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Abstract

Dose Measurement at a Radiotherapy Workplace by Meaes of
Personal Dosimeters

lonising radiation may have negative influemcehuman organism, which is why
protection against it is so important. Limits fadrotherapy workplaces, where medical
staff work every day close to a source of the temha are defined by Decree No.
184/1997 Col. Personal monitoring is used at waggs with ionizing radiation
sources to measure monthly doses, which shouléxased particular limits. Personal
dosimeters, apparatuses capable of detecting mgniadiation are used for personnel
monitoring. There are various types of dosimetevailable, based on different
principles. So called film dosimeters are usedhat tadiotherapy department of the
Hospital Ceské Budjovice. These dosimeters are sent to the Natioreisdnal
Dosimetry Service every month where they are asdess

The aim of my work was to find out whethericdlkderapy department staff and some
places there may also be measured by DMC 2000 XBraxters by Merlin Gerin, to
measure these activities and places and to contipauresults with those detected by the

film tape and TL type dosimeters.
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Seznam pouzitych zkratek:

CSOD, s.r.o.
EPD

Iz

TLD

LA

DMC 2000 XB
LDM 220
PVC

Celostatni sluzba osobnich doziimstr.o.
electronic personal dosimetéelektronicky osobni dozimetr)
ionizujici zéeni
termoluminisceéni dozimetr
Linear accelerator
druh elektronického dozimetru
ctecka dozimetru

polyvinyl chlorid

Varian 2100C/D Typ linearniho oxavace

DNA
HARSHAW
GM — detektor
MU
DOSISMASS

Deoxyribonukleova kyselina

Vyhodnocovaci z&zeni TLD
Geiger — Muller detektor

Monitorovaci jednotka

Dosimeter Maintenance And Set-up Saftwa



(1Yo o RO 6
S0 2= 1] ) V] ¥= 1Y PSP 7
I =T [0 (] = o[ PSR PPPPRPUTRPRRPT 7
1.1.1 Ristrojove vybaveni v Teleradioterapii.......ccceeeueeeeieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiinnennnnns 7.
2 (o] o1 U | [ {1 74 - =] o 1 SO 9
2 VA [\ o1 T4 U1 od] g To R4 - =] o | PP 9
1.2.2.1 VIV IZ NA DEAKU ...t 9
1.2.1.2 WiINek ZEENT NA NAAOIY ......cveeeeeecee i emeemeee ettt 10
1.3 RAI@NT OCHIANA......ceiiiiiiiiiiiiee e 11
1.3.1 Strategie radiai OCHIANY ..........coooiiiiiiiiiiii e 11
1.4 Monitorovani v radii OChram ...............eeuveeiiiiiiiiiiiiiee e 12
1.4.1 MONItOrOVANT PraCOVIBL.......uuiiieiie e e e eeee ettt s e e e e e e e e e e e e e eeenannnens 12
1.4.2 OSODbNT MONITOTOVANT ....coviiiiieii e 13
1.4.3 MONItOrOVANT PACIEIT. .........vvveieiiiie e eee e e e e e e e e e 14
1.5 OS0bNT OZIMELHE ..ceiiiiiieiee e e e e 14
1.5.1 FilMOVE HOZIMELIY ...uvuveiiiiiiieeeee sttt e et e e e e e e e e e e e e e s s e e s ssnnnnneeeeeeeens 14
1.5.2 Veltiny dozimetrie ionizujiciho Z&NI.............oovvvvviiiiiiiiiie e 16
R 113 W 01V o) (= .- P 19
G T |V = o o |1 3C= USRS 20
TR @ .2 7o) V7= 1 o | PR EPRS SRR 20
I Y <] o | [P P PP PP R PP PPPPPP 22
I RC I VAV T T [ o Tox =T o | [0 29
Y A £S [=To PRSPPI 30
D DISKUSE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaararanaa 35
B. ZAVRI .ottt ———— et e ettt e e e e e et ta e et e e e e e anneee e nareeeaeeaans 43
7. SezZNam POUZILE lIEEIATUIY .......vvveeeeee e eeeeeeeiises s e s e e e e e eeeeeeeeeeeeseeesnsnnnnnsesennnnns 44
8. KITCOVA SIOVA....eeiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e 47
S = (o o - P PERPRUURR 48



Uvod

lonizujici z&eni mize mit negativni vliv na lidsky organismus. Prote sa
radioterapeutickém pracovisti, musi dodrzovésma kritéria radiéni ochrany, které
udava vyhlaska. 307/2002 Sb. o radiai ochrag. Mezi rizikovou skupinu, ktera je
tomuto zdéeni deng vystavena p#t zdravotnicky persondl. Tito pracovnici jsou
pravidelr® monitorovani pomoci ifistroji, schopnych detekovat ionizujiciieai. Tyto
piistroje se nazyvaji osobni filmové dozimetry. P&siti jsou dozimetry odeslany
a vyhodnocovany Celostatni Sluzbou Osobnich Dozimet
Elektronické osobni dozimetry, které jsem ve swé#cpvryuZila, jsou oproti filmovym
vyhodnotitelné ihned a jsou schopnyithnekolik veli¢in najednou.

Hypotézou této prace je, Ze pacientti mekterych ozéenich dostavaji
nezanedbatelnou davku ionizujicihoterd, kter4 je nritelna téZ pomoci EPD.
Obdobr jsou n&fitelna mista na ozavrg.

Cilem této prace je tedy zjistit, jak#nosti a mista na radioterapii je mozneétin
pomoci EPD. Na onkologickém o#ldni NemocniceCeské Budjovice a.s., jsem
provadla méreni pomocidchto dozimetit. Métila jsem osobni davkové ekvivalenty
u laborand pii vykonu jejich prace, dale paciéntkteri podstupovali I&bu ionizujicim
z&enim s diagnézou rakoviny prostaty a dale jsengtilen davky zachycené
dozimetrem, umighym na ozgovné. DalSim cilem je porovnani hodnot n&emnych
pomoci EPD a TLD. #téchto netenich byly k EPD u zdravotnickych pracovinik na
ozaovnu gidany jes¢ TLD. Oba tyto dozimetry se nachazely na stejnydstech
a oba byly vystavovany stejnym davkam ionizujictieni a jinym fyzikalnim

a chemickym vlivam.



1. Sowasny stav

Nadorova onemoeéni jsou v dnesni da@bzavaznym a znepokojujicim problémem
celého swta. Mezi zakladni kebné postupy p#tchirurgie, chemoterapie, radioterapie,
hormonoterapie a bioterapie.

Jednou z nejefektigsich metod l&eni Zistava radioterapie. Jedna se o samostatny
medicinsky obor, zabyvajici secbbu pacient pomoci ionizujiciho zZ@&ni. Pgatky

tohoto oboru byly polozeny s objevem pafirdkv roce 1895 W.C.Rdntgenem.

1.1 Radioterapie

Radioterapie je &®a nadorovych onemoéni pomoci ionizujiciho zéni. Energie
tohoto z#éeni je gpedavana do nadoru a tim je nador poSkozovéedgdkladem pro
lécbu ozd@ovanim je to, Ze jsou nadorovérliy k poSkozeni z@&nim citliwjsSi nez
buiky zdravé. Radioterapie se pouzivaasgji v kombinaci s chemoterapii
a s chirurgickou l&ou.

Hi zevnim oz#ovani je celkova davka #&ni, ktera je pacientovi aplikovana, dana
velikosti naddoru a je omezena toleranci okolnichrawgth tkani. Podava se
frakcionovar tzn. Ze celkova davka je ra#dna do gkolika menSich davek a je
aplikovana v pibéhu rékolika dni. Z&eni se aplikuje do tzv. cileného objemu tzn. tam,

kde je nador umisn, proto je dleZité ugit lokalizaci a rozsah nadoru co nagpriji. ")

1.1.1 Ristrojové vybaveni v Teleradioterapii

Mezi zakladni fistroje pro zevni ozani neboli teleradioterapii gFatlinearni
urychlova (linear accelerator LA), v dnesni dolse vyuziva LA, ktery obsahuje
magnetron nebo klystron, ktery generuje mikrovinyysoké frekvenci a ty pak jsou

uvolovany do vinovodu. Sa@asre jsou takeé injikovany elektrony do vinovodu pomoci

1 <http://rakovinaplic.cz/radioterapie>, datum sw2£0.4.2010



elektronového &a. Vlivem mikrovin (nosna vina nebo stojata vinadle konstrukce
vinovodu) dojde k urychleni elektrdnna energie blizké rychlosti &la. Urychlené
elektrony, které jsou odchyleny elektromagnetemadopu na wolframovy téik za
vznika vysokoenergetického fotonovéhderd.

Svazek fotof, ktery vystupuje z hlavicef{stroje ohraniuji a tvaruji clony kolimétoru.
Urychlovaie dvojiho typu maji schopnostgpinat mezi ddéma energiemi fotain —
nag. 6 MeV a 15 MeV. Nkteré typy LA jsou vyrobeny tak, Zze krom fotonového
svazku nizeme ziskat a vyuzit také urychlené elektrony

o riznych energiich — nap6, 9, 12, 16, 20 MeV.

Line&rni urychlové&e maji centralni osu svazkuieai mtfici v jakékoli poloze
gantry do jednoho bodu — izocentra. To je obvyldevedalenosti 100 cm od zdroje
z&eni a je lokalizovanoifblizn¢ do stedu ozégovaného objemu. Vyhoda izocentrické
techniky je ta, Ze e byt pacient ozavan rékolika poli, bez zminy jeho polohy. Po
tom co je pacient nastaven do izocenttachazi LA od jednoho pole k druhému

automaticky podleigdem zadanych paramief?
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Obr. 1. Schéma vysokofrekwariho LA (obrazek: zdroj nemocnice)

2 p. SLAMPA, J. PETERA ET AL., Radiaf onkologie, nakladatelstvi: Galén, Praha 5rol@aum, Praha 1 2007, I. vydani,
ISBN 978-80-7261-469-0 (Galén) ISBN 978-80-246-1-44Karolinum), str. 48 - 49



1.2 lonizujici z&eni

lonizujici z&eni je tok hmotnychtastic nebo fotol elektromagnetického #ni,
majici schopnost ionizovat atomy pi@sti nebo excitovat jejich jadra. Vznika jako
pravodni jev jadernych procé&gu rentgenového ¥éni proces odehravajicich
se v elektronovém obalu)fiR¢chto procesech se dostava jadro (nebo obal) atamu d
excitovaného stavu, stdva se energeticky nestaBitabilni stav zisk& prdwyz&enim
energie ve form ¢astic nebo fotoi elektromagnetického #ni.

o Korpuskularni ionizujici z&ni je charakterizovano elektrickym nabojem,
klidovou hmotnosti a kinetickou energii. Podle hnosti dlime castice na

tézké Gasticea, protony, neutrony), gtdre t¢zkeé (mezony) a lehké (elektrony,

pozitrony).
e Fotonové ionizujici z@&ni ma dualni charakter (ma vlastnosti jak
elektromagnetického vémi, tak i vlastnostic¢édstic o nulové hmotnosti).

S

Rozeznavame fotonovéieai y a rentgenoveé #éni. Z fyzikalniho hlediska jde
v podstat o stejny typ zéeni, rozdil je ve vinové délce a vtom, Zdera y

vznika v atomovém jde a rentgenové #eéni vznika interakci elektronu z obalu

a &Zkymi atomy v materialu anody.
1.2.1 Vliv ionizujiciho z#eni

1.2.1.1 Vliv IZ na buiku

Po oz#eni buiky dochazi bd k jejimu zaniku, nebo ke zmé genetické informace
k tzv. mutaci pi zachovani schopnosti dalSihélehi. V ozd&ené populaci se mohou
vedle sebe uplatnit oba procesy, to znamena¢ase bukk zanikne a v jinécasti

dochazi k mutacim nebo malignim transformacim. Yyztwoubného bujeni &4,

9 KOLEKTIV AUTORU, Biofyzika v medicig, nakladatelstvi: MANUS, Praha 2003, 1. vydanSBN 80-86571-03-3, str. 248



zménami ve funknich ¢astech chromozoin tzn. genech. Takovéto mutace mohou

vzniknout samovol# jejich paet se vSak rize zvysit isobenim 1Z.

|Z zmsobuje poSkozeni molekuly DNA: dochazi k poSkoZesdi, cuké, vazeb
mezi DNA vlakny, vazeb mezi DNA a proteiny, dochkjédnoduchym nebo dvojnym

zlomam

1.2.1.2 Winek z&eni na nadory

Nadory maji #znou citlivost na ionizujici Zéni, zvla3t citlivé jsou lymfomy,
leukémie a nadory ze =zaramgch burk, stedre citlivé jsou karcinomy,

radiorezistentni jsou zejména gliomy a sarkomy.

Pravdpodobnost vyl&éeni nadoru je dana celkovou dodanou davkdeardaprotoze
kazda davka zéni zabiji fixni procento bik. V¢tSi nadory, které obsahuji qeingjsi
populaci nadorovych bk, se ozalji vyssSi davkou nez nadory malé, protozeSv
nadory obsahuji &Si paet nadorovych klonogennich bikn a jsou obtiz#i

vylécitelné, neZz malé nadory.

Teoreticky jsou vSechny nadory lokéiwylécitelné radioterapii, fgkazkou je vSak

limitovana tolerance zdravych tkanf na ierd>

4 NAVRATIL, L., ROSINA, J. A KOLEKTIV, Medicinska tofyzika, I.vydani prvni., vydala: GRADA, Praha 2005, ISBN 80-
247-1152-4, str.373

% p. SLAMPA, J. PETERA ET AL., Radiai onkologie, nakladatelstvi: Galén, Praha 5rolaum, Praha 1 2007, I. vydani,
ISBN 978-80-7261-469-0 (Galén) ISBN 978-80-246-1-44Karolinum), str. 29 - 30
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1.3 Radiani ochrana

1.3.1 Strategie radiéni ochrany

Radigni ochrana na radioterapeutickém pracovisti mugirrcaut vSechny it

kategorie osob, které mohou byt terdy v disledkucinnosti souvisejici s radioterapii:

» Zdravotnické pracovniky, kie se podileji na ebném procesu (Iéka
radiologiti laboranti, technici, fyzici a zdravotni sestry),

» DalSi osoby, které mohou byt na radioterapeutickédleni piitomny

(neiastji se jedna o doprovod paciéit

» Léceni pacienti

Pro prvni d¥ skupiny osob — zdravotnicky personal a obyvatelstysou stanoveny
limity ozéeni a jejich radiéeni ochrana P praci a pobytu na radioterapeutickém
pracovisti musi byt optimalizovana podeébjako pi kazdé jiné ¢innosti vedouci
k oz&eni. Pro dosaZeni poZzadované Urowohrany se uplatiji obecné zasady vedouci

k oz&eni: tj. stikni, vzdalenostasovy faktor, pipadré administrativni opaéeni.

Ochrana pacieintpied nezadoucim o#nim m@ v radioterapii své zvlastni rysy.
ProtoZze se&asto jedné o vykon zachigjici Zivot pacienta, nelze pro deai pacient

uplatnit Zadné limity davek.

Aby se pi radioterapii minimalizovala mira rizika nezadduziozdeni, je nutné
zabezpéit piresné dodani pozadované davky (x5%) do corasi@i vymezeného
a zamtieného cilového objemu (2 mm). Toho Ize dosadhntariovenim spravnych
pracovnich postuppii kontrolach ozgovau, pii planovani 1€by i v prib&éhu viastniho
ozaovani. Tyto postupy i vSechny parametry, které nuobndivnit vysledek [éby )
a souwasré stim i radigni ochranu a bezperost pacienta a dalSich osob), feba

dodrzovat, dokumentovat a pravidelrovéirovat a vyhodnocovat. Pravidla, ktera

11



stanovuji jakym zfisobem a podc¢i odpowdnosti budou jednotlivé  kroky
radioterapeutického procesu realizovany, jsou zegkat v programu zabezjmyani

jakosti®
1.4 Monitorovani v radiaéni ochrané

Vyuziva se k bezpmosti provozu pracowviSse zdroji ionizujiciho z&ni, hlavi ke
véasnému zjigni odchylek od normalniho provozu, vyuZiva se néjemsteni veltin
charakterizujicich radéai pole a dozimetrickych vein, ale i k interpretaci

a hodnoceni ozéani pracovnil a dalSich osob.
1.4.1 Monitorovani pracovigt

Je zavislé na umisti ozaovny a &innosti pouzitého stimi, dale na umisni
a typu zdraj a na charakteru prace s nimi. Jeho smyslem jeiqaeiaé a periodicky
ovéiovat, zda v prostorachtifehlych k radioterapeutickym o#avnadm nepekratily

ro¢ni efektivni davky hodnotu 25@Sv. V programu monitorovani jéeba v prostorach

kontrolovaného a sledovaného pasma definovat mistekterych se provadi rutinni

monitorovani. Pro gieni se pouZivaji zkalibrovanégmosné dozimetry.

Krome tohoto periodického monitorovani se na vSech pridtich teleradioterapie
a brachyterapie, kde jsou instalovany nebo pou¥ivadionuklidové zdroje Zani,
doporwiuje zavést soustavné monitorovani pomoci pénstalovanych rxicich
systénii, které indikuji zvySeni davkovéhorikonu v daném prostoru a s pomoci

zvukové a sitelné signalizace upozauji na frekraseni nastavené drowr

% KOLEKTIV AUTORU, Principy a praxe radémi ochranyvydavatelstvi: Azin CZ, Praha 2000, ISBN 80-23®3-6,
str. 345 - 348
) KOLEKTIV AUTORU, Principy a praxe radéai ochranyvydavatelstvi: Azin CZ, Praha 2000, ISBN 80-23®3%B, str. 118

12



1.4.2 Osobni monitorovani

Osobni monitorovani slouzi kéeni individualniho zevniho i viitiho ozéeni
jednotlivych osobgi skupin osob. Pro dely monitorovani, posuzovani a hodnoceni

oz&eni pracovnil se zdroji, se rozliSuji dvkategorie pracovnik

» Kategorie A, cozZ jsou pracovnici, kiex ramci povolenyclinnosti nakladaji se
zdroji ionizujiciho z&eni za takovych podminek, Ze mohou obdrzet efektivn
davku 6 mSv rén¢ nebo ekvivalentni davku n&mi ¢ocku, kiZi a kortetiny:

- o¢ni ¢ocka 150 mSv na kalenttdé rok

- 1 cnf kiiZze 500 mSv na kalenité rok

- kongetiny 500 mSv na kalenttéi rok (ruce od prét po gedlokti, nohy od
chodidel ke kotnitm)

pievysujici i desetiny réniho limitu zavaznych nestochastickyatinki; musi
byt pod pravidelnym Iékakym dozorem a musi byt sledovany osobni davky

+ Kategorie B jsou ostatni pracovtici

V radioterapii je osobni monitorovani zgeno Fimo na zji$ovani a hodnoceni
davek, jez obdrzi personal v kontrolovaném pasmuo PRutinni soustavnou
dozimetrickou kontrolu je vyuzZivanagvazr filmovych osobnich dozimetr jeZ jsou

kazdy ngsic odesilany a vyhodnocovany CSOD,s.r.o.

® KOLEKTIV AUTORU, Principy a praxe radéaf ochrany, vydavatelstvi: Azin CZ, Praha 200BNS80-238-3703-6,
str. 118 - 119
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1.4.3 Monitorovani pacient

Obvykle se provadi pomoci termoluminiséeith dozimetit nebo polovodiovych
detektofi, kterymi se owtuje spravnostigdepsané davkyi€devsim se jedna
0 monitoring pi prvnim nastaveni pacientaii xazdé zm$né v ozaovacim planu, pod
stinicimi bloky nebo i specialnich¢i now zavadnych technikach, nap celotlové

ozaovani?

1.5 Osobni dozimetrie

K monitorovdni se pouzZiva monitorovaci systésiosobnimi  dozimetry
uzpisobenymi typu, energii a rozsahu davek ionizujicd@éeni, tvaru jeho pole

a zpisobu prace se zdrojemieai’”

1.5.1 Filmové dozimetry

Filmové dozimetry pdt k nejstarSim progtdkim k zdznamu 1Z a pouziva se jiz od
19. stoleti. Za dobu jeho pouZivani se jeho slorekdlikrat zmenilo tak, Ze niZze
slouzit osobni dozimetrii ve spojeni s dozimetrickazetou. Je schopen rozlisit typ,
energii a s dopadu zéeni naclovéka a také povrchovou kontaminaci dozimetru

a tim vylouit faleSné hodnoty naghenych davek.

Filmovy dozimetr je sloZzen z dozimetrické Kgzdterou je mozZnoiigpojit spojkou
k dalSim filmovym nebo k jinym naptermoluminisceénim kazetam a ktera obsahuje
v predni i zadnicasti (vnitni strag) filtry. Pfi méfeni z&eni X, zejména ve
zdravotnictvi, jsou to filtry: prazdné okno, pl&stioug’ky 0,05 mm, mid’ tlou¥’ky 0,05

mm, 0,06 mm a 1,6 mm, sendlova s cinem tlou&y 0,06 mm.

9 KOLEKTIV AUTORU, Principy a praxe radiai ochran, vydavatelstvi: Azin CZ, Praha 2000, ISBN 80-33®3-6, str. 368
19 SINGER J., Dozimetrie ionizujicihoizi, Jihazeska Univerzita Weskych Budjovicich, Zdravots socidlni fakulta 2005,
ISBN 80-7040-752-2, str.39 - 40
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Dozimetricky film je v kazeét v papirovém obalu. Po azhi dozimetru vznikéa
interakci elektronu s halogenidemtita a vyredukovanimé¢erného amorfniho

kovoveého gtibra Zernani filmu (zn&ené OD — opticka hustota).

Obraz, ktery je odrazem této interakce, se vicditalni vyvolavacim procesem (pozn.:
v papirovém batku se nachazeji dva filmy — jeden pro nizSi a drptoyvySsi davky)
VvV rentgenoveé vyvojce o teptov rozmezi 18 — 22°C po dobu 15 — 25 minut podigndr

filmu. Y

Obr. 2. nahte - Filmovy dozimetr s filtry a bakelitovym obaledyle - fFichytna kazetka s TLD

M SINGER J., Dozimetrie ionizujicihoizi, Jihazeska Univerzita Weskych Budjovicich, Zdravots socidlni fakulta 2005,
ISBN 80-7040-752-2, str. 40 - 42
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1.5.2 Veléiny dozimetrie ionizujiciho zgeni

Tato skupina valin vyjadfuje energii absorbovanou v latce, eventdaleji
ionizujici projevy. Lze je odvodit z veéln popisujicich pole Z&ni a ze satiniteli

interakce, zpravidla se vSak definufirpo, protoZe se také&ipo nefi.

» Aktivita: - aktivita radioaktivni latky je pget radioaktivnich fenmen za
jednotkuc¢asu

- jednotkou aktivity je 1S, pro niZ se pouZiva nazev becquerel ( Bq)
A= A, exp(At)

* Absorbovana davka :- je definovana jako po#n stredni sdlené energiede
a hmotnosti objemového elementimv daném bo& kterému byla energie
piedana

- jednotkou absorbované davky j@kg™, pro ktery byl zaveden nazev

Gray (Gy)
S
dmr

» Davkovy prikon: - je pongr pririastku davky dD z&as dt
- jednotkou jeGy 3™

D:d_D
dt
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Kerma: - je kinetickou energii uvébvanou v latce
- jednotkou Kermy je Gray (Gy)
- je definovana jako podil s¢tu paiateenich kinetickych energidE, vSech
nabitych uvolgnych nenabitymi ionizujicimiasticemi v elementu latky
o hmotnostdma této hmotnosti:
K = dE,
dm

Ekvivalentni davka: -je definovana jako s@et sodiniu absorbované davky
ve tk&niT pisobenim z&eniR a radigniho vdhového faktorwg, kde se &taji
prispivky od jednotlivych drut z&eni

- jednotka ekvivalentni davky je Sievert (Sv)
H, = 2(wg D)
Efektivni davka: - je souet vSech vazenych energit Me vSech organech

a tkanich lidskéhcta
- jednotka je Sievert (Sv)

E =2(w, H,)
Davkovy ekvivalent: - je sowin absorbované davkip v uvazovaném bad
tk&re a jakostnih@initele Q

- jednotkou je Sievert (Sv)

H=DIQ
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* Osobni davkovy ekvivalent: - je davkovy ekvivalent v daném bobdood
povrchem &la v hloubce tka#,d"
- jednotkou je Sievert (St3

H ,(10),H,(007)

12 KUNA P., NAVRATIL L.a KOLEKTIV, Klinicka radidiologie, l.vydani, vydavatelstvi: MANUS, Praha 2005,
ISBN 80-86571-09-2, str. 15, 18 - 23
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2. Cile a hypotéza

Cile:
a) Zjistit, které cinnosti a mista na Radioterapii jsowiitelné pomoci
EPD (elektronické osobni dozimetry)
b) zZmetit davky @i téchtocinnostech
c) Porovnat EPD a TLD (termoluminisasar dozimetry)
Hypotéza:

Pacienti i nékterych ozé&enich dostavaji nezanedbatelnou davku, kter&jeaama
téZ pomoci EPD. Obdobrsou nefitelna i mista v ozavre.
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3. Metodika

3.1 Oza&ovani

Ozaovani probihalo na onkologickém atkehi ceskobudjovické nemocnice a.s.,
kde bylo néfeno 9 pacierit s rakovinou prostaty, kitebyli ozarovani v pabéhu mésiai
listopad 2009 — duben 2010.

Onkologtti pacienti jsou ozavani pomoci linearniho urychlod& v nemocnici se
vyuZiva LA se stojatou vinou, jehoz parametry jsorobce Varian, typ 2100 C/D, SN
2292, ma 2 svazky fotonového iedi o energii 6MeV a 18MeV a 5 svdizk
elektronového zZ&ni o energii 6, 9, 12, 16 a 20 MeV. Multileaf koéitor ma 120
lamel, 60 pat, 40 Stky 5mm a 20 lamel &y 10mm v izocentru. Davkovyrikon 100,
200, 300, 400, 500 a 600 MU/min pro fotonové svaaky0, 200, 300, 400, 500, 700
a 1000 MU/min pro elektronové svazky. Nastavenkgdyv- 999 MU, s krokem 1 MU.
Velikost oz&ovaciho pole 5 x 5 aZz 40 x 40 cm v izocentru. Kalie 100 MU = 1Gy
v referegni hloubce 5cm/SSD  95cm pro 6MeV a 10cm/SSD 90BMeN.
Elektronové svazky jsou kalibrovany na hodnotu 1Q0M 1Gy v hloubce maxima

prislusné energie.

Linearni urychlovéd Varian 2100C/D
Jedna se o vysokofrekv@ni linearni urychlovg ktery je sloZzen z:
» fidici jednotky {idici pa&ita¢, komunik&ni pasitac)
* modulatoru (transformatory pro napdjefdicich obvod a vykonovych
casti)
» stativu (mechanicky pohon ramene, imit chlazeni, Klystron, zdroje,
pomocné obvody)
* ramene (gantry) (urychlovaci sekci, kolimator swugzkagnet)

» stolu pro uloZeni pacienta ( transparentni desiaytity prisluSenstvi)
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Princip urychleni je, Ze elektrony, které jsmiikovany elektronovou tryskou, jsou
ve vysokofrekvetnim elektromagnetickém poli urychleny na rychlosa ©9,999%
rychlosti s¥tla a pomoci magnetu jsou éemy o 270° sirem ke stolu pacienta.
Elektrony jsou pmo pouzity k povrchovému oEni anebo konverzi energie na
atomech tefiku vznika pronikavé fotonové #ni pro hloubkovou terapii. Elektrony
jsou rozptyleny folii na homogenni pole o velikostax. 25 x 25 cm v izocentru,
zatimco fotony jsou rozptyleny homogeniaan kuzelem na velikost pole 40 x 40 cm
v izocentru. Clony kolimatoru redukuji max. velikgmle az na velikost 4 x 4cm podle
lécebného zawrru. Svazek je pulsni a Kklystron zesiluje vysokofekni signél
2850MHz z pomocného generatoru na hodnotu 5MW. kiyfsekvertni energie je

vinovodem vedena do urychlovaci sekce.

Obr. 3. Vysokofrekvetni LA Varian 2100C/D (obrazek: zdroj nemocnice)
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3.2 Méieni

Meieni bylo provadno, jak jiz byloreceno na 9 pacientech, dale na 3 laborantech

a na 3 mistech na azan¢. Méfilo se pomoci TL — dozimetra EP — dozimetr.

Tab. 1. Celkova davka, kterou dostali paciestidm I&ebného procesu:
Celkova davka
D.L.D 2Gy/do 74Gy *
D.L.D 2Gy/do 66Gy
Pacient. D.L.D 2Gy/do 74Gy

Pacient. 1
2
3
Pacient. 4. D.L.D 2Gy/do 74Gy
7
8
9

Pacient.

D.L.D 2Gy/do 74Gy
D.L.D 2Gy/do 76Gy
D.L.D 2Gy/do 74Gy

Pacient.
Pacient.

Pacient.

* D.L.D 2Gy DenniLoziskovaDavka = davka na jednu frakci do cilového objemu)/do

74Gy (celkovéa davka v cilovém objemu)

22



Obrazek lidskéhceta, kde byla ozimvana oblast a kde byl umistdozimetr

® umisténi dozimetru

ozafovana oblast

Obr. 4. Misto kam byl umievan EPD a misto, kde se nachazeldmzmna oblast
(obrazek: http://www.edupics.com/human-body-t9jfsy}.stazeno 21.4.2010)
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Obrézek oziovny, kde byli umistny dozimetry. 4,5,6

21
ovladovna

Clinac 2100C/D
700

Obr. 5. Umistni dozimetti na oz&ovre (obrazek: nemocnice)

Podrobny planek celého o#ldni, viz kapitola 9, ozrign jako Obr. 20.
Termoluminiscedni dozimetry

Jsou to vhodné krystalické latky, v nichZ ionizu&eni vyvolava excitace
a zachyceni elektrdn v energeticky vysSich stavechii Pzahati jsou zachycené
elektrony uvohovany. Latka vyzalje swtlo, fotony s maximem v intervalu vinovych
délek 200 az 600 nm, jehoZ celkova energie jertén energii ionizujiciho zéni
pohlceného v latce. Detekce vyeaé energie je zpravidla prowdc scintil&nimi
detektory. PouZzivaji sdizné druhy TL — materi@) mezi nejznawjsi pati raznymi

stopovymi prvky dopované LiF, CafMigBeQ,, BeO, atd-?

13 KOLEKTIV AUTORU, Principy a praxe radéai ochranyvydavatelstvi: Azin CZ, Praha 2000, ISBN 80-23®3-6, str. 132
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Parametry vyuzivanych TLD:

* VyuZivana TL - Skla :
1) Harshaw TLD Dosimeter Material, TLD - 100 RIBBOWN8x1/8x 0.35, BICRON
NE, 6801Cochran Road, Solon, 44139 OHIO
2) disk® 5/16 x 1/32

re

Obr. 6. TL — skla Obr. 7. Vyhodnocovaci sada TLD

» vyhodnocovaci Zézeni: HARSHAW TLD SYSTEM 4000, ¥. 204 281

Obr. 8. Harshaw TLD systém 4000
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Kalibrace TLD

Provadi se za refer@rich podminek pro energii 6MeV, ve vodnim fantomu

nC Kalibrace TLD

200,00

180,00 A y=36,157x+0,0857_# 179,85
160,00 A
140,00 A
120,00 A
100,00 A
80,00
60,00

40,00 -

20,00

0,00 . ; ;
2MU 4MU 6MU 8MU 10MU

monitorovaci jednotky

Obr. 9. Kalibr&ni kiivka pro TLD

Elektronicky osobni dozimetr (EPD)

S vyvojem miniaturizaci elektroniky, vypetni techniky, s jejich ekonomickou
dostupnosti nabyly na vyznamu. Zpravidla pracujibdai GM — detektdr (vhodné
detektory jsou schopny detekovat fotony o energigv nez 30 keVYXi v posledni dob
polovoditovych — Si — detektdr (z nichz kazdy md& jinou energetickou zavislost)

umoZiuji sowkasné nireni rekolika dozimetrickych vetin H (10),H,(007), nekdy
také oznaovano jakoHs(0,07) a to oddler¢ pro z&ni gama a beta (s energii vyssi

nez 250keV). Elektronické dozimetry lze pouZzit fak meteni davky, tak davkového
piikonu. Z p@éatku se pouZzivaly jako operativni dozimetryeyAzié v jadernych

elektrarnach, v posledni dédbe jejich pouziti rozBije a z&inaji se pouZzivat
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dozimetrickymi sluzbami i jako legalni dozimetryntzjako dozimetry vhodné pro
meieni ozéenych osob vzhledem k lindin. Fi spojeni EPD s kédovanou kartou

a paitatovym vyhodnocenim odezvy dozimetru Ize stanovienejozaleni davky,
kterou osoba obdrZela v danéasovém intervalu, ale i v kterém pracovnim iptip.
pii jaké pracovni¢innosti. Systém dovoluje i celostatni automatizawamegistraci

davek a jejich hodnocef?’
EPD DMC 2000 XB

Tento model je nejn@si z model DMC 2000, dive byly firmou Merlin Gerin
uvedeny na trh modely DMC 2000 X a S. DMC 2000 XBosl ostatnich liSi dalSimi

funkcemi displeje vztazenymi k sekundarniméremi.

Tyto dozimetry pracuji ve dvou rezimech a to v BRJa MEASUREMENT
(méteni). V rezimu PAUSE se &feni neprovadi, iedchozi idaje jsou zaznamenany
a mohou byt zobrazeny. Vrezimu MEASUREMENT se pdiva zobrazuje

kontinualni n&teni.

DMC 2000 XB je tvéen vysoce odolnym PVC, na &d se umisti pomoci
piichytného klipu. Je odolnyi¢i padu z vysky 1,5 m. Nagené hodnoty byly
odeiitany @imo z displeje nebo pomoci fitacové étecky a programu DOSISMASS.

9 KOLEKTIV AUTORU, Biofyzika v medicig, vydavatelstvi: MANUS, Praha 2003, I. vydar§BN 80-86571-03-3, str. 134

27



Obr. 10. DMC 2000 XB, pohled zigmlu: dozimetr je op#&tn detektorem, vstupnim okénkem pro

detekci 1Z, funknim tlatitkem, pohled zezadu:ighytny klip, kryt baterie, pohled ze shora: fink

displej

Technické parametry DMC 2000 XB:

rozmery dozimetru: 84 x 48 x 17,5 mm

hmotnost dozimetru: nizsi nez 50 g€tne baterie)

referergni norma: IEC 61526

druh zd&eni: gama, X — Zéni, beta

rozsah davky: 1uSv — 10 SV

rozsah davkovéhorikonu: 0,1 uSv/h — 10 Sv/h

linearita davkovéhoijkonu: mensi nez £10 % az do 1Sv/h
menéz +25 % az do 10 Sv/h

Energeticka odezvalL0): od 20 keV az do 3 Me¥ + 30%
od/@V az do 6 Me\K + 50 %

Energeticky rozsah X a gama: od 20 keV az do 6 MeV

Presnost nfeni: mensi + 5%¢'Cs i 0,2 mSv/h)

Napdjeni: Baterie LiMn@ CR 2450 RENATA nebo TOSHIBA

Ochrana proti elmag. Ruseni: vyhovuje normam EEB3H EEC 73/23 a test

do 40GHz pi 10V/m
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« Zivotnost baterii: vy33i neZz 1 rok (8 hod/den) nébonssici negetrzitého

provozu

3.3 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni nagtenych hodnot jsem pouZzila vzorce pro v§gio

* Aritmetickeého piméru: X = 2]
n

_ 2
* Smeérodatné odchylky vydru: s= 1/%
n —

e Procentualni odchylkys [%] = (?j (100
X

* CelkovyHp(10): d =XI[n

n...pocet ozaovani

e VSechny vypoéty byly provagny pomoci Excelu, vysledky byly
uvedeny do tabulek a&které byly pouzity i ke zhotoveni giaf
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4. Vysledky

Tab. 2. Pimérné hodnoty & Hp(10)), jejich smdrodatné odchylky vyéru (s),
procentualni odchylky (s%), pet oz&ovani (n) a celkovy K{10) za pdet oz&ovani u

kazdého pacienta

Celkovy
X Hp(10)
s [mSv] s% n Hp(10)
[mSv]

[MmSvV]

Pacient. 1. 0,291 0,008 2,861 21 6,111
Pacient. 2. 0,311 0,009 2,862 14 4,354

Pacient. 3. 0,263 0,016 6,157 20 5,260
Pacient. 4. 0,212 0,002 0,837 19 4,028

Pacient. 5. 0,272 0,002 0,769 21 5712
Pacient. 6. 0,210 0,001 0,625 25 5,250

Pacient. 7. 0,248 0,003 1,042 28 6,944
Pacient. 8. 0,157 0,001 0,503 29 4,944

Pacient. 9. 0,228 0,001 0,386 32 7,296

Tab. 3. Hodnoty natitené u laboranta. 1., za wité mesice pomoci EPD a filmovych

dozimethi
Masic EPD [mSv] Filmové dozimetry
[MmSv]
Listopad (2009) 0,067 <0,10
Prosinec (2009) 0,202 <0,10
Leden (2010) 0,024 <0,10
Unor (2010) 0,102 <0,10
Brezen (2010) 0,148 <0,10
Duben (2010) 0,104 -
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Tab. 4. Hodnoty natiiené u laborantd. 2., za wité mesice pomoci EPD a filmovych

dozimethi
Misic EPD [mSv] Filmové dozimetry
[MmSv]
Listopad (2009) 0,105 <0,10
Prosinec (2009) 0,164 <0,10
Leden (2010) 0,094 <0,10
Unor (2010) 0,092 <0,10
Brezen (2010) 0,112 <0,10
Duben (2010) 0,097 -

Tab. 5. Hodnoty nagitené u laboranta. 3., za wité mésice pomoci EPD a filmovych

dozimethi
Masic EPD [MSV] Filmové dozimetry
[MmSvV]
Listopad (2009) 0,058 <0,10
Prosinec (2009) 0,167 <0,10
Leden (2010) 0,088 <0,10
Unor (2010) 0,079 <0,10
Btezen (2010) 0,096 <0,10
Duben (2010) 0,096 -
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Tab. 6. Davka nagiiena na oz@vre dozimetrent. 4., za wity pocet dni

Paet dni EPD [mSv]
17 38,90
54 123,50
77 215,00
104 325,00
134 432,40
163 518,30

Tab. 7. Davka nastena na ozavre dozimetrent. 5. za u&ity pocet dni

Patet dni EPD [mSv]

17 45,17

54 138,00
77 200,10
104 338,60
134 443,30
153 491,2
163 518,3
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Tab. 8. Davka nagiiena na oz@vr¢ dozimetrent. 6. za ukity pocet dni

Paet dni EPD [mSv]

17 96,17

54 257,10
77 478,00
104 651,00
118 717,80
126 750,10
134 817,75
163 943,20

Tab. 9. Porovnani EPD a TLD zassic lrezen 2010

EPD [mSv] TLD[MSV]
Laborant. 1. 0,148 0,030
Laborante. 2 0,112 0,007
Laborant. 3. 0,096 0

EPD [mSv] TLD[MSV]
Ozaovnac. 4. 107,40 62,292
Ozaovnac. 5. 104,70 74,149
Ozaovnac. 6. 166,75 -
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Tab. 10. Porovnani EPD a TLD za&sic duben 2010

Laborant. 1.
Laborante. 2
Laborant. 3.

Ozaovnac. 4.

Ozaovnac. 5

Ozaovnac. 6.

EPD [mSv]
0,104
0,097
0,096

EPD [mSv]
85,90
75,00

125,45
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TLD[MSV]
0,079
0,013
0,030
TLD [mSv]
58,864
64,119
216,535



5. Diskuse

Onkologéti pacienti ceskobudjovické nemocnice a.s., kiebyli Ié¢eni s rakovinou
prostaty, dostali &hem I&by do cileného objemu fmmérnou davku 73 Gy. Mym
ukolem bylo zndfit osobni davkovy ekvivalent pomoci EPD v ndistimo oz#@ovanou
oblast, kterou byl hrudnik. ®mérné a celkové osobni davkové ekvivalenty jsou
uvedeny v Tab. 2. Celkové hodnoty(kHO) byly pongrné vysoké, vzhledem tmimu
davkovému limitu 1 mSv. PéwadZ se, ale jedna o lék&y Ukon, pi némz jsou

pacienti I€eni pomoci ionizujiciho Zani, nelze tyto davky limitovat.

Zangstnanci radioterapeutického adiehi jsou monitorovani pomoci filmovych
dozimeti, které jsou kazdy #sic vyhodnocovany CSOD, s.r.o. Hodnogchto
osobnich davkovych ekvivalgngsou pod Minimalnimi detekovatelnymi hodnotami
a jsou tedy uvéathy < 0,10 mSv. | p ¢innostech laborafitisem vyuzila EPD, abych
porovnala hodnoty filmovych a elektronickych doztnmiekteré zaznamenavaji
Tab. 3. — 5. nebo jsou nize zpracovany v obrazéiodnota filmovych dozimetr

< 0,10 mSv byla v obrazcich nahrazena hodnotou 10.9%6.
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mSv Laborant €.1.
0,25
0,202
0,2 -
0,148
0,15
0,102 0,104
M EPD
0,1 -
0067 ® FilmD
0,05
0 - T
Listopad Prosinec Leden  Unor(2010)  Bfezen Duben
(2009) (2009) (2010) (2010) (2010)
mesic

Obrg.11. Davky narstené u laborant& 1. pomoci EPD a filmovych dozimétbéhem danych ®sicl

mSv Laborant ¢.2.
0,25
0,20
0,164

0,15

0,105 0,112 0097
0,10 | 0,094 0,092 ’ HEPD

M FilmD

0,05
0,00 A T

Listopad Prosinec Leden Unor(2010)  Bfezen Duben

(2009) (2009) (2010) (2010) (2010)

mesic

Obr¢.12. Davky naréiené u laboranta.2. pomoci EPD a filmovych dozimétbéhem danych gsiai
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mSv Laborant ¢.3.
0,18 7 0,167
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,096 0,096
0,1 7 0,088
0,079

0,08 - M EPD

0,058 .
0,06 HFilmD
0,04 -
0,02 -

0 1 T T T T T 1
Listopad Prosinec Leden  Unor(2010) Biezen Duben
(2009) (2009) (2010} (2010} (2010}
meésic

Obr&.13. Davky narstené u laborant& 1. pomoci EPD a filmovych dozimétbéhem danych ®sici

Na &chto obrazcich jsou zaznamenany hodnoty filmovychelektronickych
osobnich dozimeirv pribéhu meésiai listopad 2009 — duben 2010. Kdy EPD poskytuji
podrobrjSi hodnoty nez filmové dozimetry vyhodnocené CS®Rp. Jak je z obrazku
zietelné, hodnoty jednotlivych laborénse [iliS neliSi. Tyto odliSnosti mohly byt
zpasobeny #iznymi misty a dobotiinnosti laborant.

VSichni 3 laboranti maji nejvyssi hodnotureginci 2009, tyto vysoké hodnoty

mohly byt zgisobeny ¥tSim mnoZstvim oZavanych pacierita tim i delSimtasovym
obdobim, kdy laborant setrvaval v kontrolovanérmpas
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DalSi néteni jsem provatla na jedné z ozaven, kde byly dozimetry rozmésty
v okoli linearniho urychlowge. Méreni jsem provatla kontinualg a hodnoty jsem
odeitala po uéitém patu dni. Vysledky&chto nefeni jsou zaneseny v Tab.6. - 8. nebo

jsou nize zpracovany v obrazcich.

msv ozarovnac.4.
700,00 - 625,70
600,00 -

432,40

500,00 -
400,00 - 325,00
300,00 215,00
200,00 ~ 123,50
100,00 T 38,90

0,00 T E T T T T T

0 17 54 77 104 134 163
pocet dni

Obrg. 14. Zavislost davky na ptu dni, namitend EPD na oZavrg ¢. 4.
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mSv
600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

ozarovnac.5.

491,20 >18,30

443,30
338,60
200,10
138,00
45,17
17 54 77 104 134 153 163

pocet dni

Obr.¢.15. Zavislost davky na ptu dni, namitena EPD na ozavrg ¢. 5.

mSy
1000,00
900,00 -
800,00 -
700,00 -
600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 -

100,00 +

Ozarovnac.6.

817,75

0,00

651,00
478,00
257,10
96,17
17 77 104 134

54 163

pocet dni

Obrg.16. Zavislost davky na ptu dni, nanstend EPD na oZavrg ¢.6.
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Z obrazk je ztetelny davkovy firastek zavisly na pau dni, tento firtistek by ngl
byt linearni. Jednotlivé naifené hodnoty jsou po¥mé rozdilné. Tyto rozdily jsou
zpiusobeny #iznym umistnim dozimeth, kdy se ®které EPD nachazely veétgi

blizkosti zdroje a ¢které byly vice vzdaleny.

Laboranty a oz@vnu jsem niiila jeS€ pomoci TLD, kdy jsem #la tyto hodnoty
porovnavat s hodnotami naenymi pomoci EPD. Porovnani EPD a TLD z#sine
biezen a duben je zaznamenano v Tab. 9. a Tab. B .ni&e v uvedenych obrazcich.

Laboranti - brezen

mSv
0,16 - 0,148

0,14 -

0,12 - 0,112

01 - 0,096

0,08 - HEPD

0,06 - ETLD

0,04 -

0,02 1 0,007
0

Laborant ¢.1. Laborant ¢.2 Laborant ¢.3.

Obr.&.17. Porovnani EPD a TLD zassic fezen u laboraiit
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mSv

180 -

160 -

140 -
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Obrg.18. Porovnani EPD a TLD zagsic Hezen na oZzavre
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Obrg.19. Porovnani EPD a TLD zagsic duben u laboraint
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Obrg.20. Porovnani EPD a TLD zagsic duben na otavng

Hi porovnani EPD a TLD jsem zjistila, Ze pomoci olidchto dozimeti lze na
radioterapii n§fit. Hodnoty TLD jsou ve #tSin¢ pripadi nizsi, coz mize byt zgisobeno

vySSi citlivosti EPD.
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6. Zaver

Zangstnanci oddleni radioterapie ¢eskobudjovické nemocnici, jsou
monitorovani pomoci osobnich filmovych doziniettCilem moji prace bylo zjistit jaké
¢innosti a mista na radioterapii Ize &fih pomoci EPD. Mezi tato mista pigé ozaovna
a mezi tytocinnosti patilo méteni osobniho davkového ekvivalentu u padidmhem
ozaovani a laboraitpti jejich béZné praci.

Po flro¢nich experimentech jsem zhodnotila, Ze vSechnydiyiimosti a mista, jsou
pomoci €chto dozimetit mefitelnd. EPD by mohly v budoucnu nahradit dozimetry
filmoveé, vzhledem ke schopnosti podavat okamzitei&ki informace o na#tienych
hodnotach, lehcé&telnych @imo s displeje. Tento dozimetr ma bohuzel i své/hedy,
mezi réZ pati jeho vysoka cena a zZivotnost baterii. DalSirargibylo porovnani EPD
a TLD, pi tomto nefeni jsem zjistila, Ze v radioterapii Izegiit pomoci obou dchto
dozimeti. K podrobrjSim vysledkm by bylo zapdebi wtSiho mnoZstvi vysledk

ziskanych dlouhoda@sim merenim.

Hi méfeni oz#éovanych pacieritjsem zjistila, Ze dostavaji nezanedbatelnou davku
mimo oza&ovanou oblastimZz jsem potvrdila hypotézu a cile prace jsem tghgila.
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Obr. 21. Podrobny planek radioterapeutického pridggwdole: oz#ovna se zakreslenym umiistm EPD
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