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podobne jako

= linearni urychlovac v radioterapii
= CT

= jaderna elektrarna ....

je ZDROJEM IONIZUJICIHO ZARENI (Z12)
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IONIZUJICI ZARENI

= zareni schopne ionizovat latku

= lonizace = proces, pri kterém se z elektricky
neutralniho atomu nebo molekuly stava iont
lonizovat muze castice Ci zareni s dostatecnou
kinetickou energii
nemuze ionizovat napfr. viditelné svetlo
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SPEKTRUM ZARENI
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zareni je charakterizovano energii E, frekvenci (f) a vinovou
délkou (1) dle vztahu: E = h.f = h.c/A
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h = Planckova konstanta, ¢ = rychlost svetla
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RTG (CT) x Nuklearni medicina

zdroj ionizujiciho zareni
| RENTGENKA | | RADIONUKLID |

skienény obal

chlazenl nebo
motor

Zdroj vysokého napéti




RADIOFARMAKUM

MDP (metylendifosfonat)
DMSA (dimerkaptosukcinat)
pentetreotid (OCTREOSCAN)

RADIONUKLID | &8 [ NOSIE ]
8- () - chemicka molekula, ktera urcuje
(terapie)  /FaYaR) chovéni RF v téle
:_u A = doprava RN do cileného organu
.'f.' .%ﬁ:} |
Uy ¥
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(diagnostika)
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NUKLEARNI MEDICINA

= zabyva se diagnostikou i terapii

APLIKACE RADIOFARMAKA

| . o méne casto:
nejcasteji: = inhalac¢ni (8"mKr)
= intravenozni = peroralni (37 - roztok, kapsle)
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RADIONUKLIDY V NM

DIAGNOSTIKA TERAPIE
SPECT PET
131)
9mTe 18F
11|, 123] 81mKy 11C. 13N, 150 0y 177y,
131] 64Cy, 82Rb, 86Y 124| 89S 153Sm 223Rg
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RADIONUKLIDY V NM

Dulezité parametry radionuklidu:

- Typ radioaktivni premeny (druh zareni a energie)
= Aktivita

= Fyzikalni polocas premeny

= Biologicky polocas premeny radiofarmaka
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RADIONUKLID - RADIOAKTIVNI PREMENY

jadro
radionuklidu
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RADIONUKLID - RADIOAKTIVNI PREMENY

. 0, = “He (223Ra)

B }\ TERAPIE |

3- = e~ (1311)
3+ = e* (18F) PET

}\ DIAGNOSTIKA

« v = fotony (°*°"Tc) | SPECT
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RADIONUKLID - AKTIVITA

= udava pocet samovolnych premen za 1 sekundu

= Jednotka: Bq = Becquerel [s]

= Pouzivaji se nasobky jednotky Bq:

1 kBqg = 103 Bq
1 MBq = 10° Bq
1 GBq = 10° Bq

= Aktivita aplikovanych radiofarmak:

Diagnostika — stovky (desitky) MBq
Terapie — jednotky GBq



RADIONUKLID
FYZIKALNI POLOCAS PREMENY (T))

= doba, za kterou aktivita vzorku klesa na polovinu.
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% Aktivity
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A, A
32 1024
0,78 0,39 0,195 0,098

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet polocasti



BN
RADIONUKLID
FYZIKALNI POLOCAS PREMENY (T))

= nelze ovlivnit zadnymi fyzikalnimi a chemickymi podminkami

DIAGNOSTIKA
SPECT PET

PmTc | 6h 18F | 110 min | 137 8d

°’Ga 78,3 h 8Ga 68 min 0y 64 h
123] 13,2 h 1C 20 min 7Ly 6,6 d
Mn 2,8d 15N 10 min 186R Y 3,7d
simKr | 13 s 150 122's 23Ra | 11,4d

TERAPIE
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VELICINY RADIACNI OCHRANY

fyzikalni velicina:
s ABSORBOVANA DAVKA (D), [Gy]

odvozené veliciny RO:
m EKVIVALENTNI DAVKA (H,), [Sv]
m EFEKTIVNI DAVKA (E), [SV]




VELICINY RO - ABSORBOVANA DAVKA (D)

Energie absorbovana v hmote

D=AE/Am
Jednotka: 1 Gy (gray) = 1 J/kg

Biologicka reakce nezavisi jen na absorbované energii (D),
ale take na jejim rozlozeni uvnitr biologického objektu.

RUZNE DRUHY ZARENI:
Pfi stejné hodnoté D = biologicka G¢innost NENI STEJNA.
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Z hlediska biologickych ucinku se 1Z rozdéluje:

zareni huste ionizujici zareni ridce ionizujici
= zareni o, n°, p* = zareni X, y, e
(vytvari az 2000 iontovych pard/Tum) (vytvafi az 100 iontovych pard/1um)

B, /0 LT - ..1000 pm
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Pri stejné hodnote D:

biologicka Ucinnost a, n%, p* zareni
JE VETSI nez zateni X, v, e.
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VELICINY RO - EKVIVALENTNI DAVKA (H;)

Jednotka: 1 Sv (Sievert)

" Dig... prumérna absorbovana davka ve tkani (organu) T
zpusobena ionizujicim zarenim R

" W .... radia€ni vahovy faktor

Zareni Wg
" v praxi se pouziva mSv fotonové (v, X) ]
(1 Sv = 1000 mSv) AL
elektronoveé (vsechny E) 1
p* >
a, Stepné produkty 20




VELICINY RO - EFEKTIVNI DAVKA (E)

E=2X(Drg.Wg.wy)
E=2H;.w;
Jednotka: 1 Sv (Sievert)

" H; ... ekvivalentni davka
" W;.... tkdnovy vahovy faktor
o zavisi na citlivosti tkani na zareni
" v praxi se pouziva mSv (1 Sv = 1000 mSv)
" Pouziva se k popisu biologicke

odpovéedi na ozareni, kdy rtzné tkané
nebo organy obdrzely rizné davky

Tkan/organ Wr
ICRP 103 (2007)
Cervena kostni dren 0,12
tlusté strevo 0,12
plice 0,12
zaludek 0,12
mlécna zlaza 0,12
gonady 0,08
mocovy méchyr 0,04
jicen 0,04
jatra 0,04
stitna zlaza 0,04
kdze 0,01
povrchy kosti 0,01
mozek 0,01
slinné zlazy 0,01
ostatni organy, tkané 0,12

CELKEM

1,00
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Tkanovy vahovy faktor (w;)

W+ W+
Tkan/organ (ICRP 60) | (ICRP 103)
1991 2007
Cervena kostni dren 0,12 0,12 velka
tlusté strevo 0,12 0,12 radlosenZItIVIta
plice 0,12 0,12
zaludek 0,12 0,12
mlécna zlaza 0,05 0,12
gonady 0,20 0,08
mocovy méchyr 0,05 0,04
jicen 0,05 0,04
jatra 0,05 0,04
stitna zlaza 0,05 0,04 mal3
kGze 0,01 0,01 . P
radiosenzitivita

povrchy kosti 0,01 0,01
mozek - 0,01 -

Ostatni tkané *: nadledvinky, horni cesty dychaci,
ostatni organy a tkané 0,05 (*) 0,12 () Zluénik, srdce, ledviny, lymfatické uzliny, svalstvo,

sliznice dutiny Ustni, slinivka, prostata (&), tenké
CELKEM 1,00 1,00 stfevo, slezina, brzlik, déloha/hrdlo ().




ABSORBOVANA 1 WR  PExvivaLeNTNi 1 Wr EFEKTIVNI
i radiacni A tkanovy A
DAVKA (D) faktor DAVKA (H,) faktor DAVKA (E)
D = AE/ Am H; = ZD;g .- Wy E=3H;.w;
1 Gray [Gy] 1 Sievert [Sv] 1 Sievert [Sv]
Joule/kg Joule/kg Joule/kg
Priklad: aplikace %°™Tc
Tkan/organ D; H; E
Plice 5,0 mGy 50 mSv We =0.12
Zebra 10 MGy [y = 1,0 mSv S —
Jatra 1,5 mGy 1,5 mSv wy =0,04 '
Vajecniky | 0,15 mGy 0,15 mSv S I=0/08

E = (5x0,12) + (1,0x0,12) + (1,5x0,4) + (0,15x0,08) = 0,8
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BIOLOGICKE UCINKY 1Z

vznikaji jako dusledek

interakce zareni s atomy jednotlivych bunék
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INTERAKCE 1Z S BUNKAMI

cell membrane
mitochondrion

= lonizujici zareni interaguje s atomy
jednotlivych struktur bunky

cytoplasm

endoplasmatic
reticulum

.Nejdulezitejsi” cast bunky pro
ucinky 1Z je DNA molekula

lysosome

o nositelka genetické informace

Golgi
apparatus

o fidi bunecné procesy (syntéza
proteinu)
= Ostatni biomolekuly (RNA,
bilkoviny...) Ize snadno nahradit



POSKOZENI DNA

Jednoduchy zlom DNA >

(single-strand break, SSB)

Poskozeni cukru, baze,
abasické misto (DNA sugar —p
or base damage, abasic site)

(double-strand break, DSB)
KRITICKE POSKOZEN| DNA

Odhad pri davce 1 Gy:

= pocet DSB v jedné bunce je 15-60

= pocet SSB - vice nez 1000

Dvojny zlom DNA —

KFizové spojeni mezi DNA a proteinem
(DNA-protein crosslink)

VA

J

// protein

Kfizové spojeni na jednom fetézci DNA
(DNA-DNA intrastrand crosslink)

44— KFiZové spojeni mezi fetézci DNA
(DNA-DNA interstrand crosslink)

Odhad spontanni frekvence
modifikaci v genomu za 24 hod:

100 000



B
TEORIE UCINKU IONIZUJICIHO ZARENI

Fy e Fy v e

Primy ucinek Neprimy ucinek
(zasahova teorie) (radikalova teorie)

photon
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20A

_ OH- hydroxide
Yray _ o- ;H H+ hydrogen ion

0 L) ._.- O D
interakce 1Z s atomy DNA Kray g HE hydrogen—/
a HQ®" neutral hydroxide

prevazuje u zareni a, n _ .
interakce IZ s molekulami vody

radiolyza vody — produkty radiolyzy
poskozuji DNA

prevazuje u zareni y, rtg, e



| POSKOZENI DNA |

| SMRT BUNEK |

~

@é ~y. | DETERMINISTICKE
’ UCINKY

NAHRADA

BUNEK I

ZADNY
UCINEK

| MUTACE |

STOCHASTICKE
UCINKY

IMUNITNI
MECHANISMY
ORGANISMU

[REPARAc':Ni MECH. BUNKY]

ZADNY
UCINEK

ZADNY
UCINEK




BIOLOGICKE UCINKY 1Z
|

DETERMINISTICKE |

[%]

1004

504

ik

40-

204

A Somaticky

Ufinek

davka D
| | | h’
5 5 7 Gy

1 1 1
o 1 2 3 4

Prahoveé

(kazda tkan ma jiny prah)

Vyssi davka — vétsi poskozeni
Ucinek kratce po ozareni
(nekolik dnt az tydna)
Specificky klinicky obraz

STOCHASTICKE

0,02
davka D

0 81 02 03 04 05 06 07 O08[Gy
Bezprahové - linearni model

Uc¢inek nezavisi na velikosti davky
(vyssi davka — vyssi pravdepodobnost)

Pozdni ucinky — dlouha doba latence
(az desitky let)

Nespecificky klinicky obraz

(nelze odlisit od spontannich pripadu)
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DETERMINISTICKE UCINKY 1Z

| CELOTELOVE OZARENI |

| LOKALNi OZARENI |

AKUTNI NEMOC Z OZARENI

i R & PRAHOVA
TKAN UCINEK
. i i . D [Gy]
po jednorazovém ozareni od D > 1Gy. ,
. erytem 3-5
L L. kuze —

- Hematologicka drenova forma puchyr 10
D = 3-8 Gy poskozeni organu krvetvorby plod malformace, 01
(nevolnost, zvraceni, Unava, bolest hlavy, (3-8.t) | abnormality CNS '
pokles lymfocytl apod.) plod mentalni 1
D > 10 Gy - bunky krvetvorby nenévratné (8-15t) retard.ace
zni¢eny — nutna transplantace kostni drené. foika opacita 05-2

= Gastrointestinalni forma D = 10-20 Gy katarakta >

. ., ovaria sterilita 2,5-6
- Kardiovaskularni forma D = 20-50 Gy —
hicks £ at docasna sterilita 0,15

0 icka > varlata

Neuropsychicka forma D> 50 Gy trvala sterilita 35-6
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DETERMINISTICKE UCINKY I1Z

| LOKALNi OZARENI KUZE |

prah poskozeni: od cca D = 3 Gy.

= radiacni nehody se zdrojem zareni (1%?Ir) pfi defektoskopii
— .

= vnejsi radioterapie, intervencni vvkonv
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DETERMINISTICKE UCINKY 1Z

| LOKALNi OZARENI KUZE |

=  muz, 40let

= provedeny 2 koronarni angiografie, angioplastika a nakonec bypass.
To vse v jednom dni ...

= absorbovana davka v kuzi pravdépodobné prekrocila 20 Gy

transplantaci

~20 mesicu

~20 tyd n
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DETERMINISTICKE UCINKY 1Z

| LOKALNI OZARENI PLODU |

CT tehotné pacientky po nehodé na motorce
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DETERMINISTICKE UCINKY 1Z
| LOKALNI OZARENI PLODU |

= Lidsky zarodek a plod je k ionizujicimu zareni velice citlivy.

= Poskozeni plodu muze nastat od D>0,1 Gy (=100 mGy).
= D =100 mGy nelze dosahnout pri diagn. NM nebo RDG vysetreni

Prumérna davka na plod:

RADIOLOGIE: NUKLEARNI MEDICINA:

1,2 mGy - rtg. bederni pater LAT 0,8 mGy - ledviny ?°™Tc- DMSA (150 MBq)

2,1 mGy - rtg. panve AP \ <y 3,6 mGy - kosti *™Tc-HDP (700 MBq) :
6,5 mGy - irrigoskopie 4,4 mGy - $titna zlaza °™Tc (400 MBq) /

9,5 mGy - vylucovaci urografie i 15 mGy - '8FDG PET/CT celotélové 4
25 mGy - CT panve 16 mGy - """In-pentetreotid (190 MBq) 4~
34 mGy - CT angiografie aorty



Poskozeni plodu zavisi na davce a na jeho stadiu vyvoje

Most
risk

STARi PLODU

STADIUM VYVOJE

UCINEK ZARENI

Preimplantace a

(konec 2. trimestru)

(ranné fetalni obdobi)

do 2. tydne blastogeneze ,v$e nebo nic

3~ 8. tvdnc Embryo vysoke riziko vzniku malformaci

-~ o tydnu (hlavni organogeneze) (D > 100 mGy) zvlast citlivy zaklad CNS
8. —15. tydnu Plod ohrozeno vyzravani CNS, hrozi trvala

mentalni retardace (prah 200 mGy)

3. trimestr

Plod
(pozdné fetalni obdobi)

relativné radiorezistentni
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LOKALNI OZARENI PLODU

Poskozeni plodu neni Cisté deterministicky ucinek!

= Deterministické ucinky (prahové)
D>0,1 Gy (=100 mGy)
= Stochastickeé ucinky (bezprahové)

od 4. tydne - zvysené riziko vzniku détské karcinogeneze

Planovane lekarské ozareni tehotnych pacientek:

(pouze v NM nebo v RDG v oblasti bricha nebo panve)
= v neodkladnych pripadech (prodleva by ohrozila matku)
= 7z davodu indikace pro potreby porodu. ’/@
Pri vykonu se zajisti maximalni ochrana plodu. \
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STOCHASTICKE UCINKY 1Z

Linearni model

od D=100 mSv a vyse
prokazan epidem. studiemi

Alternativni modely:

Noknown A = prahovy efekt (- - -)
Adverse Effects B = radiacni hormeze (....)

C = supralinearni efekt (- - -)

Potential Damage to Health

Pro davky <100 mSv
uplatnujeme v RO
== ® e konzervativni predpoklad

Average Yearly Exposure Adverse Health Effacts linea rlty

from Matural Causes

Radiation Dose [mSv]



STOCHASTICKE UCINKY 1Z

Riziko vzniku zavisi na véku a pohlavi:

prokazano z epidemiologickych studii ozarenych osob

2-3x vyssi pro malé deti Stochastic effect

?

vetsi mira deleni bunéek i

delsi doba zivota, kdy se
mohou projevit ucinky zareni

g

o
b

Risk

vyssi u divek a mladsich zen

nez u chlapcu
g\dery
5-10x nizsi pro dospelé nad

50 let

Radiation dose
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RIZIKO STOCHASTICKYCH UCINKU 1Z

Riziko fatalnich zhoubnych nadort pro celou populaci (vCetné déti):

0,05 Sv-! (1:20), vztazeno na 1 mSv — 1:20 000

(ozarenim 20 000 lidi E = 1 mSv — 1 osoba zemre na zhoubny nador)

= jde o pridatné riziko! — rakovina vyvolana skutecné zarenim
= populacni riziko smrti na rakovinu je cca 20 - 25 % (bez ozareni)

VYSETRENI E RIZIKO
Rtg. hrudniku 0,25 mSv 0,0013% 1:76 923
Mamografie screening 0,44 mSv 0,0022% 1:45 455
Skelet 700 MBq **™Tc-MDP 5 mSv 0,0252% 1:3 968
CT bricha 10 mSv 0,05% 1:2 000

Myokard 2°'TI-chlorid 23 mSyv 0,12% 1:833
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RADIACNI ZATEZ

Radiologie Nuklearni medicina

30 30 mSv - nadory 8’Ga-citrat (300 MBq)

24,2 mSv - myokard 2°'Tl-chlorid (110 MBq)
CT trupu (hrudnik, bficho, panev) - 17,2 mSv

perkutanni koronarni intervence - 15,1 mSv

- 99mTe-
CT bricha - 10 mSv 9,0 mSv - myokard **™Tc-MIBI (1000 MBq)

koronarografie - 8,2 mSv
CT patefe - 6,6 mSv
CT hrudniku - 5,9 mSv

6,7 mSv - nadory PET "8F-FDG (350 MBq)
6,5 mSv - nadory "In-pentetreotid (120 MBq)

4,6 mSv - kosti M Tc-fosfaty (800 MBq)

kontrastni vys. Zaludku a duodena - 2,6 mSv

2,1 mSyv - SPECT ledvin %mTc-DMSA (250 MBq)
CT hlavy - 2,0 mSv

1,8 mSv - ledviny 9mTc-MAG3 (200 MBq)

1 mSv - sentinel. uzliny ®®Tc-nanokoloid (100 MBq)

rtg. vySetreni panve - 0,7 mSv

I - I - .

0,56 mSv - Zaludek %™Tc-koloid (60 MBq)

=Y

mamografie screening - 0,3 mSv 0
0,18 mSyv - ventilace plic 8'™Kr —plyn (6000 MBq)

rtg. vySetfeni plic - 0,03 mSv
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UROVEN RIZIKA

Kategorie rizika Rocni Priklad
pravdepodobnost umrti

1ze 100 Rakovina
Srdecni choroby

NManrFintictna rivilr~
Nepri PDUsifie rNnLinko

kromé mimoradnych
situaci nelze zdUvodnit

Prippusténé riziko :

~ B Motorismus
pokud | nelze snizit nebo
naklad) jsou neuméme

dosazenému zlepseni

1z 10000

L Bezpelne pracoviste
pouze existuje-li Cisty

prinos |
1 ze 100000 Utopeni

e Civilni letectvi

teln 1z 1000000

1 z 10000000 Uder blesku



&

RADIACNI OCHRANA




CILE RADIACNI OCHRANY (RO)
= VYLOUCIT deterministické tcinky

m SNIZIT riziko stochastickych Gcinkd

ZAKLADNI PRINCIPY RO

Zduvodnéni  Qptimalizace Li',“ity Zabezpeceni
cinnosti davek 2droj
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1. ZDUVODNENI CINNOSTI

Riziko radiacniho poskozeni pri diagnostickych nebo
terapeutickych vykonech musi byt prevazeno (nebo aspon
vyvazeno) ocekavanym zdravotnim prinosem pro pacienta.

riziko
z lekarskeho
t ozareni
zdravotni prinos
pro pacienta

Indikacni kritéria - zverejnéna ve Vestniku MZ.
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2. OPTIMALIZACE

Ozareni (pacienta i personalu) musi byt tak nizke, jak Ize jak
Ize rozumneé dosahnout z hlediska technickych a
ekonomickych hledisek.

Tento princip se oznacuje:
~+ALARA"
As Low As Reasonably Achievable

- Optimalizace RO - personal

o ochranné pomucky pro personal
- Optimalizace RO - pacienti

o volba aplikované aktivity (DRU)

o prepocet aktivity dle vahy pacienta, mensi aktivity pro deti



"
OPTIMALIZACE RO PACIENTU
VOLBA APLIKOVANE AKTIVITY

NEPRIJATELNA OBLAST
zbytecneé vysoka radiacni zatez
| pacienta

DIAGNOSTICKA
REFERENCNi UROVEN

zarucuje dostatecnou diagnostickou

NEPRIJATELNA OBLAST
nedostatecna diagnosticka informace

APLIKOVANA AKTIVITA RADIOFARMAKA [MBq]
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OPTIMALIZACE RO PRAOCOVNiKloJ - OCHRANE
POMUCKY

manualni
aplikace RF

ukladani
radioaktiv.
odpadu

automaticka
aplikace
radiofarmak
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3. LIMITY DAVEK

, EKVIVALENTNI DAVKA (H,)
EFEKTIVNI p—
v oy cm ruce,

DAVKA (E) | o¢ni ¢otka kilse nohy *
OBECNE LIMITY 1 mSv/rok 15 mSv 50 mSv
RADIACNI 100
PRACOVNICI 20 mSv/rok mSv/5let | 500 mSv | 500 mSv

(50 mSv/rok)

= H; zajistuje dostatecnou ochranu pred deterministickymi ucinky 1Z

= E zajistuje dostatecnou ochranu pred stochastickymi ucinky 1Z

PRO LEKARSKE OZARENI (PACIENTU)
LIMITY DAVEK NEEXISTUJI!
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KONTROLA LIMITU DAVEK

= Osobni dozimetry = Prstové dozimetry
- odhad efektivni davky - ekvivalentni davka na ruce
o mesicni monitorovaci cyklus > mesicni monitorovaci cyklus

OLS dozimetry
filmove dozimetry

o okamzity odecet

elektronicky dozimetr =



4. ZABEZPECENIi ZDROJU

= Cilem je zabezpecit zdroje o vysoke aktivité od
vyroby/distribuce po likvidaci/ulozeni/uvolnéni

= Povoleni, kontrola, monitorovani

* Vymezeni kontrolovaného a sledovaného pasma
prostory s regulovanym pristupem
oznaceny radiacnim znakem

nesmi vstupovat tehotné zeny

= Priklad vymezeni KP:
laborator pripravy radiofarmak KONTROLOVANE PASMO

aplikacni mistnosti radiofarmak SE ZDROJI IONIZUJICIHO ZARENI
VSTUP NEPOVOLANYM

mistnost s PET kamerou OSOBAM ZAKAZAN
prostory pracoviste pro terapii radionuklidy
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RADIACNi OCHRANA PRACOVNIKU NM

PRED VNEJSIM PRED VNITRNIM
OZARENIM OZARENIM

..o dmhalation
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RADIACNi OCHRANA PRACOVNIKU NM

PRED VNEJSiM OZARENIM |

- CASEM m

pobyt u pacienta po
dobu nezbytné nutnou

stridani pracovniku

. VZDALENOSTI (r)
mira ozareni klesa s r?

- STINENIM
aluminium concrete

ey - -
o R e
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RADIACNi OCHRANA PRACOVNIKU NM
| PRED VNITRNiM OZARENIM

= nejist, nepit a nekourit v kontrolovaném pasmu
= noseni gumovych rukavic

= priprava RF v digestori




PRIKLADY
PROFESNIHO
OZARENI

~100 mSv/misi | = | posadka na ISS

20 mSv/r

Rocni limit ozareni p
radiacnich pracovniku |' &%%

—

Posadky letadel na pravidelné lince:

:9m.Sv/f l New York — Tokio (pres Severni pol)
3 mSv/r | mmmp | Pfirodni ozéafeni obyvatel v CR

_

2-3 mSy/r |mmmp | Personal nuklearni mediciny

—

2 mSv/r | == | Posadky civilnich letadel

—

—

0,7 mSv/r

Personal zubniho pracoviste




