této kermy vyrazné

odli$né v ptipad¢ rizného nastaveni rentgenového pfistroje.

Vsechny cile tak byly splnény a bylo mi naznacéeno, ze tato bakalaiska prace
muze byt pouzita jako edukaéni material na radiodiagnostickych pracovistich. Obrazky,

u kterych nejsou uvedeny zdroje, jsem vytvoril pomoci softwaru Zoner Callisto 5.
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Priloha A — Prumérné ro¢ni ozareni

Tabulka 25 - Priimérné ro¢ni ozareni [2.6]

Zdroj mSv/rok

Kosmické zareni 0,39
Prirodni zdroje Gama zéteni zemského povrchu 0,46

Ptirodni radionuklidy v téle ¢lovéka 0,23

Radon v budovach 1,3

Spad ze zkousek jadernych zbrani a po havarii JE v

¥ 0,007

Cernobylu

Lékarské ozareni 0,3

Ostatni 0,0035

Poznamka: Uvedené hodnoty jsou primérné hodnoty ziskané z vice ne sta zemi. V Ceské republice se primérna
hodnota z pfirodnich zdroji uvadi v rozpéti 3 — 3,5 mSv a lékarské ozareni v rozpéti 0,6 — 1 mSv.

Priameérné rocni ozareni

Ostatni
0,13%

Kosmické zareni
Lékarské ozareni 14,50%

11,15%

Spad ze zkousek
jadernych zbrani a
po havarii JEv

Gama zafeni
zemského povrch

c

Cernobylu 17,10%
0,26%
; udovich Pfirodni
Radon v budovac radionuklidy v téle
48,32% Y
Clovéka
8,55%

Graf 3 — Priimérné ro¢ni ozareni

73



Piiloha B — Druhy rentgenovych zafizeni

Obrazek 14 - Stacionarni skiagrafické rentgenové

Obrazek 13 - Mobilni rentgenové zafizeni [1.5]
zafizeni [1.6]

s

R 2 SR

Obrazek 15 — Mamografické rentgenové zafizeni [1.7] Obrazek 16 — CT zafizeni [1.8]
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Priloha C — Priklad nemocni¢niho protokolu o méreni rozptyleného

zareni

MERENI ROZPTYLENEHO ZAREN]

proTOKOL ¢. || N

Drzitel povoleni:
Pracoviité: Budova: podlazi: |

Adresa pracoviste; Oddéleni;
VySetfovna:

Viastnik zdroje=: -
Adresa viastnika:

TPokud je adhisny od drzitele povolen

Datum méfeni: 22, prosinec 2010

Popis zaFizeni, identifikace

Nizev zatizeni: MOBILLETT XP DIGITAL v.é. rok vyr.: 2003
F'vp 7zafizeni: maobilni skiagraficke zafizeni
Virobee: Siemens

Celkem wytisk(i: §
Rozdelovnik:
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prROTOKOL CisLo : [ G

Datum méreni : 22, prosinec 2010
Strana tislo 2
Cellkem stran : 3
Meieni provedeno s vodnim fantomem 250x230x 150
Nastavend hodnoly rig pristroje:
Napéti rentgenky U 81 [kV]
Elektrické mnozstvi 32 [mAs]
vyclonéno na: 180x180  [mim]
FFD: 10 femj
Poznamka:
1. Pracovni misto pii snimkovani
labilka naméfenvch hodnort rozptyleného R1G zafeni
Mdfendc misto ve vysce nad ; Zméfeno Prepoéteno
zemi H (lexp.) H, {rok})
fem] JuSy] [mSy]
A - pracovni mista | 10 0,49 0.59
misto provadéni expozice S0 0,72 0.86
2.0m od osy centralniho paprsku 90 0.89 1.07
obsluha pouziva ochranné pomucky 120 0.87 1,04
16O 0.93 1.14
l'abulka namérenyeh hadnet rozptyleného RTG zafeni
Mdérenc misto ve vvsee nad Zmefeno Prepodteno
zemi [ lexp.) H, (rok)
[em] [1Sv] |mSv]
B - pracovni misto 2 10 223 2.68
{vyjimeene) 30 236 2.83
lim od osy centralnithe paprsku 90 3.05 3.66
obsluha pouziva ochranné pomiicky 120 3.26 3.91
160 3,89 4.67
[abulka namerenych hodnot rozptyleného RTG zafeni
Méfene misto ve vysee nad Zméfeno Prepoéteno
zemi H(lexp.) H, {rok)
[em] [uSv] [mSv]
C - pracevini misto 3 10 2,18 2.62
(vyjimecné) S0 2,23 2.68
I od osy centridniho paprsku 90 3,12 3,74
obsluha pouziva ochranné pomicky 120 3,26 391
160 3.49 1.19

PROTOKOL O MERENI ROZPTYLENEHO ZARENI
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protokor Cisto : ||| TGz

Datum meéfen; 22 prosinec 2010
Strana ¢islo : 3
Celkerm stran : 3
Tabulka namerenveh hodnat rozptylencho RTG zareni
| Merene misto ve vydce nad Zméreno Prepotieno
zemi | H.(lexp.) H, (rok)
[em] [uSv] |mSy]
D - pracovai misto 4 L] 0,32 0.38
misto provadéni expozice 50 0,38 0.46
2.5m od osy eentrdlniho paprsku 9 0.44 0.33
obsluha pouziva ochiranné pomiichy 120 0.56 0,67
160 0.63 0.76

[Tnfornmcc poskytnutd uZivatclem rig zafizeni potiebnd pro vypodet hodunoty rozpiyleného RTG ziFeni

za rok: ‘
L Pramemy predpok ladany pocet expozic za | mésic 100
Poznamka: Uveden pausélni odhad potlu expozic pred zahajenim provozu. I, Ize uplesnit po kritkodobém
provazu (linedrné dle redlnéhe podtu CAPOZIC v roce a primérncho Q ).

Pristroj vyrobni &islo | dalum posledniho| platnost do oveiil
oviient

Méridlo RGD 27091 B 5 cden 2009 31 prosinee 2011 CMI

Celhova nejistota stanoveni Zmefenyeh hodnot = 30%,

Situace pii suimkoysini:

Cukarys

— 100cm
i =

PROTOKOL O MERENI ROZPTYLENEHO ZARENi
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