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ABSTRACT

The first experiments with therapeutical applicasi@f X-rays were carried out as early as
after Wilhelm Conrad Rontgen’s discovery. This pdrivas rather an experimental stage
of irradiation, full of errors. Due to primitive¢knical equipment, lack of knowledge of X-
rays biological effects and zero protection theadyeexperiments had mostly fatal
consequences both for doctors and their patientier Aatural radioactivity had been
discovered and radium was used in medicine, thdtsewere similar. The beginning of
the 20th century saw a growing interest in radicthg. First books were published
summarising the knowledge in the field of X-rayrdgy and radiotherapy. The technical
equipment, however, was not good enough to enafaldiation of an appropriate quality,
mainly in the case of deep tumours. Later, after Birst World War, efficient power
sources being developed, the era of deep irradidhierapy took off. Also in the field of
radiotherapy rapid progress was recorded. Radiumghevailable, first ,radium“ bombs
came into existence for external irradiation. Dgrithe 20s of the 20th century, the
efficiency of therapeutical appliances was graguathproved. This process was later
limited by their design. The 30s brought progresparticles accelerators and megavoltaic
therapy. During this period radioactive elementgdoe to be used after artificial
radioactivity had been discovered. The Second Werlt and nuclear weapons brought
unexpected possibilities in the field of radioth®ra- many new radioisotops, accelerators
and computer technology — this is what remainedr d&fie most terrible conflict in the

history and what modern radiotherapy is technidadiged on.
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UvoD

Duvoda, prat jsem si zvolil toto téma pro svou bak@lkou praci, je &kolik. Rozhodujici
byla skuténost, Ze tato prace spojujeédoblasti mého zajmu, techniku a historii. Jiz od
pocatku mi vSak bylo jasné, Ze historie tohoto oberuglmi rozsahla a popsat ji do detailu
je velmi obtizné. Snazil jsem se tedy o zachycejudatezit¢jSich okamziki, pokusil jsem
se nastinit atmosféru doby vyznamnych objawynéle#, a v neposledriact bylo mou
snahou zprogedkovat velmi zajimavé &asto i tragické osudy prvnich topniki

a vynélez@, kteti se svym kondnim zapsali nesmazatetto &jin. Technika hréla,

a neustale hraje, v oboru radioterapie jednu zatejdéjSich roli. K jejimu rozvoiji
prispély osobnosti z mnoha roZhych wdnich a technickych obor Vyttibeny smysl pro
techniku vSak demonstrovali i mnozi Iék&dyz si v dolks nelehkych z&atki své fFistroje

a pomicky pro oz#ovani vyraksli svépomaoci.

DalSi wc, kterd ¢ zaujala pi vybéru tohoto tématu, byla pékud netradini forma
zpracovani, v on-line vyukovém présti Moodle. | kdyZz jsem tento prograniegem
neznal, nevahal jsem. Myslim si, Ze v dneSni édgbou inform&ni technologie
nepostradatelnou sddsti Zivota a studenti, ku jejich préspu je tato prace &ena, oceni
moznost dopléni si znalosti z pohodli svého domova. Taktéz dbkguto programu byla
moznost podstatnrozsfit rozsah této prace, kdy jedinym kliknutim na odkeagiklad
jména osobnostii odborného terminu, se studeghbm okamziku rize doz¥dét mnoho
dalSich souvisejicich informaci, jez by se jinakilkdimitam rozsahu, do této prace
nevesly. Je ovSem nutné podotknout, Ze k hodnotn@gmasiti ©€chto odka# je poteba
uréité znalosti anglického jazyka. MnoZstvi kvalitnidhformaci véeském jazyce,
souvisejicich s timto tématem, zviagiak z obdobi rané historie, je omezeno. S timto
problémem jsem se setkaval ii pbstaravani literarnich zdfoj Pozitivem vyukového
prostedi je moznost snadného vkladani obrazové dokument@hoz jsem hoja
vyuzival, jelikoZz jsem toho nazoru, Ze i nejlepkivai popis jakéhokoliv problému, se
k plnému ujaséni a dotvdeni si utité predstavy, neobejde bezonych fotografiici

obrazk.

Tato tiSEna forma je tak pouzeasti celého rozsahu bakake prace. Kompletni text
s mnoha zajimavymi odkazy a fotografiemi je v kurpMdyvoj pristrojové techniky

v radioterapii“ na webovych strankach http://moariéjcu.cz/.
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1 VYZNAMNE OBJEVY P RELOMU 19. A 20. STOLETI

1.1 Paprsky X

19. stoleti je zapsano v historifipdnich ¥d jako doba, kdy se fyzika s technikou
ovliviovaly zpisobem dosud nevidanym &t$ina fyzikalnich objefr nachazela té

ihned své praktické vyuziti.

Jednim z nejvyznandjsich vrcholi tohoto wdeckého snazeni byl objev Wilhelma
Conrada Rontgena (1845 - 1923). Kasiné nahay diky niZ se po 8. listopadu 1895 stalo
jméno tohoto wirzburského univerzitniho profesocacasti kulturni historie lidstva,
nemohlo dojit @éve, nez byla znama elektromagneticka indukce, cypirfotografie
a mechanismus vzniku katodovych pajrsRro pochopeni historickych souvislosti bude

uzitesné si gfipomenout chronologiithto fyzikalnich objefr.™

1. V roce 1819 provéatl dansky ¥dec Hans Christian Oersted (1777 - 1851) pokusy
s elektrickym proudem z galvanicky¢tanka. Pri jednom experimentu zjistil, Ze jorhod
proudu vodiem umistnym vodorovié nad magnetickou iglkou vyvola jeji pootéeni;

smer a velikost vychylky zavisi na siu proudu vzhledem k magnet€e.

2. V roce 1821 potvrdil britsky fyzik Michael Fai@ad (1791 - 1867) Oerstéd zawr:
elektricky proud vyvolava magnetické pole. V roc@31, po desetiletém Usili, se mu
poddilo dokézat i jev op&ny: zmény magnetického pole vyvolavaji elektricky proukT

byla objevena elektromagneticka indukte.

3. Némecky vynalezce Heinrich Daniel Ruhmkorff (180371T) zkonstruoval v roce 1851
indukéni civku (induktor), ktera se oiapstoleti pozdji stala v gibéhu o rentgenovych
paprscich jednim z hlavnich protagohisfaizeni n€élo primérni civku s malym ptem
zavita z tlustSiho dratu na kovovém féda souosou sekundarni civku se¢agen patem
zavita z tenkého dratu. Primérni okruh byl napajen swmonym proudem, ktery byl
sttidaw zapinan a vypinanigrusovéem. Kazdym peruSenim a zapnutim se indukovalo
v sekundérnim vinuti n&p. Fi preruSeni vzniklo nafti mnohem vy3Si nez po spojeni.

Pokud se sekundarni civka spojila s kratkymijisém, doslo k vyboji®



4. Vybojovou trubici (podlouhla sklénad baka se zatavenymi elektrodami) vynalezl
némecky fyzik Heinrich Geissler (1815 - 1879). Svdejky zhotovoval v Bonnu, kde ¢h
od roku 1854 dilnu na vyrobu chemickyckisroji (od Geisslera pochazi také dnesSni
podoba |ékeského teplordru). Po pipojeni trubice na induktor byl pchod proudu
doprovazen sstelnymi efekty zavislymi na druhu a tlaku pouZzitgnové napli. Vybojky,
pojmenované po svém vynalezci a slouzicicapku jako hraky obdivované na wejnych
produkcich, se staly od 60. let minulého stoletdladnim nastrojem k vyzkumu vedeni

elektiny v plynech®

5. V roce 1859 objevil ¢mecky fyzik Julius Plicker (1801 - 1868) zvlastrappsky

vystupujici z katody vybojové trubice. O sedmnéett pozdji pro n¢ zavedl Eugen
Goldstein (1850 - 1931) ozteni katodové®

6. DalSi kmecky fyzik Johann Wilhelm Hittorf (1824 - 1914)rapil Geisslerovu trubici
tak, Ze na platinovy drat spojeny se zapornym pokehroje napti pripevnil zahnuty
kovovy pliSek (katodu). Vroce 1868 pozorovati gxperimentech s grpanymi
trubicemi, Ze nachavzbarvené sitlo vyboje je od katody odtkno tmavou mezerou,
kterd s poklesem tlaku postuprmzrista. Déle zjistil, Ze katodové paprsky lze odchylit
magnetickym polem. Stejny efekt pozoroval v roc®8.8rancouzsky fyzik Jean Perrin
(1870 - 1942) i s polem elektrickyi.

7. Anglican Cromwell Fleetwood Varley (1828 - 1883) prokazabce 1871, Ze katodove
paprsky maji zaporny nabé&}.

8. Roku 1878 navazal na praci Hittorfa Sir Williddnookes (1832 - 1919). Systematicky
provadl vyzkum katodového 2éni @i rizném usptadani i tvaru elektrod a vybojovych
trubic. Pomoci zdokonalené Wy dosahl takovéhoredni napl vybojky, Zze nachové
swtlo v ni zcela vymizelo. Jestlize byl do svazkudkhivych paprsk viozen rjaky
prednt, objevil se na fluoreskujici skleme stné proti katod jeho stin; paprsky se tedy
Siti primocare. DalSi informaci o nich umoznil ziskat lehkgtmy mlynek umisiny

v trubici. Skuténost, Ze se mlynek rozti, svédcila o casticové povaze dopadajiciho

zé&eni. Crooks nazval paprsky vystupujici z povrchioétp z&ici hmotou™

9. Vroce 1892 zjistii &mecky fyzik Heinrich Hertz (1857 - 1894), Ze ve

vzduchoprdzdném prostoru mohou katodové paprskghpmet tenkymi aluminiovymi
-8-



plisky; o rok pozdji zhotovil Philipp Lenard (1862 - 1947) vybojku auminiovym
okénkem tlustym cca 0,003 mm, kterym katodové pappsosly z trubice do okolniho

prostedi.(Y

10. S objevem nejstarSi fotografické techniky, taguerrotypie, ifiSel francouzsky mali

a wdec Louis Jacques Mandé Daguerre (1787 - 1851asedani Francouzské akademie
pocatkem roku 1839. Prvni zdokonaleni tohotdisghbu fotografovani iimesl kolodiovy
(mokry) proces. Mokré desky se vSak daly pouZzit jeaprostedre po vyrolE. V roce
1871 byla tato nevyhoda odstéaa vynalezem suchych desek (skled desky potazené
vrstvou Zelatiny s bromidem féairnym). Od roku 1887 se jako podklad negativniho

materialu pouZival vedle skla také celulid.

Ke konci 19. stoleti # tak C. W. Rontgenifpraveno vSe poebné ke svémuedeckému
badéani. V kétnu roku 1894 se #Zal zajimat o pokusy s katodovymi paprsky, které
provadt| Philip Lenard (1862 - 1947). Roéntgen si obstdrahardovu trubici, coz byla
vybojka s velmi tenkym hlinikovym okénkem uniioicim prichod katodovych paprék
do okolniho prostoru. K jejich identifikaci pouzhstejnou organickou latku jako Lenard.
Byl to prasvitny hedvabny papir nasakly pentadecylparatolgtkem, ktery i prachodu
katodovymi paprsky fluoreskoval. PagidvyzkousSel také platnatokyanid barnaty, znamy
z experiment Williama Crookese (1832 - 1919). A pgavolba tohoto scintilatoru byla

ziejme tou £astnou nahodou, ktera vedla k objevu novych neslidrth paprsk.

Pri jednom z dalSich pokusveier 8. listopadu roku 1895, éhRdntgen ¥ejmé pozorovat
fluorescenci dchto latek. Aby ho nerusily stelné jevy ve vybojové trubici, obalil ji
cernym kartonem a odkryté nechal pouze hlinikovénk&é AvSak po zapojeni proudu
zjistil, Ze narozdil od hedvabného papiru nasaklpbotadecylparatolylketonem, ktery
vyvolaval s¥telné efekty pouze v blizkosti okénka vybojky,ofleskuje platnatokyanid
barnaty i v mistech odvracenych od okénka a v piatsi¢tSi vzdalenosti. Rontgen si
uvédomil, Ze z vybojové trubice musi vychazet §e§né, dosud neznamé imdi.
Nasledovalo &kolik dalSich pokus, po nichz si byl svym objevem jisty a nazval toho
neznamé z&ni paprsky X. PostuprpriSel na to, Ze paprsky X snadno prochdzingmi
piednity a jejich intenzita se &mi v zavislosti na sile a hustaiéchto gredmeétia. Nekdy

snad vlozil nahodhimezi trubici a stinitko ruku a uvibvlastni kosti a klouby. Jelikoz



zjistil i vyznamné fisobeni tohoto Zani na fotografickou desku, nevahal a 22. prosince

1895 zhotovil snimek ruky jeho Zeny (obr. 1).

Obr. 1 - Jeden z prvnich snitniguka Berthy Rontgenoveé).

Swvij objev zvéejnil 28. prosince 1895 vipdkEZném sdleni O novém druhu papnsk
Zanedlouho na to, 23. ledna 1896, se konala v pwdpdinad véejna gednaska na
wilrzburgském Fyzikalnim Ustavu. Rontgen zde nazpifredved| swj objev tak, Ze uélal
snimek ruky profesora Alfreda von Kollikera a tbned navrhl pojmenovat paprsky X po
svém objeviteli. Bhem velmi kratké doby se rentgenovyniertdm zgalo zabyvat velké
mnoZstvi ¥dci po celém s&té a to i diky tomu, Ze si Réentgenugwbjev nedal nikdy
patentovat. Mezi &dci se objevily i ndzory, Ze Rontgenigwbjev pouze fejal. Pomluvy
Sitil hlavn¢é Philipp Lenard, ktery byl Rontgenovu objevu velohizko. Jednoznané vSak
pati uznani Rontgenovi, ktery diky své proziravostiodmil rozvoj mnoha &dnim
oborim a zapsal se tak nesmazatatio historie. Za 9y pielomovy objev dostal Rontgen

10. prosince 1901, jakaikec prvni, Nobelovu cenu za fyziku.
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1.2 Prirozena radioaktivita

1. ledna 1896 rozeslal Rontgen své separd@gipzného sdleni vice nez 80 vyznamnym
fyzikim celého sita. Jiz za 3 dny obdrzel prvni odgolva blahopani®

Z veédeckého hlediska reagoval nejzajirjavfrancouzsky fyzik Henri Poincaré
(1854 - 1912). Vyslovuje Rontgenovi nejentimpny obdiv, ale vyjatlje i své myslenky
inspirované pdivym studiem pedkEZzného sdleni: "M iizeme se ptéat, zda X/eai mize
byt vyvolano jen katodovymi paprsky nebo zda vychfiaoreskujicich latek, cozide byt

také pcinou jejich fluorescence®

KdyZz na zasedani Francouzské akademie Poindadn@sel o Rontgendwbjevu, byl
mezi posluché& i Henri Becquerel (1852 - 1908)fiplusnik teti generace staré rodiny
francouzskych firodowdci. Stejré jako jeho otec Edmond Becquerel se zabyval i on
fluorescenci latek obsahujicich uran. Henriho Beogja zaujala igdevSim tacast
informace o objevu papr8kv niz bylo konstatovano, Zé&lavnim bodem, z #hoz se

paprsky §ff do v&ech stran, je nejsifji fluoreskujicicast seny vybojové trubice®

Hned po Poincaré@vpiednasce z@l Becquerel s experimenty, které&lynsouvislost
vzniku X paprsk s fluorescenci il dokdzat nebo vylaiit. Vzal proto z rodinné sbirky
dole fluoreskujici soli uranu, vystavil je slunci akppolozil na fotografickou desku
zabalenou daerné latky. Po vyvolani se deska chovala tak, jbikodoSlo k jejimu
oswtleni paprsky vychazejicimi z uranovych soli. Sieffekt byl pak pozorovan i bez
oz&eni vzorki sluncem. Krystalky vysilaly své pronikavé fedi zcela spontasn
a neslably, ani kdyz uranové steminy Zistaly delSi dobu v temnot Podivuhodné
paprsky vybijely elektroskop, jejichipobenim se staval okolni vzduch vodivym podobn
jako po pfichodu paprsky Rontgenovymi. O svych pozorovanidatap8ecquerel zpravu
Akademii 2. Bezna 1896. S si jeSt nestdil zvyknout na Réntgenovo neviditelnéreai

X a uz tu byl dal&i objev stolét.

Na jae 1896 peSla iniciativa ve vyzkumu novych papiiséo rukou Pierra (1859 - 1906)
a Marie (1867 - 1934) Curieovych. Za pouhyekoalik tydna zjistili, Ze intenzita z&eni je
amernd mnozstvi uranu ve zkoumanych vzorcich a Zesgggrodobné paprékn uranu
jsou samovolé vyzaovany i slodeninami thoria. Pro novou pozoruhodnou vlastnost

nékterych prvki navrhuje Marie Curieova nazev radioaktivita. V@uhé dubna 1898 si je
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jista, Ze uranové rudy smolinec, chalkolit a urandji mnohem vysSi aktivitu nez uran

a thorium. Tento Ukaz pat patrne nejakému jinému prvku, velice aktivnimu, jejz tyto
nerosty ve velmi malé mei obsahuji.”. V ¢ervenci 1898 manzelé Curieovi oznhamuiji:

"Domnivame se, Ze latka, kterou jsme vylbize smolince, obsahuje dosud neobjeveny
kov, svymi analytickymi vlastnostmi blizky vizmiratvrdi-li se existence tohoto kovu,

navrhujeme, aby byl nazvan poloniem, podle viasthpho z n4s“O Vanocich téhoz roku

ohlasili existenci druhého radioaktivniho prvkusreolinci. Nazvali ho radiurft

V roce 1899 vyslovila Marie Curieovd hypotézu o tedsmu radioaktivity a jejich
moznych picinach. Spravé predvidala, Ze jde o emisiastic z atomu, doprovazenou
transmutacemiéthto atoni na atomy nové, jednodussi. dgdted z&atkem 20. stoleti se
tak uskuténuje odwky sen alchymist, pada zakladni koncepce dosavadni chemie

o nengénnosti aton.®

1.3 Jachymovska uranova ruda

Objev radioaktivity byl jednim z mnoha novych pétin které pinesl botulivy vyvoj
fyziky na prelomu 19. a 20. stoleti. Vyzkum radioaktivity viakazel na omezeni nového
typu: radioaktivni material ptgbny k experimeiim byl velmi obtizg dostupny. Htom
Curieovi jiz ve svych prvnich pracich poukazaliviedny vychozi materiél protipravu
radioaktivnich preparat Byly jim zbytky po vyrok uranovych barev ve statnich dolech

a hutich v zapadeském nists Jachymoy.?

Jachymovsky podnik byl v té deébediny na s¥te, ktery vyrakl uranové preparaty
praimyslow a nepetrzitt. Hned od p&atku vSak bylo jasné, Ze k ziskani i nepatrnych
mnozZstvi radioaktivnich latek je zapeli zpracovat tunythto zbytki, jejichZz produkce

byla nutré omezena ekonomickymi aspekty vyrdBly.

Po objevu polonia a radia si Jachymovsky podnikevii vysoké poptavky velmi brzy
uvédomil hodnotu &chto prvki v produkovanych odpadech. Prudké zvySovani cealt v§
znesnadovalo dalSi ¥decky vyzkum a do pdpdi se dostavaly komari zajmy velkych
chemickych tovaren a solventnich obchodnkterym se tak obchodovéni s radioaktivnimi

preparatky stalo velmi vynosnym. K zavaznémtdeckému vyzkumu byla uzivana jen asi
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polovina disponibilnich zbytk a to ty, které ziskavali manzelé Curieovi a firBuzchler,
v jejimz ¢ele stal gmecky chemik Friedrich Giesel (1852 - 1927). Cwieomoznili
podilet se na svém fundamentalnim vyzkumugtsivskupir spolupracovnik. Gieselova
vlastni ¥decka prace nebyla rozsahla, ale zasoboval svyalitkimi a relativie levnymi

vyrobky celouradu grednich fyziki.®

Tento stav trval do roku 1904, kdy se situace z@sadenila. Cisdskd Akademie &d ve
Vidni si prosadila u rakouského ministerstva onbgd jejimz vlivem byl Jachymovsky
podnik provozovan, aby jachymovské zbytky byly peadroky dodavany pouze ji
a Curieovym. Akademie pak dala zbytky zpracovatyslem ziskat radium vyhradpro
potreby rakouské &dy. Uskuténéni tohoto zansru trvalo znéné dlouho, teprve koncem
roku 1907 byly Akademii fedany 4 gramy radiaizné koncentrace, k jehoZtgimu
vyuZziti pro vyzkum vSak doSlo az koncem roku 194y byl ve Vidni oteven Institut fir

Radiumforschung, jako prvni Ustav takovéhoto &ami na svte.

Od roku 1906 z&l JAchymovsky podnik budovat vlastni tovarnu mhura. Postup# tak
omezoval dodavky zbytkCurieovym i Akademii a shromdbval je pro vlastni budouci
potreby. Adaptace dosavadni uranovééhat hlavié ziizeni laboratie vSak probihaly
s velkymi obtizemi, takze teprve koncem roku 199§ hiskany koncentrované preparaty
a vyroba se naplno ro&hla az roku néasledujiciho. Zala tak nova érattby a do konce
prvni swtové valky ngla tovarna v podstatmonopol na vyrobu radia. V roce 1927 byla
postavena druha vyrobni linka. Vyroba barev i rduia ukorkena v roce 1939. #em
druhé s¥tové valky se o jachymovské uranové doly intenziwaajimalo nacistické
Némecko kvili moZznému vyuziti uranovych rud k vyrélatomové bomby. Tyto plany byly

vSak realizovany az pogg Sovétskym svazem.

-13 -



2 POCATKY RADIOTERAPIE

2.1 Prukopnici rentgenové terapie

Jiz bthem rgkolika prvnich ngsiacl po objevu rentgenovych papiskbyl zjiStn jejich
lé¢ebny potencial. Bkoli existuji jisté spekulace ohlegprvniho terapeutického pouziti
rentgenovych paprgk negastji je tato pocta fipisovana Emilu Grubbé (1875 - 1960),
mladému studentovi mediciny v americkém Chicagu.

e

Grubbé dlal pokusy s katodovymi trubicemi jizigd objevem C. W. Rontgena am
dokonce malou dilnu na jejich vyrobu. Po Réntgenob@vu pro g tudiz nebyl problém
zait ihned zkoumat rentgenové paprsky. Zanedloutstilzjze opatrnou Upravou vakua je
schopen zvysit produkci rentgenovych paprskeskeré pokusy provéldtak, Ze sledoval
intenzitu obrazu vlastni ruky na fluores¢eim stinitku. Byl tedy neustale vystaven
rentgenovym paprsikn a diky tomu se mu Zala velmi brzy loupat &e na rukou. Kdyz
toho poskozeni vid univerzitni Iék& J. Gilman, byl ohromen. Ihned ho napadlo, Ze kdyz
maji rentgenové paprsky takovyidek na buky zdravé tkas, pak by se mozna daly
pouzit k I€eni fiznych wedovych chorob¢i nadofi. DalSi |ek&, ktery tomu byl pitomen,

R. Ludlum nevahal a dva dny na to, 29. ledna 188#ab ke Grubbému pacientku. Byla to
jistd Rose Lee, kteradia karcinom prsu. Grubbé ihnedéahs oz&ovanim. Na misto, kde
byl nador, piloZil povrch rentgenoveé trubice. Kolem periferi@doru umistil oloeny kryt,
aby chranil zdravou tkA Pacientka dochazela deénna hodinové ozavani. Za 18 dni
Grubbé I€bu prerusSil z divodu vzniku dermatitidy v mistaplikace. Pacientka o &sic
pozdji vSak zentela na pidruZzenou systémovou chorobu. Sasit s Rose Lee (#
Grubbé pacienta s lupusem, kteréhcikn poslal 30. ledna 1896 doktor A. C. Halphide.
Ani v tomto gipadt se vsak jistého vysledku Grubbé néda. Pacient zerel kratce po
lécb¢ na frakturu lebky. Mozna prévz divodu nejistoty, zda je &ba zd@&enim &inna,
Grubbé své pokusy hned nepej@il a pozdji tak vznikaly spekulace ohlednjeho

prvenstvi®

DalSi zminkagasto se vyskytujici v literate, o terapeutickém uziti rentgenovych paprsk
pochazi od &meckého lék&e Voigta. Ten 3. Unora 1896¢zh oz&ovat pacienta vedku

89 let s velkym neoperabilnim nddorem hitanu. Ragcldery trgl nesnesitelnymi bolestmi
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a byl zavisly na morfiu, vyhledal ud&rékae sam, poté co sir@etl o této metod
v novinach. Voigt zéal pacienta ozavat pilhodinovymi aplikacemi dvakrat de&anPo
osmdesati ozénich l€bu prerusil, kvli silné reakci na #Zi pacienta. Voigt vSak
pozoroval vyrazné sniZeni bolesti pacienta, kigkymtohl zmensit davky morfia. Bohuzel,
u tohoto pipadu se vyskytuje mnoho nejasnosti a k pochybéispipaji i chylgjici

seriézni zaznamy s vykladem provedenéhdamzmi®

Prvni oficialni zprava o terapeutickém &edi rentgenovymi paprsky pochéazi z Francie od
Victora Despeignse (1866 - 1937), vedouciho Eshkeé Fakulty v Lyonu. Despeignes se
inspiroval prvnimi vysledky &dci Lorteta a Genouda. Od dubna 1896 preiiadortet

a Genoud pokusy s miaty, ktera okovali bakteriemi tuberkul6zy. U meat, ktera poté
ozaovali rentgenovymi paprsky, se tuberkul6za neraziginDespeignes si tento poznatek
spojil s obec# prijimanou teorii té doby, Ze rakovina je parazitnemocrni zpisobené
bakteriemi a rozhodl se dé rentgenovymi paprsky jeho dvaapadesatiletéhdepée,
kterému diagnostikoval nador Zaludku.céba probihala od 4. do 1Zervence 1896
a pacient dochazel dvakrat dénna ticetiminutové ozéeni. Soubzr¢ s ozdovanim
podaval Despeignes pacientovi mléko a condurangoofmi sladové vino s vytazkem
z kary popinavé rostliny Marsdenia condurango pouziviaké uklidiujici a podgrny
prostedek i lécbé Zalud€nich wedi a zawti). Po dokogeni I&€by zaznamenal
Despeignes zraé zlepSeni stavu pacienta a na rozdil od jeleolghidci pozoroval

i kvantitativni efekt z&eni na nador. Palpaci zjistitetelné zmenseni nadoru po do&emi
l6cby. ®

Nicmére urcitym pochybnostem od jinych odborifiikse Despeignes nevyhnul. Zvi&st

proto, Ze pacient za 12 dni po skeni oz#ovani zenel a nebyla provedena pitva, ktera
by mohla zmenSeni nadoru prokazat. Déle byl kntdaoza pouzivani mélo vykonného
aparatu (max. n&g bylo cca 20 kV), ktery zjsoboval znéné kozni reakce a nebylo tak
mozné s jistotowici, Ze palpovany nador se opravdu zmenSil. Jé,jB& mnoho z této

kritiky plati, avSak nelze pdfi Despeignsovu originalitu rozhodnuti vyuzierstw

objevené baktericidni vlastnosti rentgenovéheréy¥i lésbé zhoubného nador.

Hlavnim oponentem Despeignse byl Leopold Freun®§181943). Tento mlady Iéka
pracoval pod vedenim Eduarda Schiffa (1849 - 18a3)ddleni koznich chorob v prvnim
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vefejném institutu &skych nemoci ve Vidni (l. 6ffentliches Kinderkraminstitut).
Freundiv ¢lanek ,Ein mit Rontgen — Strahlen behandelter Falh Naevus pigmentosus
piliferus“ ve videiském |ék#éském casopise ze 6.ibzna roku 1897 je prvnim nejlépe
zdokumentovanymifpadem rentgenové terapie. Jak uz samotny néaeku napovida,
Freund pouzil rentgenovéishi k l&b¢ obrovského vlasového névu, kterglenna zadech
ptileta divka®

Inspiraci k pouziti této metody mu byl@kolik novinovych zprav zervna atijna 1896

0 zdhadném vypadavani viasi tvorb¢ dermatitid u 1ék&l a fotografi experimentujicich
s rentgenovymi paprsky. Z gé@tku nel problémy s realizaci pokusu, jelikoz mu byly
zamitnuty veSkeré zadosti o provedeni pokusu nangk# univerzig. Nakonec se mu
poddilo ziskat podporu od profesora Josefa Maria Ed@@55 - 1944),teditele
videnského cissského institutu pro vyzkum fotografie a procedurproelukce
(K.K. staatliche graphische Lehr- und Versuchsdnstarofesor Eder poskytl Freundovi
rentgenovou laborato Ackoli se Eder k experimefntn navrhovanych Freundem sthv
spiSe neivéfiveé, zaujalo ho, sjakou neulstupnosti éhtento plachy mladik ziskat

experimentalni ékaz vySe zmignych novinovych zpréav.

Freund ngl k dispozici velmi primitivni aparat, ktery sloliZie zhotovovani rentgenovych

snimki rukou (obr. 2f9®

vz

Obr. 2 - Rentgenovyifstroj uzivany Freundentigeho experimentech.
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Freund proved! celkentfitrizné experimenty s og@nim jeho ptileté pacientky. S prvnim
ozaovanim zaal 24. listopadu 1896 a rentgenoveé paprskyiemal na horni polovinu
vlasového névu. Oravani provad ve dvouhodinovych aplikacich jednou déna ze
vzdalenosti 10 cm od povrchuize. Po deseti dnech (3. prosince) Freund zaznamenal
prvni znamky epilace v oblasti mezi lopatkami. Deden pipomrel i Eder ve své knize

z roku 1922 (Das Jubileum einer Wiener Entdeckung):

Kdyz jsem jednoho dne pracoval ve své labdrat@hle se prudce, bez zaklepani, sedy
dve’e. Dovnit vtrhl rozruSeny Freund, za sebou tahl makvcdtko a Kicel: ,Herr
Direktor, Herr Direktor, sie fallen aus!“/editeli, 7editeli, vypadavaji!). Vskutku, kruhova

oblast, kterou Freund oZaval, nesla jasné znamky epildce.

Epilace pokraovala az do 10. prosince, ale dale uz se jeji pogpomalil. DalSi den,
11. prosince, se Zala na Siji objevovat dermatitida a erytém s oblasthké deskvamace

(odlupovani kZe). Toto poskozeni se viak zahoijilo zkatik dni®

DalSi oza@ovani si vyzadaly okolnosti. Freund 3. prosincelem kdy pozoroval prvni
znamky epilace, omylem nastavil chgmentgenovou trubici afiblizné 20 minut z celého
dvouhodinového ozéni oz#oval pacientku anodovymi paprsky (Anodové nebo také
kanalové paprsky vznikaji tak, ze letici elektrenkatodové paprsky vyrazeji elektrony
z obal atomi plyni uvnitt katodové trubice. Vzniklé kladnnabité ionty, ptahovany
katodou, se pak pohybuji proti 8ra katodovych paprsk). Freund si nebyl jisty, zda efekt
epilace nebyl vyvolan prévtimto druhem paprsk a proto perusSil prvni sérii oz@vani

a zaal s druhym experimentem. Po 12 dnifoxal anodovymi paprsky névus na &dng

pravé ruce. Zadny biologicky efekt se vdak nepibfév

Treti série oz@vani probihala od 18. prosince 1896 do 7. ledré¥ 1Breund se zaifil

na dolni polovinu vlasového névugélem tohoto experimentu bylo vyléeni elektrického
proudu (elektrického pole), jako mozného biologltke&initele. Freund umistil mezi
rentgenovou trubici a®i hlinikovou félii, kterou uzemnil f@s vodovodni kohoutek.
Jelikoz @ekaval, Ze se @ité mnozstvi rentgenovych paptskdfiltruje, nahradil tento
Ubytek davky prodlouzenim celkové doby ferd na 42 hodin (21 o#ni jednou dertpo

dvou hodinach). Prvni znamky epilace se objevilmypsien ozéovani. Devatenacty den
(5. ledna) se z@l objevovat mirny erytém. Kompletni epilace iam@né oblasti byla

dosazena 18. ledna a &kolik dni pozdaji se objevila vihka deskvamace, ktera se postupn
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rozvinula po celé ozavané oblasti. PoSkozeni pokozky se vysayalo 6. Unora 1897,
kdy se v centru oZavané oblasti objevil nekrotickyied. Tento ¥ed se zhojil hlubokou
jizvou okolo 9. ezna 1897. Poz{l se vSak optovre vracel, a i kdyz se pacientka dozila
ponerné vysokého ¥ku (posledni zaznamy o pacientce jsou z doby 7pdeizdeni), byla
po cely Zivot suzovana ndggmnymi zdravotnimi komplikacemi. Nicmé&ni vzhledem
k ttmto nepiznivym projewim bylo moZno povazovat dbu za aspsnou, jelikoZ bylo

dosaZeno trvalé epilatd®

Pojednani o tomtorétim experimentu uvedl Frenud 8.é&kva 1897 v dodatku k jeho
puvodnimu ¢lanku ze 6. tezna 1897. Freund dokazaléehto prvnich iti experimeni
odvodit rékolik zajimavych zagra, nagiklad, Ze biologicky efekt rentgenovych pagrsie
liSi u rmznych tkani a vyslovil mySlenku nad uZzitim rentgenaterapie u hloudi
uloZzenych orgéin Zdaraznil vyznam pesného dodrZzovani délky jednotlivych terd,
i celych I&ebnych sérii, ziyodu odstraéni nezadoucich vedlejSickigki. Freund take
uved| dilezité parametry jako je vzdalenost rentgenovéiceubd Kize pacienta, intenzitu

zé&eni (kterou nifil pomoci intenzity fluorescence) a stiipeakua v rentgenové trubiC.

Freund se po svém prvotnim @spu s chuti pustil do dalSiho badani a jiz v ro8é3L
publikoval velmi obsahlou, téfn pétisetstrankovou d&ebnici wnovanou vyhradh
radioterapii (Grundriss der gesammten Radiotherdipie praktische Arzte). Anglické
vydani (Elements of General Radio-therapy for Rianers) vyslo v roce 1904. Freund
postupentasu rozpracoval metodu frakcionace davek, o jepiiiosu se vedly mnohaleté
spory. Az ve 20. letech byla tato metoda uznanaootiu véejnosti a dodnes [Fatke

standaréim radioterapeutické praxXa.

Z ranych let radioterapie se v litersgu objevuje mnoho dalSich zaznam
0 experimentalnim o*avani rentgenovymi paprsky. Typickymiikladem je pokus
Zz dubnaroku 1898, ktery provedl doktor Thurstanlatal (1863 - 1941) z kralovské
nemocnice Royal Southern Hospital v Liverpoolu \gAin Jeho pacientem byl
Sestnactilety mladik s velkym hnisajicirfedem na tvid zptisobenym lupusem. O&ni se
skladalo ze sedmnacti patnactiminutovych expozierék Holland provedl éhem dvou

mésidi. Za 6 nésiol vied prakticky zmizef®)
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Prvni zaznamenané ugmé |&eni rakoviny probhlo u dvou pacieiitve Svédsku. Prvniho
pacienta se spinocelularnim karcinomem v licni siblestal ozaovat doktor Tage Sjogren
(1859 - 1939) ¥ervnu roku 1899. Provedeno bylo vice jak padesateoz a pozdi

i chirurgicky zakrok, pi kterém byl odstratn maly zbytek nadoru.tRodni oblast nadoru

se zcela zahojil®

Druhé I€eni provedl doktor Thor Stenbeck (1864 - 1914) eaigmdem byla
dewtactyricetiletd Zena s bazocelularnim karcinomem na&cgpinosu. Prvni ozani,
z celkovych destadevadeséti, provedl Stenbeckdrvence 1899. | u tohotdipadu doslo
k Gplnému zhojerf?)

Stenbeckv institut pro I€bu rentgenovymi paprsky (obr. 3) byl jednim z mnoktaré

vznikly v prvnim desetileti od Réntgenova objéu.

Obr. 3 - Stenbedl institut kolem roku 1900. Stenbeck stoji vievgbdveni bylo velmi

primitivni, chykela jakakoliv ochrana pacienta a personalu.

Oddleni rentgenové terapie v londynské nemocnici (dpje dalSim typickym ikladem.
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Obr. 4 - Oz#ovna v londynské nemocnici v roce 1905.

Tyto fotografie demonstruji d&iny rys zdatka radioterapie — kompletni ngfpmnost
radiani ochrany paciefiti personalu. Holé rentgenky visely v prostoru legzehokoliv
stirgni, casté bylo ozimvani vice pacieitv jedné mistnosti a té&hvzdy kthem oz#ovani
zastaval s pacienty v oravre i Iékat. JeSt horSi vSak byla &Zna praxe P nastavovani
piistroje a intenzity Z&ni, vSe léka provadcli pomoci svych rukou a fluoresa@rich
stinitek. Nkdy dokonce pouzivali vlastniike ke zjis&ni maximalnich tzv. erytémovych
davek (davka, ip které doslo k zarudnutiake). Neni proto fekvapujici, Ze mnoho ze
slavnych piikopniki radioterapie, jako jiz v Gvodu zngmy Emil H. Grubbé, utrdo
rozsahlé poskozeni rukou a nakonec i na toto néusgatavovani rentgenovym papiisk
zentelo. Jeden z nejslagich ,mwednilka rentgenovych paprék byl doktor Mihran
Kassabian (1870 - 1910), kteryagobil ve Filadelfii v USA. Postugn priSel téngf
0 vSechny prsty na rukou a z&hv roce 1910 na rakovinu. Zanechal poéatnoho
aspsre oz&enych pacierit a také popularni aebnici, vydanou vroce 1907, ktera

obsahovala seznam onemacivhodnych pro kbu rentgenovymi paprsky.

DalSim vyznamnym pikopnikem rentgenové terapie i diagnostiky, s osugesiobnym
jako mel Kassabian, byl britsky doktor John Hall-Edward8%8 - 1926). S pokusy &

ihned po objevu C. W. Réntgena. Velmi brzy seiupmojevila €2ka radigni dermatitida,
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kvili které mu musela byt amputovana jeho leva ruka.jel dodnes sa@dsti historické

shirky lékaskeé fakulty na univerzitv Birminghamu.

Z predchozichradka je zZejmé, Ze v nejrafjSich pa@atcich rentgenoveé terapieéla tato
metoda mnohdy ogay inek, nez ktery byl od nicekavan pacienty i samotnymi léka
Pricin bylo mnoho. Byly to velmi primitivni rentgenkykterymi bylo téngt nemozné
vytvorit kvalitni, homogenni Z&ni o neminné intenzié pri kazdém ozgovani. Nebylo
mozné ngiit aplikované davky a uUpénchykely prvky radiani ochrany. Zatimco na
podstatné vylepSeni rentgenek museli iékakat do roku 1913 (viz. 3.1.3.), v oblasti

dozimetrie se situace zlepSil&wk (viz. 2.3.).

2.2 Pokatky terapeutického vyuZziti radia

Podobi jako u rentgenové terapie, kterd zaznamenalalibpuozvoj ihned po objevu
Wilhelma Conrada Réntgena (1845 - 1923)ata se i terapie s pouzitim radioaktivnich

prvki rozvijet téndi sowasreé s objevem Henriho Becquerela a mafZalirieovych.

Jako prvni pozoroval biologickyc¢iinek radia gmecky chemik Friedrich Oskar Giesel
(1852 — 1927). Giesel bykditelem spolknosti Buchler, ktera vyr@a chinin a pozéi

i radioaktivni preparaty. Jiz v roce 189%InGiesel k dispozici prvni vzorky radia, které
ziskal od Bmecké chemické firmy Haéfl.V ifjnu roku 1900 popsal Giesel veédeckém
casopise jisty druh spaleniny, jenZ se mu objevdaiedlokti, poté co si na¢pptipevnil
na 2 hodiny naplast s 270 mg radiové soli. S obgobrzawrem @isSel zanedlouho
i Friedrich Otto Walkhoff (1860 - 1934), ktery z&k00 mg radiové soli od Giesét@™?

DalSi wdec, ktery pocitil dinky radia na vlastni &i, byl samotny Henri Becquerel
(1852 - 1908). Jeho prvni pokus vSak nebyl umysBpéaleninu naii si privodil, kdyz
nosil rekolik hodin v kapse saka skkamou trubiku s malym mnoZstvim radi) Deset
dni poté se mu nauki objevil erytém o piméru asi 6 cm a kolem dvacatého dne se
objevila vlhka deskvamace (odlupovanizk). Toto poskozeni se zahojilo zakolik

tydni, avdak na mistzistala jizva s depigmentaci (ztrata kozniho pigmefitu

Vysledky Giesela a Walkhoffa a také Becquerelotibqaa byly inspiraci k pokusu Pierra

Curieho (1859 - 1906). Ten si €htyto pozoruhodné vlastnosti nbwbjevenych prvic

ovéfit, a tak nosil deset hodin nepatrné mnozstvi ratiigevnéné na pedlokti. Jiz za par
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dni se u & projevily stejné piznaky, navic podobné v té dopz popsanym fznakim
vzniklym po oz#eni rentgenovymi paprsiy). K experimenim na vlastnimde se poté
piidala i Marie Curie (1867 - 1934). Spote zkouSeli fizné modifikace d&chto
experimeni. Porovnavali naifiklad kozni reakce uiené dlouhych radiovych expozic,
¢i u vzorki o miznych aktivitach, nebo clonili trugky s radiem #zr¢ silnou vrstvou olova.
Z téchto pokus bylo Zejmé, Ze vyvoj koznich reakci je zavisly na délegozice
a intenzi¢ z&eni. Vysledky publikovali Henri Becquerel a Pierr€urie ve

spolenémelanku v roce 190§

Pierre Curie byl od p@tku naklogn k biologickym experimedi s radiem. Ke konci
roku 1900 poskytl bezmala 400 mg radiové solizskému dermatologovi. Jmenoval se
Henri-Alexandre Danlos (1844 - 1912) a byl jednimprenich Iékai, kteri méli k dispozici
radiovy zdroj k [éebnym @&elim. Danlos pouzil radium k &&¢ lupusu, onemocmi, které
se v té dob jiz uspsre I&Cilo rentgenovymi paprsky. Danlos dosahl obdobnéjsiedku,
vied na tvé pacienta se zhojil hladkou bilou jizvou. Vysledkytohoto experimentu
ohlasil Danlos se spolupracovnikem Eugenem Blochettanku vroce 190§Y(2
V literature se objevuje zminka, Ze prvnim, kdo vyslovil mgEle pouZzit radium id Ié¢bé
koznich chorob nebyl Danlos, nybrz jinyif#sky |éka Ernest Henri Besnier (1831 -
1909). K tomuto lékia ptiSel Henri Becquerel s popaleninoutgpbenou ndhodnym
noSenim radia v kapse a p¢dato gihoda mu dala zmémou mySlenku. Besnier byl vSak
v té dolg stary vyslouzily Iékaa to byl zejmé divod, pra@& zistalo pouze u vyslovené
hypotézy

Vyznamnou osobnosti, kter4 Znau nerou gispéla k rozvoji radioterapie, bylamecky
lekar Hermann Strebel (1868 - 1943). Sam oéstastorikaval, Ze pra¥ on byl tim, kdo

jako prvni pidel s myslenkou pouZit radium k&bnym @elim.*®

Pivodre jeho vyzkumna ¢innost zasahovala hlagyndo oblasti swtelné terapie
a elektroléby. Zajem o radium projevil v roce 1900 a své prexyperimenty provad po
vzoru italskych ¥dci Pacinottiho a Porcelliho, Kiev roce 1899 prokazali baktericidni
vlastnosti uranovych soli. Vroce 1901 Strebel fkabial ¢lanek o svych pokusech
s bakteriemi a vyslovil vém i zminku o mozném terapeutickém uziti rddffaDo owieni
své hypotézy se Strebel pustil je§entyz rok. Bhem nasledujicich dvou let provedl
mnoho zkuSebnich o#ni koZznich iedovitych chorob, a také nadori hloukgji

uloZenych. Strebel pouZival pemé kvalitni preparaty radia o vysoké aktiyita tak
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nebylo divu, Ze P ozaovani podkoznich nadiownznikaly velmi nepijemné kozni reakce.
Strebel vymyslel jednoduché &idné feSeni tohoto problému. Navrhl aplikovat radium
umisgné na hrotu silné jehlyipmo do tka nadoru. A také poukazal na moznost vyuziti
této metody fi ozaovani €lesnych dutin, najklad rekta, dlohy, hrtanu, m&ového
méchyfe, dutiny Ustni a nosu. Navic tuto metodu vylepBilobou dnesniho afterloadingu
u brachyterapie, navrhl aplikaci primarni duté yello niZ se poté zasouvala jehla s radiem
(obr. 5). Vroce 1903 publikoval vysledky své préaxepolozil tak zaklady pro rozvoj
brachyterapi&-D®?

Obr. 5 - Intersticialni technika brachyterapie ogarabilniho nadoru krku po vzoru

Strebela, kterou prezentovali ve své knize v r&E3ldva francouzsti 1ékia_ouis

Wickham a Paul Degrais. Zajimavosti je, Ze itkipipro vedeni jehel s radiem byly
udélany z husich bnk

Z predchozichradki je zZejmeé, Ze nejrafSi pokusy sradiem byly provaay hlavre
v Evrops. Severni Amerika vtomto simu lehce zaostavala. Hlavnimavdem byl
chybgjici severoamericky dodavatel (tkl monopolni postaveni na trhu s kvalitnimi

radioaktivnimi preparaty #h az do za&atku 20. let Jachymovsky podnik). Prvni
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radioaktivni zdroje se tak do USA a Kanady dostayadnerné slozitou cestou diky

védcam, ktef je s sebouiivezli z Evropy™H®

Timto zpisobem si obstaral radium i newyorksky ERabert Abbé (1851 - 1928), ktery je
povaZzovan za zakladatele ramtiéa onkologie v USA. V roce 1904 navstivil ifisskou
laboratd svych gatel manzedl Curieovych, kt& mu poskytli vzorky radia. Porpezdu do
USA zaal provadt rozmanité experimenty jak na vlastnilet tak u pacierit se
zhoubnymi nadory. Své vysledky publikoval 87 rok v rekolika odbornychelancich.
Tak jako mnoho jeho koléglékatt a wdci byl i Abbé postizen vlivem nedostaime

ochrany ped radioaktivnim z&nim. Ke konci Zivota tg vzacnou formou anemf&b“bbe

Museum)

Mezi prvnimi, ktéi pozorovali @inky radia na vlastningle, byl také leékaz amerického
Colorada George Henry Stover (1871 - 1915). Tompadilo koupit malé mnozZstvi
radiové soli od pdzskeho obchodnika v srpnu roku 1903. Takto popsél poznatky

o radiu v coloradském lékskémcasopise v roce 1904:

.Mé vlastni experimenty s touto latkou jsou nasjedu Radiova sl je hermeticky
uzavena ve skleimé trubce. Drzim-li trulsku déle jak/i minuty mezi prsty, citimetelné
teplo a brreni. Pokud trubtku prilozim ke svémurpdlokti, poaiuji do peti minut stejny
efekt. Riblizne po pil hodire za‘he byt pokoZzkaAdmo pod trubfkou méad citliva na
dotek, bolest¢i teplo. Po hodid se objevi mirny erytém, ktery jetelny je&t za rekolik
hodin.”

Stover byl také gikopnikem v rentgenové terapii i diagnostice a byilhpm profesorem
rentgenologie na Lékské Univerzi¥ v Denveru, pozgSi Lékaské fakulty Coloradské

Univerzity. Zentel preckasré vlivem nadndrného ozeovani™V

V literarnich zdznamech existuje zminka, ktera @dpivenstvi vySe zméného Henriho
Danlose v pouziti radia k terapeutickyretim, a tim i prvenstvi Evropy. Udajnouchi
radiem nél provést bostonsky Iékdrancis Henry Williams (1852 - 1936) ke konci roku
1900. Tento radiolog byl v té dehiz vyznamnym pitkopnikem rentgenové diagnostiky
a okrajo¥ se zabyval i terapii. Radium pro své experimend) zfskat od svého Svagra,
taktéz lekée, Williama Herberta Rollinse (1852 - 1929), ktery mel radium gedat prag

i s mySlenkou pouzit jejiplécbé raiznych nemoci. NicménFrancis H. Williams toto

uveejnil az v roce 1904 v odbornéttanku a navic neuvedl Zzadné podrobné zaznamy

-24 -



0 oz&eni, udajg proto, Ze pouzity zdroj byl o malé aktiwia nebyl pozorovan zadny
vyznamrjSi efekt. Znovu se o tom zminil&danku z roku 1908. Na&ohodnosti jeho
tvrzeni vSak ubird jistd nesrovnalost. V prvéidinku z roku 1904 uvadi, Ze mu Rollins
radium gfinesl dva azit roky zpst. V druhémclanku z roku 1908 piSe, Zze za nim Rollins
piiSel v roce 1900. A je skuténost jakakoliv, faktem je, Ze Williams a Rollingigpeli
zna&nou nerou Kk rozvoji mnoha oditvi radiodiagnostiky, radioterapie a byli mezi

prvnimi, ktef navrhli rekolik metod radiani ochrany*®®

Mezi dalSi zamiské pifikopniky radiové terapie patnagiklad Eugene Wilson Caldwell
(1870 - 1918) a William Allen Pusey (1865 - 1948pole&n¢ v roce 1904 rozpracovali
techniku Iéby néadoti délohy za pouziti kapsli s radiem, které aplikovafinmp do
delohy.©)

Novych technik atznych modifikaci ozgovani gibyvalo velmi rychle. Je vSak sloZité
piesré urcit jejich pavod. Vychazelo mnohdlanka a publikaci a velméasto se stavalo, ze
byla zvéejnéna nova metoda soéasré i nekolika |ékai. Nebylo divu, Ze se Zzaly
objevovat debnice, které gy za ukol sjednotit a ucelit dosavadni poznatkgpiiklad

v roce 1906 publikoval francouzsky l&kRaul Oudin (1851 — 1923) shrnuti aktualnich
moznosti lIéby radiem. Zvla&t doporwoval tuto metodu ip Iécbé nezhoubnych koznich
chorob (hypertrich6za, lupus vulgaris, ekzém, akpsnriaza), nervovych systémovych
chorob (bolest, obrna licniho nervu), infaich chorob (plicni tuberkul6za, z#irhltanu)
nebo revmatickych onemodmi. V oblasti I€by malignich onemoemi byly zajimavé
knihy francouzskych léké& Louise Wickhama (1861 - 1913) a Paula Degrais&@418
1954) zroku 1910,¢i 1913 (viz. obr. 5), kié popisuji mnoho intersticialnich

a intrakavitarnich aplikaci radf3.

Co se tfe vyvoje ceské radioterapie, radium bylo u nas poprvé pougiamfesorem
Rudolfem Jedtikou (1869 - 1926) v roce 1902. Bylo to celkem 20nagja pochazejiciho

z jachymovského smolince a profesor Jédlijej objednal z Bmecka. Dlouhou dobu v3ak
toto radium k prosgchu neslouzilo, nelWoho neopatrna sestra vyhodila do popela. Nove
radium, 42 mg za svych 462 tisic korungigd prof. Jedltka aZz v roce 1912 a zaloZil
soukromy radioterapeuticky Ustawe®le s doc. FrantiSkem V. Novakem. Po roce 1918 byl
zaloZen Stéatni radiumterapeuticky ust#ivfinohradské nemocnici nagdnostenstvi doc.
Ferdinanda Tomanka. V zahréinexistovaly podobné Ustavy @ao diive nez u nas. Ale

i kdyZ to vypada, Z& eskoslovensko bylo ve vyvoji radioterapie n¥ipozadu, je tomu
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praw naopak. V obdobi Prvni republiky byl na$ stat wsias/é Grovni. VCeskoslovensku
vznikala fada novych l&ebnych metod, ndfklad Osttilova metoda ozavani nadoru
hrdla c&tlozniho z 20. let, ktera podrobrstanovuje techniku &y z&enim (kombinace
zevni radioterapie a brachyterapie) pro jednotbt@dia onemoemi. Profesor Antonin
Ostril (1874 - 1941) psobil na gynekologickych klinikach v Praze i v Bff

V pocateinim obdobi bylo weskych zemich na onkologickych klinikach pong velké
mnozZstvi radia, které se hejiwvyuzivalo k ozéovani, coz byla velka vyhoda pro rychly
rozvoj tohoto oboru. K vyvojiceskoslovenské radioterapigigpéla fada vyznamnych
osobnosti tohoto obdobi.ekteti z nich gispeli k rozvoji radioterapie jak u nas, tak i ve
swté. Mezi takové osobnosti gdtprofesor FrantiSek &ounek (1898 - 1973). Mezi dalSi
vyznamné osobnostiimieme z&adit zakladatele onkologické spahesti, ktera stala u nas
na pa&atku vyvoje radioterapie, doktora Josefa Skaili Prvnim pedsedou se stal profesor
Véaclav RubeSka (1854 - 1933), pak néasledoval poofdsroslav Hlava (1855 - 1924)

a profesor Jedika*®

Aby byl vy¢et modalit kompletni, jetdezité zminit i lazaskou I&€bu vyuzivajici plynny
rozpadovy produkt radia — radon (radiova emana@e)ni laze toho typu vznikly roku
1906, kde jinde nez v zapagskem Jachymav AvSak p@atek vseho se datuje do roku
1896, kdy pi tézb¢ uranové rudy na nejstarSim dole Svornost vytrigakdboko v podzemi
pramen, ktery zat&p postuprt jedno patro za druhym, az nakonec¢ata voda odtékat
potokem. Od podobnychripadi se mezi mistnimi horniky jiz poékolik desetileti
tradovalo, Ze tato voda ma nedbyé,casto az zaztmeé vlastnosti affinasi ulevu jejich
bolavym kloulim. Vyswtleni této zdhadyif$lo s objevem radioaktivnich pritkpolonia

a radia, které byly separované gravmistni uranové rudy (viz. kapitola 1.2, 18)"

V lednu roku 1905 fjel do Jachymova tym rakouskych odbofhikez nl za uUkol
prozkoumat radioaktivitu idnich vod. Mefeni ukazalo, Ze ve védie obsazeno velké
mnozstvi radonu. A pré&uen byl gicinou povrecnych I&ebnych dinka. Zpravy o tomto
objevu se rychle rozslly po okoli. Nastalé situace vyuzilotkolik podnikavd. Byl to
mistni pek& Josef Khun, ktery nevahal pgsit svéremeslo na febik a oteiel ve svém
dome prvni soukromé lazn O pacienty, zatim jen zd&sta a okoli, se zde staral obvodni
lékat Leopold Gottlieb (1852 - 1916). Zasobovatdhto lazntek radioaktivni vodou

na starosti vyslouZily hornik Josef Prenning. Deh§&enre v putnacH?® )8
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Toto vynosné podnikani sanmiepm¢ nemohlo uniknout pozornosti Jachymovskému
podniku, ktery #dil a provozoval od roku 190&kolik lazeiskych kabin pimo v budo¥
tovarny na uranové barvy. Zaravese z#&alo s vystavbou L#&bného institutu

a rekolikakilometrového potrubi dodéavajiciho radioakiiwodu z dolu Werner. Projekt
byl hotov viijnu roku 1911, a byly tak otésny prvni radioaktivni 1azn které ngly vice
jak ¢tyricet kabin, pitnou halu a |ékské ordinace. V roce 1910 vSakéak vystavba
mnohem ambicioz#Si lazeiské budovy, tzv. Radium Kurhaus (obr. 6). Po f#ei/v roce
1912 to byl, na svou dobu, jeden z nejmod@ioh lazéskych hotel. Diky nému
vzkvétalo ngsto nevidanou rychlosti a jiz v nastavajicim rogg3Lnavstivilo Jachymov na

dva a il tisice hosi.@?0"

Obr. 6 - Pohled na Jachymov ve 20. letech. Radiumhn#us je vlevo dole. Vpravo dole je

tovarna na radium.

Skrt pres slibné propay udslala |. swtova valka, Bhem niz klesl p&et navavnika pod
hranici jednoho tisice tmé. K vyraznému obratu dochazi jizZhem 20. let. Bivejsi
Radium Kurhaus se zmil v Radium Palac, ifbyvaly i dalSi lazaské domy a soukromé
penziony. Jachymov Zal byt oblibenym mistem slavnych osobnosti, prduidee sem

vraci T. G. Masaryk, Alois Jirdsek, Eduard Basma NejslavrgjsSi navsévou byla v roce
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1925 samotna Marie Curie (1867 - 1934), ktera @Bino poznala ekonomickésledky
svého objevu. Rwodcem ji byl jeji byvaly Zak z paské Sorbony prof. RNDr. FrantiSek
Béhounek (1898 - 1973). Podle jeho vzpominek si nachadrob® vyswtlit medicinské
aplikace radia. TehdejSi metody jiilE neuspokojily a proti &kterym se dokonce

i ohradila. Mgla jiZz svoje trpké zdravotni zkuSenosti v souvitiles svym objeverft®®"

Stinnou strdnkou Jachymovskéhiarpdniho bohatstvi bylo laické sam&ddi, & uz radon
obsahujici dini vodou, nebo radioaktivnimi zbytky po vykohranovych barev. Od roku
1905 lidé ve velkém mnozstvi uzivaléchto radioaktivnich produkt s po¥recnou
daveérou. Pytltky s radioaktivnimi odpady byly noSeny na holédte tjako zardeny
prostedek proti d& a revmatismu, mnozi aktivni voduédm¢ pili. Tato cenna
a nedostatkova surovina byla tak vyuzivana zcetaed, ne-li pimo zdravi Skodliv.
Proti tomu bojoval nagklad jiz zmirgny jachymovsky lékialLeopold Gottlieb, ktery ¢ele
delegace rsta navstivil v beznu roku 1906 rakouské ministerstvo orby (jez lsgavnim
organem Jachymovského ns&ého podniku) s Zadosti, aby byl prodej radioaktk
zbytka laické veejnosti zakadzan. Proti¢mto iniciativam se vSak liaky podnik
vehementd hajil stim, Ze nebudou-li zbytky prodavany, nelzabranit jejich

rozkradanf?®

Radiové produkty se stavaly reklamnim zaklinadl&Be co souviselo s radiem bylo
maodni zélezitosti a trvalo j&Stezmala i desetileti, nez se informace o Skodlivosti
neuvazeného pouzivani aktivnich preparddstala do Siroké vejnosti. Za vSe howd
piipad ze z&atku 30. let 20. stoleti. Americkyijmysinik Eben McBurney Byers (1880 —
1932) si po zraini s€Zoval na zdravotni potize. Kdosi mu poradil, abkaipil ptistrojek
na vyrobu radioaktivni vodyc¢ésto zvany ,kapesni Jachymov“). Byla to jednoducha
kovova nadobka se zaSroubovanynikeim, nosiem radiové soli a dma trubtkami,
kudy se vlévala a vylévala voda na aktivovani. Bysevahal. Bstrojek si poidil a téntt
dva roky pil tikrat den dopor&ené mnozstvi aktivni vody. Poté, co mdag vypadavat
zuby, s pitim pestal. Bylo vSak uz pozdBéhem reékolika meésial zentel. Tento pipad
vyvolal zn&ny mediélni rozruch, zabyval se jim i americky kaasy a pispél ke zgisréni

dohledu nad prodejem vyroblobsahujicich radioaktivni 14tk

Co se tge &by v jachymovskych laznich, radioaktivni vodatindch pramei se zde
vyuzivala ke koupelim. Pacient jich absolvoval 228, kazda trvala okolo dvaceti minut.

Aktivita pramene teplého 27 °C byla 450 az 500-MjMacheho jednotka se vyuzivala pro
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meieni objemové aktivity vodyi vzduchu. Hodnota 1 Mj. odpovidaldilgizné aktivité
13,5 Bq na jeden litr. Vedl€thto @irozenych pramehnbylo také mozno pouZzit uttych
radioaktivnich lazni, kde se aiBjna voda aktivovala proplacheniep emaneni aparat.
Vyrobou €chto gistroja, ale i mnoho dalSich vyrobikobsahujicich radium, se poégy
proslavila ¢eska firma Radiumchema, zaloZzena 1927 v Koliyrabsly se napiklad

radium obsahujici obvazy, radioaktivni mydla, zubmstyci viasové sampon§ote)

DalSim zmisobem léby byla radioaktivni inhalace. Nejstar§imi inhalacéoyly vlastré
radioaktivni koupele, o nichz sé&ealpokladalo, Zegsobi pouze emanaci, kterou pacient
pii koupeli vdechne. Teprve pogdbyla zaizovana tzv. inhalatoria, upravena tak, aby
nemocny vdechl @ité mnoZstvi radiové emanace z&itou dobu, anebo aby poditou
dobu byl v prostoru napdném gisluSnym mnozstvim radiové emanace. Pomoci inhalace
se dostavala emanace plicenfinpp do krevniho othu a déle pak do jednotlivych

organi.®

2.3 Dozimetrie v paotatcich radioterapie

Vroce 1902 Guido Holzknecht (1872 - 1931), mladysavent vidaské |ékaské
univerzity, @gisel s vynalezem nadieni rentgenovych paprskTuto poniicku pojmenoval
chromoradiometer. Funkce tohoto prvniho dozimetyla kzaloZzena na fotochemickém
acinku rentgenovych paprék a z kho vyplyvajicich zminach odstinu barvy netité
Zluté smési chemikalii. Holzknecht nikdy oficiaénnezvéejnil sloZeni této sisi, avsak
diskutovalo se ndfklad o uhlgitanu sodném a chloridu draseln&nphlicitanu sodném
a chlorovodiku. Jednotkou, kterd¢avala mnoZstvi absorbovanéhorerd, byla tzv.
Holzknechtova jednotka nebo také H jednotka. Ta Ipgdilem erytémové davky (davka
pii které doSlo k zarudnutitie), jiz Holzknecht firadil hodnotu 3H. Po expozici
rentgenovymi paprsky se vznikly odstin Zluté bapgrovnaval se standardni stupnici
odstini. Rozdil mezi kazdym nasledujicim odstinengl rhodnotu 1H. Poziji byl
Holzknecht nucen sy chromoradiometer vylepSit. Zjistilo se, Ze na¢mon barvy pouzité
smési chemikalii ma ufity vliv i teplota a vlhkost. Misto zmémé sngsi pouZil tabletky

platnatokyanidu barnaté#d®”
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Platnatokyanid barnaty zvolil Holzknecht pote, stotlatku pouZili v roce 1904 u podobné
pomicky pro néteni davek dva francouzsti [ék&aymond J. A. Sabouraud (1864 - 1938)
a Henri Noiré. U jejich Zdzeni bylo snadf)Si porovnat zrénu barevného odstinu se
standardni stupnici, jelikoZ platnatokyanid barnpty expozici rentgenovymi paprsky
meénil svou barvu od sitle zelené (A odstin) po tméavzlutou (B odstin). B odstin
odpovidal tem Holzknechtovym jednotkam, tedy erytémové da&eylepSenim tohoto
dozimetru piSel v roce 1906 francouzky lék&ordier. Jeho stupnice da ¢tyti odstiny

a kazdy odstin odpovidalané pleové reakci (obr. 7Y)®

cCENOMONADIOMATARD
du O' N, BORDIER

g > 0
Inltinle
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Obr. 7 - Bordierova stupnice proceni aplikované davky.

Odstin: | - epilace po dvaceti dnech; Il - erytédiin: dermatitida; IV - ulcerace (tvorba

viedi) a nekr6za”

DalSi zgesreni uovani davek pnesl doktor William Hampson (1854 - 1926). Zatimco
Sabourautv dozimetr rozliSoval dva druhy barevnych odstia Bodietiv ¢tyii,

Hampsoiiv "Radiometer” mil jiz pétadvacet péivé odstugiovanych odstié. Dozimetr
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obsahoval plkruhové tabletky pokryté platnatokyanidem barnatyrkalibr&ni kotowek
se zmignym paitem barevnych odstin(obr. 8). Po oz&ni se tabletka vioZila do okénka
tésne nad odkrytoucasti kalibréniho kotowku. Koleckem se pak ot@lo dokud se
nedosahlo shodného odstinu s tabletkou a poté eettmicislo, které bylo ekvivalentem
urcité davky (nap ¢islo 16 odpovidalo SabouradoB odstinu, tedy erytémoveé davce).
Vyhodou bylo, Ze ozé&na tabletka se dala ihned znovu pouzit. Pro zigidnoty davky
z druhého oz@ni Iéka pak pouze odetl ¢islo z prvniho ozini (nap. 4) od celkového

&isla po druhém ozéni (nap. 8)"

Obr. 8 - Hampsaiv radiometr.

Navrhi na fizné feSeni dozimetrie v tehdejSi dobpostupg pribyvalo. Jeden
lékar, kolega Guido Holzknechta, Robert Kienbock (1821B53). Jeho "quantimeter”, jak
svij dozimetr v roce 1905 pojmenoval, byl velmi jedoédieSeny a fungoval na principu
z¢ernani fotografického papiru. Stupecernani po oz&ni se srovnaval se standardni
stupnici deseti odstin(obr. 9), které Kienbdck nazval X jednotkami. Eryiové davce
odpovidala hodnota 10 X. Tato metoda se ppagplatnila hlavé v radig&ni ochrag

a pouZiva se dodnes u klasickych filmovych dozitnéty’®
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Obr. 9 - Takto vypadal typicky zaznam &di pacienta okolo roku 1914. Posledni sloupec
se zadznamem denzit quantimetru demonstruje, jaktbyidy obtizné dosahnout

konzistentnich davekipjednotlivych frakcicH?
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3 TERAPEUTICKE RENTGENOVE P RISTROJE

3.1 Rentgenky

Atmosféra doby kratce po objevu Wilhelma ConradantBéna (1845 - 1923) byla jiz
nastina v Kapitole 2. Rentgenova terapie se v tehdeé dozvijela metodou pokiis
a omyli. Pro mnoho &dci a prvnich pacieiit mély tyto experimenty fatalni nasledky.
Nelze vSak tyto peteni neuspchy davat gkomu za vinu. Kazdy vyznamny objev
a vynalez v historii lidstva, nezli byl girpouzit ku prosgchu \&ci, vyZzadoval velké Usili
ze strany angaZzovanyckdci a odbornik. Ne jinak tomu bylo oblasti radioterapiet’ iz
se na tento obor divame z hlediska t8kaho,¢i technického, vyZzadoval nejprvecity
stupaé poznéni. O rentgenové terapii, jako o kvalitninstr@i v boji se zhoubnymi
i mnoha nezhoubnymi chorobamijeme hovit az v phiibéhu 20. let 20. stoleti. V této
doke byl jiz dolre popsan mechanismusiniku rentgenového #éani na @zné tkag a ve
spojeni s rychle se rozvijejici lékou diagnostikou bylo dosazeno ponE slusné
acinnosti 1&by. Z technického hlediska se péav této doks zatala rentgenova terapie
stavat samostatnym oborem hlavdiky rozvoji vysokoenergetickych zdioja z toho
vyplyvajicich konstrukci terapeutickych rentgen&a 20. let byly, az na par vyjimek,
terapeutické rentgenky v podstdbtozné s diagnostickymi. RozhaduaSak nelzeici, Zze

by jejich vyvoj nebyl zajimavy.

3.1.1 Katodové trubice

Pfred objevem rentgenového reai byla zndma celdada tyg vakuovych vybojek
(katodovych trubic), nagklad Geisslerova, Crookesova, Hittorfova, LenaaloWyto
vybojky byly zhotoveny ze skla a bylast&né evakuované. V zavislosti na typu byl
zbytkovy plyn vzduch, nebo ¢htery ze vzacnych plyn jak tomu bylo nafiklad
u Geisslerovy vybojky. Konstrukce byla jednoducim@ jednom konci vybojky byla

umis€na zapora nabita katoda a naproti ni byla kl&dmabita anoda.

Po napojeni elektrod na zdroj vysokého dtaploSlo k urychlenému pohybu elektfon
z katody a zapornnabitych iont z plynu smérem na anodu. Tento proud elektiolyl

puvodnrg nazvan jako katodové paprsky (od nich nazev ,katédrubice”). Naopak kladné
ionty, vzniklé vyrazenim elektrénz obali atomi plynu elektrony leticimi z katody, se

pohybovaly smirem ke katod. Kdyz proud &chto klad@ nabitych ¢astic (znamy jako
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anodovéci kanalové paprsky) dopadl na katodu, vyrazil dafktrony, které se pak

pripojily k ostatnim elektroiim urychlenym srrem k anod.*9¢@9

Geisslerova trubice

V 50. letech 19. stoletitgel Johann Heinrich Wilhelm Geissler (1815 - 1839ynalezem
jednoduchych sklemych vybojek. Tyto sklemé trubice nily elektrody na kazdém konci
a byly castén¢ evakuované, fippadré pinéné plynem (argon, neon), rtuti, sodikem. Po
napojeni na vysoké nép bylo emitovano viditelné s¥o, jehoz barva zavisela na pouzité
napini. Geisslerovy trubice byly v podstgiredchuidkyné neonovych vybojek a zaek.
Pavodre se pouzivaly ke spektroskopické analyze Zmyoh naplni, ale slouZily také jako
kuriozity pii raznych zabavnich vystoupenich. Tyto trubice nesghpéimo @i objevu
rentgenového zani Zadnou roli, pouze jimi byl poloZzen zaklad parcjSi konstrukce
katodovych trubi¢t9%

Crookesova trubice

William Crookes (1832 - 1919) zal v roce 1878 provét vyzkum katodovych paprék
Pomoci zdokonalené wyvy dosahl takového stupnevakuace vybojky, Zze z ni zcela
vymizely swtelné efekty. Zetelnd #stala pouze fluorescence skieg sény trubice, do
niz narazely katodové paprsky. Kdyz do cesty katgoio paprskm umistil Crookes
kovovy pliSek, objevil se na sklemé stné jeho stin. Timto pokusem Crookes zjistil, ze
katodové paprsky seiBipiimocare a dokaze je zastavit tenky kovovy plisek. To, Ze
katodové z#eni je tvdeno hmotnymicasticemi zjistii Crookes sestavenim katodové
trubice, ktera rda v draze katodovych papiskumiseén lehky lopatkovy mlynek. Po
zapojeni vysokého n&p se lopatky mlynku roztaly smérem k anod. Crookes poté

nazval katodové paprsky ,géi hmotou®°)

3.1.2 Rentgenky se ,studenou” katodou

Poté, co C. W. Rdntgen objevil, Ze proud elekiratopadajicich na anodu vyiva
specifické, neviditelné #ani, byla konstrukcesthto katodovych trubic navrhovana tak,

aby maximalizovala produkci tohoto novéhaerd. Schéma na obr. 10 ilustruje princip
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téchto rentgenovych trubic, téZ zvanych ,rentgenkgtselenou katodou“ (cold cathode x-

ray) 9

Obr. 10 - Rentgenka se studenou katodou.

1 - katoda; 2 - anoda; 3 - antikatoda; 4 - katodusm@rsky (elektrony); 5 - rentgenové&edi

Katoda

Pavodni katody byly v podstatploché desky, které emitovaly Siroky svazek etakir To
zpisobovalo, Ze i vzniklé rentgenovéigdi bylo produkovano z velké oblasti. Z toho
davodu vznikaly pi prvnich pokusech s rentgenovymi snimky velmi radini obrazy.
Brzy se piSlo na to, Ze lepSich vyslelllse dosdhne zadshim katodovych paprékna
mensSi oblast. Rentgenové&eai vznikalo poté z malého bodu a produkovany obyhtak
mnohem og$gjSi. Zaoseni katodovych paprékdo malé oblasti bylo dosazeno pouzitim
zalkivené katody, jeZz ®#la ohnisko ve zminé oblasti. Katody byly né&qsgji vyrabény

z hliniku. Ten byl nejmé&nhnéachylny k odpavani™®

Anoda

V nejstarSich rentgenkach byly anody ugrigtmimo centralni osu trubice, jako ritghad

u Crookesovy trubice. Katodové paprsky proudily azeodu, kde se prudce zabrzdily
o sklergny konec trubice za vzniku rentgenovéhderd TotoieSeni vSak bylo velmi
neinné. Brzy byla anoda umésta do osy trubice, stala se tainpo tekem katodovych

paprsk a zdrojem rentgenovéhoieai*®
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Antikatoda

Antikatoda se v ptatku gidavala do rentgenek jako & pro katodové paprsky.
Elektricky byla spojena s anodou a obvykle byl@ngence umisha ze strany pod Uhlem
45 stupit. Byla tvaena nejastji ze dvou spojenych kdy jeden s vysokym atomovym
¢islem (platina, osmium, molybden, wolfram) sloujko tekik a druhy kov (md)

poméahal odvait teplo. Nicmén, pozdjSi vyvoj ukazal, Ze stejnou funkcitbe zastavat

samotna anoda, a tak bylo f$eni s antikatodou upaso *°

Regulace tlaku plynu

Problémem, se kterym se potykalidei pii navrhovani a provozovani rentgenek, byla
nutnost zajini stalé vnitni hodnoty tlaku. Jako optimalni se uvktiak v rozmezi 0,2 az
0,5 mm rteového sloupce. Rentgenky s vy3sSim tlakerdlyntzv. ,mékké* vakuum

a rentgenky sniz§im tlakem ,tvrdé" vakuum.éhBm provozu se vriti tlak
nepedvidateld meénil. Z potatku dochézelo ke ztkéeni vakua vlivem odplynovani
n¢kterych kovovych satésti (zvlast hliniku), ale postuphse tlak opt snizoval, jak se
tento zbytkovy plyn absorboval doéstrentgenky a ostatnich vimfch sogasti. Bhem
provozniho zatéti vSak opt dochazelo k uvokni absorbovaného plynu a tim se tlak
zvySoval. Toto kolisani tlaku nasledavliviiovalo kvalitu vzniklého rentgenovéhoigai.

S klesajicim tlakem byla redukovana hustota remgéimo z&eni a zarovie se zvySovala

jeho pronikavost (energie) a naopak.

NejcastjSim feSenim tohoto problému byldgigani regulatoru do rentgenky. Regulator byl
material, ktery uvailoval plyn @i zahati, napiklad azbest napusty hydroxidem sodnym,
¢i hydroxidem draselnym. Také se pouzivaltewiné uhli nebo uhditan draselny.

V nejjednodusSich ifpadech se regulatorfimo zaliival plamenem, coz ovSenvils
zamgstnavalo obsluhu rentgenkiteSenim bylo samoregula zaizeni. Byl to drét, jehoz
jeden konec byl spojen s regulatorem, a druhy kdaykamis&n ve specifické vzdalenosti
od mista spojeni katody se zdrojem ¢&taplak klesal tlak v rentgence, snizil sétpk
proudu od katody k anéd V urcitém okamziku pestal proud mezi katodou a anodou
protékat a peskail jiskrou z katody na drat samoregeémého zaizeni. Proud, ktery
posléze protékalips regulator jej z&hl, to zmisobilo uvolni plynu a nasledné zvyseni

tlaku v rentgence. Jiggni se perusilo, kdyZz se tlak dostal &pna gijatelnou Urova.
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Pokud bylo pozadované tvrdSi vakuum (pronéi&ivrentgenové zéni), obsluha zitSila
mezeru mezi katodou a koncem dratu samoreégilia z&izeni. Naopak zmenSenim

mezery se dosahlodgkiiho vakud!®

Jiny zpisob regulace tlaku vyvinul Paul Villard (1860 - #93Toto jednoduchéeSeni
fungovalo na principu osmézy. Skrze skieou stnu rentgenky prochazela velmi jemna
kapiladra z platiny¢i palladia. Ri jejim zaltati dochazelo k difzi plynu do rentgenky,

&imz se uvnit zvysil tlak™®

Zde je uvedenodgkolik prvnich typ rentgenek se studenou katodou.

Jacksonova rentgenka

Obr. 11 - Rentgenka londynské firmy Newton & Co.

Rentgenka na obr. 11 byld@eplstavena v roce 1896, kratce po objevu rentgemmox&bni
a byla vyvinuta diky spolupraciitvédci, samotného C. W. Réntgena a dvou asagfi,
profesora Elihu Thomsona (1853 - 1937) a Herbeatksbna (1863 - 1936). Rentgenka
méla katodu konkavniho tvaru, ktera zdostla katodové paprsky do malého bodu na

anodu. Anoda byla vyrobena z velmi tenkého pliskist platiny'*®
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Rentgenka firmy Gundelach(obr. 12)

Obr. 12 — Rentgenkatmeckého vyrobce Gundelach.

Némecka firma Emila Gundelacha vyedd od roku 1898 rentgenky s chemickym
regulatorem, jez uvabval plyn @i zahati plamenem. Regulator byl ungistve sklegné
trubicce napojené na sklemé €lo rentgenky. Rentgenky byly velmi jednoduché
konstrukce s antikatodou. Vzhledem k tomu, Ze wiotv typi byla antikatoda vyrama
z velmi tenkého plechu, byly tyto rentgenkyukvprehiivani nevhodné pro nigtrzity

provoz*?

Rentgenka Queen & Co. se samoregulatorem

i

Obr. 13 - Rentgenka Queen & Co. se samoregulatorem.
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Na obr. 13 je jedna z prvnich rentgenek se samt@®gem vyrobena vroce 1897
filadelfskou firmou Queen & Co. Jako regulator Ipduzit uhltitan draselny, jez byl
umistén v malé skleéné baice. Zajimavosti je spiralni elektroda urdigt po straé
rentgenky (na obrazku na vrchu hlavni sktei koule), jez ®a zejme¢ plnit funkci

sekundarni katody vifpads spustni samoregulatort}®

Villardova rentgenka

Obr. 14 - Villardova rentgenka.

Reseni regulace tlaku, se kteryrispl Paul Villard (1860 - 1934) je na obr. 14. Ropi
funkce viz. vySe. Rentgenka byla vyroberéeckou firmou Emil Gundelach v roce 1898

(rozmery: délka 25 cm, gmer baiky 10 cm)®@?
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Rentgenka s vodou chlazenou anodou

Obr. 15 — Rentgenka s vodou chlazenou anodou.

Tento typ rentgenky na obr. 15 si nechal patentovaice 1899 Carl Heinrich Florenz
Miller (1845 - 1912). Rentgenka¢ha dutou anodu spojenou s dutym kovovym valcem

opatenym Zebrovanim. Chladici kapalina v tomto systémmwlovala samospadeff’

Kesselringova rentgenka(obr. 16, obr. 17)

Obr. 16 - Jedna z prvnich rentgenek znamého vyribsselring X-ray Tube Co.
z amerického Chicaga. Jednoducha konstrukce sadmdi&u a samoregulatorem z roku

1898.
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Obr. 17 - Kesselringova rentgenka (razyn délka 60 cm, gmér baiky 18 cm).

Na obr. 17 je na prvni pohled neobvykla rentgentalipné z roku 1905. Valcovy konec
hlinikové anody s otvorem upréstl obklopoval malé dopadové ohnisko a slouZil jéko

rentgenového zani o nizké energii. Od uzivarchto vnitnich primarnich filth se vSak

pozdji upustilo®®

Terapeuticka rentgenka bostonské firmy Swett & Lews

Obr. 18 - Rentgenka bostonské firmy Swett & LeWRek vyroby giblizné 1900
(rozmery: délka 50 cm, gmér baiky 9 cm).
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Na obr. 18 je jedna z prvnich rentgenek upraveozatovani nadak ulozenych najklad
v dutiné Ustni ¢i v pochw. Rentgenka byla vyrobena z olovnatého skla, j&komstinit
rentgenové z&ni. Pouze {gkulovity konec valcové aplikai ¢asti rentgenky byl vyroben
z rentgen-transparentniho materialu (na obrazkuoyleBylo tak mozno ozavat s vySSi
acinnosti i malé oblasti. Jednotlivé prvky rentgerthyly viceméw klasické, platinova

anoda a k regulaci tlaku byl pouZit Villdnd regulator?®

Terapeuticka rentgenka(obr. 19, obr. 20)

Obr. 19 — Terapeuticka rentgenka londynskeé firmwida & Co.

Obr. 20 — Terapeuticka rentgenka londynskeé firmwida & Co.
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Rentgenky na obr. 19 a obr. 20 cca z roku 1904y didtribuovany londynskou firmou
Newton & Co., avSak vyrobce je neznamy. Jsou t&idantgenky vyrobenétimno pro
terapeutické &ely, konkrétd pro ozaiovani kKize. Sklegny vélec, jeZz vystupuje Zla

rentgenky slouzil ke snadné reprodukci vzdalermij-kize 2@

Chabaudova rentgenka

Rentgenky francouzského vyrobce Victora Chabaudidypad patatku ke Spice na trhu.
Jejich vySSi cena byla kompenzovana kvalitou zp@ich ekonomickym a spolehlivym
provozem. Vzhledem k nizkému provoznimu proudu styr negetrzitt pracovat i po

nekolik hodin a byly tak oblibené uigkopniki rentgenové terapie.

Obr. 21 - Rentgenka Victora Chabauda (rémmdélka 35 cm, gmer baiky 10 cm).

Zajimavé technickéeSeni Chabaudovy rentgenky z roku 1905 (obr. 2linikéva katoda
smerovala proud elektranna do otvoru platinové anody, kter&lenzvlastni kuzelovity
tvar s plochym cilem uvriit Vzniklé rentgenové zéni tak vychézelo z rentgenky
v ponerné oste tvarovaném kuzelovitém svazku. Regulace tlakuittiventgenky byla

zajisena Villardovym osmotickym regulatorefif’
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Rentgenka s Bauerovo regulatorenfobr. 22)

Némecky vyrobce rentgenek Heinz BauéiSel v roce 1907 s dalSim technickyasenim
regulatoru. Byl to rttiovy ventil ovladany pryZzovym balonkem, ktery bylsoauty na uasti
regulatoru. Zmé&nuti balénku stlé&lo rtutovy sloupec uvnitregulétoru tak, Ze se odkryl
maly otvor s porézni ucpavkou, skrze kterou praudio rentgenky malé mnoZzstvi

vzduchu®?

Obr. 22 - Rentgenka s Bauerovo regulatorem (gogndélka 53 cm, gmer baiky 19 cm).
1 - Usti regulatoru nagjz se nasazoval pryzovy balének; 2 - ttldai napl@na rtuti;

3 - porézni ucpéavka,; 4 - filtr
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Piffardova rentgenka

Obr. 23 - Piffardova rentgenka amerického vyrob@Mett & Son. New Yorkiblizné
z roku 1910 (rozréry: délka 40 cm, gmer baiky 10 cm).

Rentgenka amerického vynalezce Henryho G. Piffaft8d2 - 1910),c¢asto zvana
.bezp&na“ (obr. 23), slouzila prima&npro terapeutické dgely a diky rkolika uzite&gnym
inovacim zvysSila komfort rentgenoveé terapie. V prtatk byla cela vyrobena z olovnatého
skla (nap. jako rentgenka Swett & Lewis) s vyjimkou vystupmiokénka pro svazek
rentgenoveho Zéni. Navic byly s rentgenkou dodavany @& misky stzné velikymi
otvory. Tyto misky se snadnoripevnily na vystupni okénko rentgenky a dal se tak
jednodude kolimovat vystupni svazek rentgenovéhenia DalSi vylepSeni spivalo

v navyseni vniniho objemu rentgenky. To zajistilo pomalejSiémy hodnoty vnitniho
tlaku a tim s&ast&n¢ odstranilo vyrazné kolisani hodnoty energie vatikl rentgenového
z&eni. Jelikoz bylo slozité vyrobit rentgenku s jetlivou baikou pozZzadovaného objemu,
Piffard navrhl dvojity design. Masivni &dény obal platinové anody zafi@val dostatény

odvod tepla i fi dlouhodobém zatizef”
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Terapeuticka rentgenka

Obr. 24 - Terapeuticka rentgenka (razyn délka 50 cm, gmer baiky 8 cm).

Zvlastni design terapeutické rentgenky (obr. 24ene k ozéovani hlave vaginalnich
a rektalnich naddr Princip funkce této rentgenky je nasledujici.kileny emitované na
hlinikové katod jsou urychleny v ose katody do prodlouzené trultéatasti, kde narazi
na sklegnou sé&nu. Vznikajici rentgenové paprsky jdou vSemiégma prozéi tak
homogena postizenou tk& jez tento trubicovity konec obklopuje. AZ na tiriobicovitou
¢ast byla rentgenka vyrobena z olovnatého skliapf®vozu bylo uzivano slabych praud

aby se zabraniloiphrivani skla™®

3.1.3 Rentgenky se ,Zhavenou*“ katodou

Vyznamnym pokrokem v oborech vyuZivajicich rentgetm z&eni byl vynalez rentgenky
se zhavenou katodou (hot catode x-ray tube). Bywnuta Williamem Coolidgem
(1873 - 1975) roku 1913 v laboraitch americké spotmosti General Electric Co. Je vSak
nutné podotknout, Ze itps Zetelné vyhody Coolidgeovy rentgenky se i nadaléiwjy

a pouzivaly rentgenky se ,studenou” katodaizrb jeS€ ve 30. letech 20. stoleti.

Charakteristickym rysem Coolidgeovy rentgenky jesolky stupé vakua a jako zdroj
elektroni (katoda) je pouzito Zhavené vidkno. Na rozdil eatgenek se studenou katodou

zde produkce mnozstéi energie rentgenovehoizhi neni zavisla na hodrdtaku plynu
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uvnité rentgenky, nybrz na stupni rozzhaveni zhavicitékna.Cim Zhawjsi vliakno, tim
vétSi hustota emise elektrdnUrychlené elektrony narazi na anodu za vznikudibého
rentgenoveho zani. Hlavni vyhodou Coolidgeovy rentgenky je siédbiprodukovaného
rentgenového 2ani a také skutmost, Ze intenzita a energie rentgenovélterddnize byt
fizena nezavisle. ZvySuje-li se proud, zvySuje galota katody a tim i mnoZstvi
emitovanych elektraih To zvySuje hustotu vzniklych rentgenovych paprs& rostoucim
napitim roste elektricky potencial mezi anodou a katod®im se zvySuje kineticka
energie elektrain a vznikaji tak rentgenové paprsky o vysSi enefgiky této moznosti
snhadného ovladani vystupnich pararneéntgenovych paprgékse Coolidgeovy rentgenky
staly velmi univerzalni. Jedinda Coolidgeova renkgetak mohla byt vyuZitaip mnoha
diagnostickych a terapeutickych metodach. Bonuseytti vyhod byl fakt, Ze pokud byla

Coolidgeova rentgenka spravpouzivana, mohla byt v provozu ténmepetrzits. %

Schéma fivodni Coolidgeovy rentgenky je na obr. 25. Klasidutovity tvar sklegnée
baiky dophuji prodlouzené valcovité vstupy pro anodu a katdtlké kulovité baky se
vyrabkily z divodu zwtSeni povrchu, skrz ktery se z rentgenky wgralo teplo. FliSné
zahrivani sklegného obalu @flo za nasledek praskani rentgenek. Aidmi fiznych
systénti chlazeni,¢i vyvoj vysoko pevnostniho a Zaru odolného borkétbhvéeho skla

dovolilo postupné zmensovani rentger&k.

svazek elektrond

katoda

HE
rentgenové zareni

O
iR

Obr. 25 - Schéma Coolidgeovy rentgenky.
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Anoda

Nejbézregji pouzivanym materidlem anod byl wolfram,tkvieho vysokému atomovému
¢islu a dostaté vysokému bodu tani. Navic byl wolframovyctkréasto vsazen do
médéného pouzdra¢imz byl zajisén odvod tepla. Pozfl se terik vyrakel ze slitiny

wolframu a rhenia. Tato slitina dla lepSi vlastnosti, nedochazelo t&ksto k praskani
a v ukité mire se zamezilo i odpavani wolframu. Odpavani nejen vytvigelo nerovnosti
na anod, ale také dochazelo k absorpci wolframu natfahisklegnou sénu rentgenky.

Tato vrstvika wolframu nefiznivé ovliviiovala kvalitu rentgenového izi. )

Katoda

Jak jiz bylo zmigno, Coolidge pouZzil k emisi elektrénzhavici vlakno z wolframu.
Vyrakelo se ve dvou provedenich. 8yl drat smotan do lehce konické plochy (obr. 26),
nebo byl navinut jako civka (obr. 27). Vlakno bwmnis€éno do valcovité korirky
(obr. 26), nebo do podlouhlé Zkly (obr. 27). Zpravidlagmto tvatim odpovidal i tvar
dopadového ohniska na amod/elikost ohniska mohla byt zmenSena posunem waakn
hlouksji do otvoru v katod, pripadré se dalo ohnisko z4Sit vysunutim vlakna. Po#ji
vznikla i konstrukce s dvojitym Zhavicim viaknenaddo bylo malé a druhé velké. Kazdé
vlakno bylo umisino ve vlastnim otvoru na katdd Podle patby se dalo mezi
jednotlivymi vlakny gepinat. Malé vlakno produkovalo rentgenovéemé z mensiho
ohniska a tim padem se vice hodilo k diagnostiamikaly tak ostejSi obrazy. Velké
vlakno se uzivalo spiSe v rentgenové terapii, g2ligrodukovalo rentgenovéizai o \&tsi

intenzit. %

Zhavici vlakno

Obr. 26 - PloSna zhavici katoda.
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Zhavici viakno

Obr. 27 - Valcovita Zhavici katoda.

3.1.3.1 ,Univerzalni“ Coolidgeova rentgenka

Coolidgeovy rentgenky stivlastkem univerzalni bylo mozno pouzit &ma veSkeré
mozné aplikace v diagnostice, v terapii, ale i Mkaskych od¥tvich. S minimalnimi
Gpravami byly tyto rentgenky v podstdbtozné s fivodnimi Coolidgeovymi rentgenkami.
VnéjSi obal byl tvden velkou kulovitou bi#ou. Na konci katody, kam sefijpojoval
elektricky zdroj, byl zavit podobny jako na @eyné Zarovce (zde se odrazi skutest, Ze
Coolidge se P vyvoji zhavené katody inspiroval z jehotietjSi prace na vyvoji
wolframového vidkna pro Zarovky). Ohnisko anodyobwtolframové, na molybdenové

stopce. TaktéZ Zhavici vliakno katody bylo ugstietv molybdenové trubcg®

Standardé se vyrably tyto rentgenky vectyrech verzich. Pro diagnostiku se nejvice
vyuzivaly rentgenky s malym Zhavicim vlaknem @ap00 kV, proud 25 mA, max. doba
nepetrzitého provozu 20 s) aretiré velkym Zhavicim vidknem (n&p 100 kV, proud 40
mA, max. doba neptrzittho provozu 15 s). Vterapii se pouzivalyé dentgenky

s Sirokym Zhavicim vlaknem (prvni typ: rép 100 kV, proud 80 mA, max. doba
negretrzitého provozu 5 s; druhy typ: ripl40 kV, proud 5 mA, max. doba rieprzitého

provozu - neomezendy
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Dale je uvedenodgkolik typa univerzalnich Coolidgeovych rentgenek.

Rentgenka Victor Co.(obr. 28)

Obr. 28 - Jedna z prvnich Coolidgeovych rentgeneika 1915 vyraéna americkou
spolenosti Victor Co. (rozrry: délka 50 cm, gmer baiky 15 cm).??

Rentgenka AEG (obr. 29)

Obr. 29 - Terapeuticka rentgenk&mecke firmy AEG z roku 1915 (rozfry: délka 80 cm,

pramér baiky 18 cm).

Tato firma ziskala prava na vyrobu Coolidgeovyahtgenek je&t pied vstupem USA do

. swtové valky'®”
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Rentgenka General Electric Co(obr. 30)

Obr. 30 - Univerzalni rentgenka cca z roku 192@Gkyma americkou spodeosti General
Electric (rozngry: délka 50 cm, gmer baiky: 18 cm).®®)

Rentgenka Victor X-Ray Co.(obr. 31)

Obr. 31 - DalSi rentgenka spdimsti Victor X-Ray Co. fiblizné z roku 1923 (rozwry:
délka 50 cm, pgmer baiky: 16 cm).

Oficialni nazev Victor X-Ray Co., na misto VictoroC tato spolénost zngnila v roce
1916, poté co pod jeji vlivipSlo mnoho menSich firem. Od roku 1920 usilovalbapk
Victor X-Ray Co. gigant General Electric. Tyto plarse uskuténily v roce 1926
a spolénost General Electric se tak stala jedninfedpich s¥tovych vyrobdé rentgenové

techniky™?
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Terapeuticka rentgenka General Electric(obr. 32)

Obr. 32 - Zajimava konstrukce coolidgeovské tertipieél rentgenky pochézi z konce
20. let. Velka a plocha anoda z wolframu je poaeahB0°, oproti klasickym 45° (rozfry:
délka 80 cm, pimeér baiky: 20 cm).

Obr. 33 - Za povSimnuti stoji i zvlastni konstrukegody. Uprosed ploSi vinutého
Zhaviciho vladkna vystupuje mal&ityka, jez n¢la prav@&podobr Iépe tvarovat emitovany

svazek elektroin®?

3.1.3.2 Coolidgeovy rentgenky s pasivnim chlazenim (,samuoeésiovaci*)

Po roce 1913 se Coolidgeovy rentgenky staly popularhojg se vyuzivaly po celém
swté. Rentgenky vSak #fy ur¢ité nedostatky, na kterych bylo petba zapracovat. Hlavni
véci, na kterou se soustil Coolidgé&v vyzkumny tym, byl vyvoj lepSiho chlazeni.
U prvnich tym Coolidgeovych rentgenek byl odvod tepla za&jispouze prosgednictvim
vyzaovani ffes sklegny obal rentgenky. To bylo limitujici. Rentgenkydsesto pehrivaly

a dochazelo kjejich praskanti nadnmérnému odpsovani wolframu z t&iku anody.
S nadnérnym zatitivdnim anody souvisela i geba pouzit usemovaci systémy (viz.

kapitola 3.2. Ventily a usémovate), aby nedochazelo ke&pému toku elektrainz anody
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na katodu fi zménach polarizace 8tlaveho proudu. NutnosgesSeni &chto probléni si
vyzadala i nastavajici hrozba zapojeni USA dodtasxé valky. Jak jiZ je z historie lidstva
znamo, ¥tSina vyznamnych technicky pokribbyla winéna kthem valeénych tazeni.. Ne
jinak tomu bylo i v pipadt vyvoje rentgenek. Vlada USA dala poZzadavek Gerigesdtric
na vyvoj malych ajgnosnych rentgenovycltiptroji pro val€né polni nemocnice. V roce
1918 tak Coolidgév tym vyvinul pro armadu rentgenky s pasivnim chtdm. Jednoduch&
technicka konstrukce wgSila problém s odvodem tepla. Tim padem nedoohdzéhk
velikému zakivani sklegného obalu a mohly se vyr#tbrentgenky daleko menSich
rozmeri. TaktéZ nebylo nutné pouzivat ustovacich systéf jelikoZ anodu se d#o tak
rychle ochlazovat, Zetppouzivani sidavého proudu nedochézelo seémou polarizace

k emisi elektro z anody. Pozadavek armady byl spin

Je v8ak nutné podotknout, Ze tzv. ,samo-trgmvaci‘ rentgenky zapojené naidavy
proud bez usirmovale bylo mozno pouZzit jenip rentgenové diagnostice, kde se
maximalni expozice pohybovaly okolo 30 s. Po kaa#lévé expozici nasledovala logicky
urdita pauza a tudiz se anodacgta do dalSiho snimkovani dost&teé ochladit. Pro
rentgenovou terapii, kde se expozice pohybovaigdech minut, bylo tak jako tak nutné

pouzivat usrériiovacich systémn®%)

TechnickéreSeni chlazeni&thto rentgenek sgévalo ve vloZzeni wolframového t8ku do
celomedéné anody, na jejiz #si konec byl nasunut tzv. radiator. To byl v padist

masivni kus kovu se Zebrovanim (obr. $4).

Obr. 34 - Pasivni chladli "radiator".
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Radiator z pedchoziho obrazku pochazi z jedné z prvnich reetgéobr. 35), které byly

vyrobené &sné po |. s¥tové valce jiz pro viejny trh spolénosti General Electric.

Obr. 35 - Rentgenka GE s pasivnim chlazenim (cé@1¥Simréte si zn&ného pokoveni
vnittku skleréné baiky. To je zgisobeno odpavanim wolframu anody vliivem
dlouhodobého provozu nad hranici dogonaného vykonu (rozény: délka 37 cm,

pramér baiky 9,5 cm) 9

Obr. 36 - Rentgenkaémecké produkce ze &itku 20. let (rozréry: délka 50 cm, gmer
baiky 10 cm) 2%
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Obr. 37 - Rentgenka¢émeckého vyrobce C.H.F. Miller cca z roku 1926. Tatdgenka

nebyla jiz klasickou ,coolidgeovskou“ s ploSnourgjpvitou katodou. Ta zde byla

nahrazena tenkymifonym vidknem (rozréry: délka 50 cm, gimér baiky 10 cm).2%

Obr. 38 - Rentgenka americké firmy Westinghousecatku 30. let

(roznery: délka 35 cm, gimer baiky 9 cm).*9

Obr. 39 - Rentgenka francouzské firmy Varay z olidblsvétove valky
(rozmery: délka 50 cm, @imer baiky 10 cm).??
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3.1.3.3 Rentgenky s rot&ni anodou

MysSlenka rentgenky s ratai anodou je znama jiz z doby kratce po objevu C. W
Rontgena. Prvni zminky v literad®i se objevuji okolo roku 1897, kdyiflo z fiznymi
navrhy na konstrukce pohyblivych anod hnegkatik vynélezd@. Byli to nagiklad
Americané Elihu Thomson (1853 - 1937) a Robert Williamedd/ (1868 - 1955), nebo
Francouz Jules-Louis Breton (1872 - 1940). AvSalkduni prototypy se objevily az okolo
roku 1915. Prvni komeéné dostupnou rentgenku s rét anodou vyradla holandska
firma Philips od roku 1928. Licenci na vyrobu veofgmych statech ziskala spéatest

Eureka. Brzy na to v3akiply i jiné firmy s vlastnimi verzemisthto rentgenek'®

Hlavnim ginosem rentgenek s rétd anodou byla jejich &Si tepelna zatizitelnost. Diky
rotaci anody se neustaleénilo dopadové ohnisko elektronového svazku. Moldytak
pienaset velké vykony za daleko kratdsovy Usek nez uz rentgenek s pevnou anodou.
Také samotnd velikost ohniska se mohla vyazmensit, aniz by hrozilo natavovani
materialu anody. Zkraceni expozice a zmensSeni kants/lo jasnym finosem pro

zkvalitréni rentgenové diagnostiky. V terapii bylo uzivafthto rentgenek mércasté™®

?'_

-

Obr. 40 - Rentgenka s rétd anodou Siemens Pantix z roku 1933 (ré&mdélka 60 cm,

max. peimer 12 cm)@”
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Obr. 41 - Rentgenka s r¢td anodou General Electric cca z roku 1940. Rehigentla
navic dvojité ohnisko a dvojité Zhavici vlakno kdtgroznery: délka 35 cm, max. pmer
12 cm).*9)

3.2 Ventily a usmérnovace

Transformatory, jez vyrabi vysoké rippro rentgenoveé ifstroje, potebuji ke svému
provozu stidavy proud. Jak je znamofistavy proud mini neustale svoji polaritu iip
frekvenci 50 Hz se z#mi 100x za sekundu). Tdqustavuje problém pro rentgenky, jelikoz
maji specificky uteny kladny a zaporny pdl (anodu a katodu). Elektranaji jit

z rozzhaveného vlakna katody &em k anod. F¥i provozu toto neustaléigiani polarity
neni zase az takovy problémii gpravné polaré dojde k emisi elektran z katody, ty
dopadnou na anodu a vznik4 rentgenovierda Ri opainé polari¢ k emisi elektron

z anody nedojde, protoZze neni dostatezatiata. V tomto pipact je nevyhodou pouze
skut&nost, Ze se vyuZije jen polovina amplitudiidgavého proudu. Problém vSak nastava,
kdyZz bthem provozu dojde k z&dti anody na takovou teplotu, Ze se z khpa emitovat
elektrony stej jako z rozzhaveného viakna katody. Patiékpzdé zngné polarity, kdy se
anoda stane katodou, leti proud elekirova Zhavici vlakno katody a rentgenovéena
vznikd na uaply jiném misé, nez ma. Navic f¥e dojit k poSkozeni Zhaviciho vidkna.
Tento problém se podb odstranit pouzitim tzv. jednosimého ventilu (obr. 42). Ten
propusti do obvodu rentgenky pouze ten cykltsiatého proudu,ipnémz je rozzhavena

katoda zapornym pélem a anoda kladnym pdféti®
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Obr. 42 - Jednos#nny ventil neznamého vyrobce cca z konce 20. tnfeéry: délka 35

cm, max. piimér ovalu 9 cm).

Ventil je v podstat rentgenka, produkujici zanedbatelné mnoZstvi esntgého zéeni,
kterd nikdy nedosahne stavu, aby doSlo k emisitrelek z anody. Konstrukce ventilu je
nasledujici. Katodu tid zhavici vlakno, jez je obklopeno velkou valcovanodou.
Elektrony letici z katody dopadaji po celé plosedy*Z®)

Pred vynalezem Coolidgeovy rentgenky vyuzivaly i gemky se studenou katodou
podobnych ventil. Tyto ventily se konstrukeé liSily pouze tim, Ze misto Zhavého vidkna
katody uzivaly katodu studenou (obr. 43).

Obr. 43 - Ventil z pgatku 20. stoleti navrzeny anggnem Oliverem J. Lodgem (1851 -
1940).9
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Vyuziti jednosnérného ventilu bylo jist jednoduchymeSenim problému neustalé amy
polarity stidavého proudu. Bylo vSak zir& neefektivni a nehospodarnéimysinym
zapojenim¢tyi ventili (obr. 44) bylo dosazeno toho, Ze byla vyuzita catdplituda
stridavého proudu (obr. 45))°)

prutok el. proudu

pritok el. proudu
- rentgenka

-+

prutok el. proudu skrz
rentgenku

pritok el. proudu skrz
rentgenku

+

kladna polovina amplitudy

zaporna polovina amplitudy
V stiidavého proudu

stridavého proudu

Obr. 44 - Schéma zapojettyiventilového usririovase.

[YY Y

pritok proudu rentgenkou
po usmérnéni systémem
4 ventili

Obr. 45 — Pitok proudu po usgrneni.t®
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Prvni ventil se Zhavenou katodou (znamy také jdtengtron”) (obr. 46) vyvinul rusko-
americky ¥dec Saul Dushman (1883 - 1954) v roce 1914, rokvy@lezu Williama
Coolidge. A steja jako Coolidge, i Dushman pracoval ve vyzkumnycholatdich

General Electri¢®

Obr. 46 - Prvni sériavvyralkény kenotron General Electric (rozmy: délka 50 cm, gmer
baiky 13 cm) 9

3.3 Terapeutické rentgenoveé pistroje

Béhem prvnich let po objevu rentgenovéharerd vznikaly terapeutické rentgenové
piistroje spiSe vimprovizované foémsvépomoci prvnich experimentatorZnané
urychleni vyvoje fistrojoveé techniky fSlo az po I. sétove valce. Diky pokroku ve vyvoji
vysokoenergetickych zdribjbylo moZzno dosahovat stéle pronikgiho rentgenového
z&eni. Vznikaly nové metody planovani, novéiaxaci techniky, zavaty se celosgtové
standardy. Rentgenova terapie se stavala silnyramo&atnym lékakym oborem, do
néhoz se vyplatilo investovat. Firmy dodavaji¢istrojové vybaveni tak postupetasu
piechazely od vyroby jednotlivych stAstek k produkci kompletnich dpaacich
pristroji. Obrazova dokumentace ilustrujici tento vyvoj jeispozici v kurzu ,Vyvoj

pristrojoveé techniky v radioterapii“ na http://moodisf.jcu.cz/.
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4 RADIONUKLIDOVE OZA ROVACE

4.1 Radiové oza&ovade

Prvni experimenty s terapeutickym vyuZitim radek jiz bylo nastitino v kapitole 2.2.,
spaivaly hlavreé v brachyterapeutickych aplikacich - povrchové raelaintersticialni
a intrakavitarni aplikace. Zajem o radium rostl jetio objevu nevidanym apobem.
AvSak zn&nou pgekazkou byla dostupnost kvalitnich vzorl hlavié cena, ktera jen
béhem prvnich deseti let vzrostla vice nedigetnasobé (tab. 1). Situace se zlepSila
béhem I. s¥tové valky. Byla objevena loziska v americkém Utahta:ni produkce radia
se zvySila ze 2 g na 10 g. K dalSimu zvySeni produta 25 g réné doSlo v prvni polovié

20. let, po objevu loziska v africkém Kongu.

1899 z US$ 200 vzrostla cena do
1902 US$ 3000

1904 US$ 18600

US$ 50000 v dubnu

US$ 70000 v srpnu

US$ 90000 v prosinci
1914 US$ 150000

1921 US$ 100000
1933 US$ 70000
1938 US$ 25000 - US$ 30000
Tab. 1*%- Cena za 1 g radia v letech 1899 — 1938 (proypwmi: slavny diamant Naje
byl prodan v roce 1909 za US$ 80000, coz odpofitdizne US$ 8500 za 1 g).

1906

Pro brachyterapeutické aplikace se radium plnil@gecialnich pouzder. Ta byla vyrobena
z raiznych druli materidh (nag. zlato, stibro, méd’, mosaz, hlinik, ocel), coz zajdvalo
filtraci o, B a mekkého zé&eniy. Pouzdra a tvar dutého val&ku a radium se do nich

plnilo bud’ ptimo, nebo v zatavenych skiych trubékach. Pozgi nahradily sklegné
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trubicky tzv. celulky (nejastji platinové duté valky). Pouzdra se vyr&la s ostrym
hrotem jako jehly pro intersticidlni aplikace, nefako zaoblené tuby pro povrchové

muldZe a intrakavitarni aplika&e

Diky snazS8i dostupnosti radiacatkem 20. let se v lékskych kruzich z&lo uvazovat

i 0 jeho vyuZiti k teleterapeutickému déaadni (viejSi ozaovani z uéité vzdalenosti).
Prvni Fistroj pro teleterapeutickécély, znamy jako ,radiovAd bomba“, byl instalovan
v londynské nemocnici Middlesex Hospital roku 1908bsahoval 2,5 g radia a SSD
(vzalenost zdroj#Ze) se pohybovala mezi 8-12 cm. V roce 1922 pdstendovas s 2 ¢
radia Eric Lysholm (1891 - 1947) ve stockholmskyaboratdgich Radiumhemmet, jez
pozdsji ved| slavny Rolf Sievert (1896 - 1966). Podohpiéstroje se objevily i v R#&i

a v New Yorku. Tyto prvni fistroje byly velmi jednoduchych konstrukci, nebwlanich
moznost kolimace svazku iedi a vzhledem k relatignmalému mnozstvi radia dy
nizky davkovy pikon. Az podji, kdyZz cena radia zZala klesat, byly vyrobeny oavate

s WwtSim mnozstvim radia (napl0 g a vice). Konstrukce byly mnohem sofistikaygin
a umozovaly jiz tvarovat svazek #ani. Vzhledem k vysokym davkovyntikonim se
musela zlepSit i radéai ochrana. Radiovy zdroj byl uz@n v oz&ovaci hlavici pod silnou
vrstvou olova a ozavani se spoudib otewenim olo¥ného okénka. Jiné konstrukcelyn
olovénou schranku pro radiovy zdroj ungisbu v utité vzdalenosti od o¥avaci jednotky
a pi zatatku ozaéovani se zdroj pneumatickyi mechanicky pesunul vedenim do

ozaovaci hlavy?

4.2 Uméla radioaktivita

Vyznamnou udalosti na poli¢gly, jeZ pozdji poskytla nové moznosti v rozvoji oboru
radioterapie, byl objev u#e radioaktivity v roce 1934. Tento objev byl zdsu Iréne
Joliot-Curie (1897 - 1956), a jejiho manzela Fréa#édoliota-Curie (1900 - 1958). Irene
(dcera Marie Curie) jiz od mladi projevovala hlupakdjem o pirodni wdy. Diky jeji
matce a mnoha vyznamnym osobnostem v jejim okeliji sbrzy dostalo pé#tného
vzklani. Doktorskeé studium naipodowdecké fakuk paizské Sorbony dokdaila v roce

1925. Zde se seznamila se svym manzelem aggagbak provadlii vyzkum radioaktivity.
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15. ledna 1934, ipjednom z mnoha pokus oz&ovali hlinik alfacasticemi (jadra helia)
produkovanymi poloniem. To apobovalo emisi pozitranz hliniku. AvSak po odstr&ni
polonia, registroval jejich Geiger-Mull@r pctitac emisi pozitrod jeS€ nékolik minut
poté. DalSi experimenty ukézaly, Ze jadro atomuwikli bylo absorpcic¢astice alfa
transformovano do nestabilni radioaktivni formy féos, jez se za emise pozition
transformoval ve stabilnif&mik s rozpadovym patasem 3,5 minuty. Stejny jev oba
manzelé pozorovali i u dalSich pidykboru a hékiku. Nebylo tak pochyb. Jednalo se
o jasny dkaz moznosti produkce uté radioaktivity, a s tim spojenégmeny zakladnich

prvka. O

Co se tye Iékdaského vyuziti, nefiSel tento objev ve zrovnatignivou dobu. VtSina
vyznamnych fyzikalnich laboratio diky objevu neutronu (James Chadwick, 1932) -
jakozto mozného kie k rozStpeni atomu, sousdila sveé Usili na rozlusii této otazky.
Aniz by byl problém jaderného&teni vyeSen, Bkolik védai jiZz tuSilo moZzné nebezpeé
dusledky takového objevu. Sam Frédéric Joliot-CukiyZ v roce 1935 ve Stockholmu

piebiral spoléné se Zenou Nobelovu cenu za objev radioaktivityhf#sil:

~Smime pravem myslet na moznost, geicl ktei dovedou podle libosti prvky sestavovat
a rozbijet, uskut@i i jaderné permeny vybusné povahy... Dokazeme-li, aby se takové
premeny samy sebou v hngoiFily, uvolni se patré neobyejné velké mnoZzstvi uzitee

energie.”

Je a7 zarazejici, Ze tato slova prosla tehdyitéez povsimnutf®

Nastup hitlerovské politiky demagogie a nenavistid@. letech 20. stoleti @gobil zn&ny
oties ve ¥decké komuni&. Mnoho dci se stalo télem politického Gtlaku a bylo nuceno
emigrovat. Vrcholem tohoto odlivu inteligence bybbbdobi zaatku Il. s\tove valky.
Z nastalé situacegzily hlavné Spojené staty, ale také Kanada a Anglie. Diky manoh
univerzitam a vdeckym laboratiim, jez poskytovaly moznost svobodnéhsqbeni, se
staly tyto zemy hlavnim cilem emigrace. OvSem pocit svobody veeckém badani byl
pouze zdanlivy. Bhem valky byla ¥tSina univerzit zapojena do projektu Manhattan
a wdci byli nuceniiesit problémy spojené s vyvojem jaderné zbrdh swtova valka
zmenila swt v mnoha pohledech. Veé¢deckém s®t¢ uz to nebyla jertista touha po
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poznani, jez byla po¢kolik staleti motivaci pro&dce. Pomysiny hnaci motor ve vyzkumu
pievzaly politické cile a otazky bezpwsti. Ve Spojenych statech nabyl tento trend az
absurdnich rozeri. Ténei naprosta &Sina univerzitnich vyzkuin byla financovana
ozbrojenymi silami. VSe podléhalofipnému utajeni. Kazdyédec se musel podrobit
piisnému policejnimu vySeni své politické a moralni spolehlivosti. Kdo semitl
podidit, byl odiznut od zdroje financi. Nebylo tak divu, Zédei obitovali volnost

a pohodu p svém badani a r&g pfijali ,vyhodnou® nabidku, nez aby riskovali ztratu

zamsstnanic®

4.2.1 Radioizotopové oz#ovate

VedlejSim produktem, ta uz nemirovych,¢i mirovych projekt jaderného vyzkumu
(napriklad povalény projekt Plowshare), byly nové @é radioaktivni izotopy, jez
vznikaly v jadernych reaktorech, primérarcenych k produkci vybusné nagljadernych
zbrani — plutonia. O vyuZitéthto izotopi (hlavns °°Co a'*’Cs) v radioterapii, tauz zevni,
¢i v brachyterapii, se Zalo uvazovat zahy. Vyhod u zevniho Bm#&ni, oproti rentgenoveé
terapii, bylo mnoho. Jednoduché konstrukéehto oza@ovatt vyzadovaly minimalni
adrzbu. Provoz byl levny, doba a periodafozani nebyla nijak technicky limitovana.
Dalsi vyhodou bylo, 7e produkovanéredi gama o vysoké energii (1Co se jedna
o bichromatické z&ni gama o energii 1,17 a 1,33 MeV)lm vySSi pronikavost
a maximalni davka se posunula z povrchkotik milimetra pod povrch k&Ze. To dovolilo
s prichodem umdlych radioizotof upustilo od pouZzivani radia, a to @vdda financnich,
bezpénostnich (radium o velmi nestabilni chemické vlastnosti) a techgatk (radium
mélo nizky davkovy pikon). Nagiklad **'Cs (produkuje gama #ni o energii 0,66 MeV)

se ukazalo jako velmi vyhodna nahrada r&dig??

Prvni fistroj (obr. 47) pro zevni oravani se zdrojem ?Co byl instalovan v srpnu roku
1951 v univerzitni nemocnici kanadské The Univgrsif Saskatchewan ve &ste

Saskatoon. Tentoffstroj byl vyroben saskatoonskou firmou Acme Maehand Electric
Company pod vedenim Johna MacKaye. Zakazku na wuygmdali v roce 1949 dva

univerzitni profest, Harold Elford Johns (1915 - 1998) a Thomas AdastVatson
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(1914 - 1987)2°Co byl dodan z reaktoru AECL NRX z kanadského CHRiker. Jeho
aktivita byla 37 TBq (pro porovnani: aktivita 1 gdia je 37 GBq, to je 1000x m#n
Oficialni uvedeni do provozu bylofyjnu 1951. Poté je&tnékolik tydna stravil Johngv
tym nar@nymi zkouSkami, abyfjistroj odpovidal no¥ vytvoirenym gisnym standarim,
od nichZ se tehdy odvijely standardytewé. Prvni pacient byl o¥én, nutno dodat Ze
Gspesre, 8. listopadu 1951. Tento prvni izotopovy fimax zde slouzil az do roku 1972
a bylo na #m oz&eno 6728 pacient?®®3

o

AR

Obr. 47 - Instalace kobaltového éaeate. (Saskatoon, Kanada, 17. srpna 1951)

Konstrukce tohoto ozavaie byla jednoducha. Z&sné masivni rameno z oceli
umoziovalo vertikdIni a otény pohyb. Valcové pouzdro se zdrojem pak uitovzlo
rotaci kolem vodorovné osy. Pouzdro zdroje byl vieZ tunu vazici olany valec
s ocelovym plagm o ptiméru 50 cm. Samotny zdroj byl vékek kobaltu o piméru
piiblizné 3 cm zapouzany v nerezoveé oceli. Od roku 1953 se ustanoviladgrdizovana
konstrukce (obr. 48) platici pro vyrobu v3ech ipmeych zdroj pro teleterapeutické

ozaovani®d¢o)
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Obr. 48 - Standardizované pouzdro pro izotopovéjedr

Zdroj na obr. 48 je v kapsli z dvojitého pkaztnerezoveé oceli o pméru 2,5 cm (vpravo
dole). Zbytek pouzdra, o {oméru 5 cm, je ze slitiny wolframu a skladé se #edfla. Po
sestaveni (vlevo) je kapsle se zdrojem v pouzdungpazawena. Odkryta je pouze jedna

celnf strana kapslé?

Druhy izotopovy oztovas, také kobaltovy, byl nainstalovan 28jna 1951 ve Victoria
Hospital v kanadském Lond§nve st& Ontario. Tento fistroj navrhl vyzkumny tym, jez
vedl doktor Ivan H. Smith, na The University of ie¥e Ontario a postavila ho firma
Eldorado Mining and Smelting Company. Kobaltovygido aktivit 43 TBq byl dodan
taktéZz zreaktoru AECL NRX. Prvni dshi pacienta praihlo jiz za ¢tydi dny od
instalovani a stalo se tak prvnimcébnym ozéenim izotopovym ozZavaiem na
swte o633

Nasledoval rychly vyvoj, # kterém vznikalo mnoho variacéahto oz#@ovaa. Zajimavé
bylo nagtiklad reSeni ozébvate se deéma protilehlymi identickymi zdroji (obr. 49). Qtoé
U-rameno umoiovalo pohybovou terapii. Hlavni vyhodou aivddem vzniku této
konstrukce byla moznost pouzit dva staré kobaltedéoje, jiz s polowini aktivitou,
Z jednozdrojovych fistroji. Jejich spolény davkovy pikon se rovnal jednomu zdroji
novému. Pro pracovist kde byly alespd dva jednozdrojové otravaie, bylo totoieSeni

velkou ekonomickou vyhoddé?
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Obr. 49*? - Dvojzdrojovy kobaltovy oZava: (Ontario Cancer Institute, Kanadagéatek
60. let).

Ozdaovae vyuZzivajici cesium se objevily kratce po kobafwdv Kwili niZzSi energii
emitovaného Z&ni gama (662 keV) se hodily spiSe narozani tumoit v mensi hloubce
pod povrchem &Ze (napiklad tumory v oblasti hlavy a krku). Hlavni vyhadeesiovych
ozaovasi byla vyssi absorpce ini v olovu (polovrstva 0,6 cm oproti 1,2 cnfCo).
Diky tomu mohly byt cesiové o#mavaci jednotky mnohem menSi a kompajdn
Napiklad na obr. 50 je zajimaweéSeni oz#&vaci hlavy. Diky mechanismu mensiho kola
uvnitt vétSiho mohl byt zdroj volitekv pozici A nebo B. Pozice A slouZila pro éaeani
hlavy a krku z kratké vzdalenosti. Pozice B byla bloulgji ulozené nadory. Vyhodny byl

u cesia i porérné dlouhy pol@as rozpadu (30 let oproti 5,2 roki?4Co). Nevyhodou byla
nizka specificka aktivita. @sledkem toho byly zdroje objer#jgi, coz vytvéelo Siroky

polostin a také dochazelo kt$i absorpci zZ&ni jiz v samotném materialu zdréje.
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aplikator pro ozafovani hlavy a krku
s vyménitelnym tubusem

masivni kov s olovénym plastém
mendi kolo se zdrojem
uvniti vetiiho

H kolimator umo#fioval nastaveni

vysouvatelny kolimator H
(SSD35-50cm) W

Obr. 50°? - ZajimavéreSeni oz#vaci hlavy s cesiovym zdrojem. (konec 50. let).

Béhem kratké doby se vyroba izotopovych iawa’t rozsfila do celého stta. Tehdejsi
Ceskoslovensko néstalo pozadu. JiZz v roce 1954 byl ustaven vyvojgwy pod Ustavem
zdravotnické techniky, ktery &hza kol zajistit vyrobu izotopovych oavati. V cele
tymu byl prof. RNDr. FrantiSek &ounek (1898 - 1973). Tento tym peéjdpreSel do
Chirany Praha, kterd& po mnoho let ipat ke swtové Spéce ve vyroB ozadovaci
i diagnostické technik{f® Prvni fistroj s kobaltovym zdrojem byl vyroben v roce 1959
a o rok pozdji byl uveden do provozu v Onkologickém Ustavu aZ&. Ve stejném roce
byl instalovan i prvni cesiovy omava ve Fakultni nemocnici Vinohrady v PradZa.
Témto pistrojam u nas konkurovaly naiklad ruské kobaltové oravate typu GUT.
Klenotem byl kobaltovy fistroj Theratron Junior (obr. 51) kanadské firmy@E(Atomic
Energy of Canada Limited), jeZ ziskala v roce 198kologicka klinika 1. Iékiské fakulty

Univerzity Karlovy v Praze. Tento, na mistni powyn vzacny pistroj byl nahrazen v roce
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1974 kobaltovym ozavatem Chisobalt 2 B 75 domaci Chirany. Kanadskyroza: byl
(34)

pak pouzivan jes8tdalSich 6 let i paliativni I&bg.

Obr. 51 - Kobaltovy ozava® Theratron Junior kanadské firmy AECL. TotoZrisproj byl
pouzivan od roku 1961 na Onkologické klinice 1aiéké fakulty Univerzity Karlovy

v Praze.

Nadvladu velkych a slozitych izotopovych oaeattu postup® piebiraly jednodussi
piistroje, u nichz se kladligaz hlavié na gesnou kolimaci svazku #ni a jeho fesné
zangieni. Typickym pikladem &chto malych a jednoduchycliigtroji je cesiovy ozéva
Cesioterax 3n (obr. 52) domaci Chirany. Hlaviceojbyla vyrabna z ochuzeného uranu,
ktery poskytoval &inné stigni pri relativre malé tlousce sény. Diky tomu byl pistroj
maly, lehky a snadno se ovladal. I1zotopovérozate za&aly v 80. letech ve &Si mie
nahrazovat moderni linearni urychléea Mnoho pracovi8 ma ve svém vybaveni
kobaltové a cesiové omavaie dodnes, pouzivaji se vSak spiSe pro paliativafogani

a pro nenéadorovou teraffir’
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Obr. 52°- Cesioterax 3n (vyrobce Chirana Praha, 70. Iéta).
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5 URYCHLOVA CE

Znany pokrok ve zkvaliténi radioterapeutické &y znamenal, spote¢ s gichodem
izotopovych ozgovatu, také rozvoj urychloual. Jimi produkované vysokoenergetické
z&eni zahrnovalo rentgenovéiedi (z&eni X) s energii nad 1 MeV, i&ni beta (urychlené

elektrony) o energii nad 3 MeV aigfi protor a neutron.

5.1 Linearni akceleratory

5.1.1 Urychlovaci trubice

Nejjednodussi formou urychlo¥a je tzv. urychlovaci trubice, principi€lnpodobna
rentgence, kde jsou elektrony urychlovany z katody anodu vlivem elektrického
potencialu mezid&mito elektrodami. Nagi 1 V doda elektronu energii 1 eViimapsti

v fadech miliori voltd dopadaji na anodu elektrony s odpovidajici energiodnotach

MeV a vzniké tak vysokoenergetické Xreai?®

Prvni zdizeni, se kterym byla provedena megavoltazni terapylo zkonstruovano
zatatkem 30. let v Kalifornském technologickém indtitfCaltech). Obrovsky generator
dodavajici nagti 1 MV byl umisén v hale, ktera i#a pres 40 m na délku, 20 m n&l&i
a 15 m na vySku. Samotna urychlovaci rentgenowiceibyla 9 m dlouha a ¥givala do
mistnosti (obr. 53) nad touto halou. Zde byly ugmgtzidle a lehatka a séasré mohli byt
ozaovani az 4 pacienti. Prvni aghi prokthlo v roce 1933. Tentoristroj byl vSak diky

svym zn&nym roznéram nevhodny pro &na radioterapeuticka pracow?
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b i G L
Obr. 53¥- Ozaovna pro 4 pacienty (Caltech, Pasadena, Kalifod883).

Ve stejnou dobu, v Huntingtonské nemocnici v ankémne Bostonu, vyvijel tym fyzik

v ¢ele s Johnem G. Trumpem (1907 - 1985) prototyp 1 bichlovae, ktery vyuzival
jako zdroj vysokého n&f Van de Graaffv generator. Fstroj byl hotov v roce 1937
a prvni ozéeni prolghlo 1. Wezna téhoz roku. DalSitiptroj, taktéz vyuZivajici Van
de Graaffiv generator, vyvinul Massachusettsky technologicisfitut a byl nainstalovan
v Massachusettské hlavni nemocnici v roce 1988tr8j byl jiZ mnohem mensi nez model
v Huntingtonské nemocnici a pracoval sé&tap 1,25 MV. Po Il. s¥tové valce se tyto
pristroje rozgily do celého s¥ta a do roku 1965 jich bylo v provoziyiicet. Pracovaly
negastji s nagtim okolo 3 MV a diky specialnim urychlovacim traioh umozovaly
mimo terapii z&nim X i terapii svazkem elektronVzhledem k nakladnému provozu,
narané udrzk a tzkopadnosti se od pouzivanichto istroji postup® upoustlo.

Nahrazovény byly hlavnlinearnimi urychlovai. @2

5.1.2 Linearni urychlovacde

Rozvoj linearnich urychlowd@ znamenal pro radioterapii zasadni zlom. Jejicliabdita,
presnost, efektivnost a spolehlivost z nichélath zakladni progedek pro kvalitni
onkologickou I€bu. | pres vysSi pfizovaci a provozni naklady se linearni urychlm/a

postupr staly sodasti ¥tSiny radioterapeutickych odigni.
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Patatek vyvoje linearnich urychlova ma své keeny ve 30. letech. V té délprovad!
William Webster Hansen (1909 — 1949) vyzkum vysoéofertniho elektromagnetického
vinéni (mikroviny) na Stanfordské univerziv Kalifornii. Zvlastni zajem projevil o mozné
vyuziti mikrovin k urychleni elektran ve specialnich rezonamich dutinach (tzv.
rhumbatron). OvSem chyb mu dostaten¢ silny zdroj mikrovinného z@&ni. Jeho
teoretické prop&ty tak prozatim nemohl prakticky &st. Vroce 1937 §Sli na
Stanfordskou univerzitu biatRussel Harrison Varian (1898 — 1959) a Sigurdgbsr
Varian (1901 — 1961). Hrozba blizici se valky datato vynalezém podrét ke spolupraci
na vyvoji vzdusné obrany - radaru. Hansenovy pdgnpomohly bratim Variamim pi
konstrukci vysokofrekvamiho generatoru pro radar, jeZz nazvali klystrorvnPprototyp

byl hotov uz v srpnu 193#“9

Po za&atku II. swtové valky se usili # vyvoji radarové techniky neustale zvySovalo.
V roce 1941 se Hansiéwn vyzkumny tym pesunul do tovarny Sperry Gyroscope Company
v New Yorku, ktera vyradba radary, navagi systémy aiznou vojenskou techniku.
Hansen byl také &decky konzultant projektu Manhattan. Radarova téehse vyvijela
nejen ve Spojenych statech, ale také v Eur@ny typ vysokofrekveinmiho generatoru
— magnetron, zkonstruovali v roce 1940 dva bnit&tici z univerzity v Birminghamu, John
Randall (1905 - 1984) a Harry Boot (1917 - 198&. dalSi vyvoj vSak valkou oslabena
Britdnie nengla prostedky. Magnetron byl proto nabidnut Am@imim vymenou za
financni a pamyslovou pomoc. Na dalSim vyvoji radarovych systé&gauak podilely tyto
velmoci spoléné. Po valce si brét Varianove, spokéné s rekolika byvalymi
spolupracovniky, zalozili firmu na vyrobu KlystinByl mezi nimi i William Hansen.
JeSt nez se tak stalo, vratil se Hansen z &@ého vyzkumu z§t do Stanfordu. Kdyz se
rozhodoval, jakou se cestou se bude dale ubiraprmagl si na jeho pedval€né plany
— konstrukci urychlowée elektroi. lhned se pustil do prace a n&gjaoku 1947 byl hotov
prvni prototyp (obr. 54). Zdrojem pro urychlovadrukturu byl britsky mikrovinny
generator — magnetron. Energie urychlenych elektbyta 1,7 MeV. Hansev urychlova
vSak nebyl jediny. Nezavisle probihal vyvoj linei@m urychlovée i ve Velké Britanii.
Tym Donalda W. Frye z AERE (Atomic Energy Reseafestablishment) dokail
podobny linearni urychlowas magnetronovym zdrojem ke konci roku 1946. Uryehl

elektrony na energii 0,5 MeV. Vyvoj rychle pokeowal a v unoru 1948 zprovoznil Donald
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Fry 4 MeV urychlova. Taktéz Hansenovi seiila. V listopadu 1947 urychlil elektrony jiz
na 4,5 MeVd40

Obr. 54 - William Hansen a jeho prototyp lineamilrychlova@e (Stanford, USA, 1947).

Prvni lineérni urychlowapro terapeutickédely byl vyroben v Anglii firmou Metropolitan
Vickers. Tento 8 MeV urychlovabyl nainstalovan v londynské Hammersmith Hospital
vroce 1952. S o¥avanim pacierit se zdalo 19. srpna 1953. J&stéhoz ndsice byl

v Anglii instalovan dalSi terapeuticky linearni dmova: v Newcastle General Hospital.
Kompletre navrZzeny a zkonstruovany Mullard Research Labdestp produkoval tento
urychlova X z&eni o energii 4 MeV a obsahoval jiZkteré moderni prvky, néjklad
izocentricky uloZzenou gantry na ¢t@m rameni s obloukovym rozsahem 210°. Do roku
1955 gibyly v Anglii pouze dva nové terapeutickéigiroje. Tou dobou probihaly ve
Stanfordu konéné prace na prvnim zaiském terapeutickém linearnim urychloiva
Postavil ho onkolog Henry Seymour Kaplan (1918 -84)9a fyzik Edward Leonard
Ginzton (1915 - 1998). Ginzton tak pokoxal v praci Williama Hansena, ktery tragicky
zentel v roce 1949 ve své labor#tdPrvni ozéeni prolghlo v lednu roku 1956 (obr. 55).
Pacientem byl dvoulety chlapec se zhoubnym nadasken (retinoblastom). Oravani

bylo Gis@E&né a chlapec il dale bez jakéhokoliv ome£&fiP“2)
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Obr. 55 - Prvni pacient na Stanfordském linearniychlovai (Stanford, USA, 1956).

Ke konci 50. let se lineérni urychlassapomalu dostavaly do poghlomi jak onkolog, tak
vyrobail ozaovaci techniky. V USA zali vyraket linearni urychlovée brati Varianove
v Kalifornii a firma High Voltage Engineering v Basu. V Anglii to byl Metropolitan
Vickers a Mullard Research LaboratoriegidBly se i firmy Massiot ve Francii a Toshiba
v Japonsku. Trvalo v3ak jegporerné dlouho, nez se vyraZj rozsiilo jejich pouzivani.
Bylo to hlavré kvali izotopovym oz#ovatum, které diky jednoduchosti a nizkym
pofizovacim a provoznim néklach byly stale nejzZada&si. Az na zdatku 70. let z&aly
linearni urychlovée kupovat nejgtSi onkologicka centra. Jednim z nejpopuliich
urychlovaa této doby se stal Clinac 4 (obr. 56) bhatvariani. Masivni roz&eni

linearnich urychlovéi nastalo teprve na@omu 80. a 90. 1€P“?
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Obr. 56 - Popularni urychlov&linac 4 brati Variani (1969).

5.2 Kruhové akceleratory

5.2.1 Cyklotrony

Cyklotron vyvinuty z#&atkem 30. let 20. stoleti se stal zakladem pro mmderuhové
akceleratory. Prvni prototyp (obr. 57) vyrobil weol931 Ernest Orlando Lawrence (1901
— 1958) na Kalifornské univerzitv Berkeley. Cyklotron produkoval svazek kl&dn
nabitych jader deuteria o vysoké energii, jimZkchawrence bombardovat jadr&kych
atomi a tim spustit jaderné&teni. To bylo tehdy Ustdnim zajmem &deckého sita.
RozSgpit jadro se vSak podito az pozdji pomoci neutrof. Hlavni ginos cyklotronu byl

v pozdjSich letech fi vyrobé¢ un¢lych radionuklidi pro nuklearni medicinu a fyzikalni
vyzkum. V radioterapii se uzivaji cyklotrony jenngkolika mélo I&ebnych institucich
jako zdroje neutronového iEmi (vznikd dopadem urychlenych kladny¢hstic na

beryliovy tekik).9@)
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Obr. 57 - Prvni cyklotron. Vyroben z mosazikalika drafi a p&etniho vosku. Rimer
12 cm. Ri prvni zkouSce 2. ledna 1931 aplikoval Lawrencgetid kV a urychlené

deuterony dosahly energie 80 keV.

Po prvnich usgsnych pokusech se Lawrence se svym tymem pustiydiby cyklotronu

o praméru 70 cm. V z& roku 1932 s nim urychlil deuterony na energii 3/@V.
Zajimavosti je, Zze pouzity 80 tunovy magnet pochazdransatlantického radiového
vysilaie z I. se¢tové valky. Lawrence jej ziskal se slevou jako @feprebytek. V roce
cyklotronu o péméru pres 90 cm. Dokatil ho v roce 1937 a tento cyklotron produkoval
deuterony o energii 8 MeV a altastice o energii 16 MeV. Jeho nadSeni do vyzkunhoi by
neuwiitelné, jelikoz uz Bhem stavby 90 cm cyklotronu & pracovat na jeStvétSim,

o praméru 150 cm. Tento cyklotron (obr. 58) dokdrv roce 1939. Jeho bratr John H.
Lawrence (1904 — 1991) byl kopnikem nuklearni mediciny a okragose také zajimal
o radioterapii. Nebylo tak divu, Ze Erniést vynalez rkolikrat vyuZzil k riznym
medicinskym experimeitn (obr. 59). Do historie se vSak tento cyklotropsal pokkud
rozporuplnym zpsobem. V roce 1941 bylo dikymu izolovano plutonium, jez pog

tvorilo vybusnou nagi jaderné bomby svrzené na Nagasaki.
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Obr. 59 - John Lawrence a Robert Stone (1895 - J1§i6@xperimentalnim ozéani

pacienta svazkem neutrioprodukovanych 150 cm cyklotronem &agek 40. letf®

5.2.2 Betatrony

Betatron, neboli urychlowaelektroni, vyvinul koncem 30. let 20. stoleti Donald William
Kerst (1911 — 1993) na lllinoiské univekziv americkém Chicagu. Prvni dsmy test
probshl 15. ¢ervence 1940. Elektrony byly urychleny na energB ®leV (obr. 60).

Za Kerstovym uasgchem bylo mnohaleté Gsili, detailni teoreticka ¥ral vSech
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technickych aspekt a jejich nasledné laboratorni &@eni. PozdjSi vyvoj wtSiny

urychlovasa byl ursitym zpisobem ovliviin Kerstovou pracf)©®)

Obr. 60 - Donald Kerstipexperimentech s jeho prvnim 2,3 MeV betatronembéda,
lllinois, USA, 1940).

Po zkonstruovani prvniho betatronu, §e&hoz roku, vyuZil Kerst nabidky nacro
angazma ve vyvojovém tymu General Electrieh®n této doby zde Keist tym postauvil
dva betatrony, 20 MeV a 100 MeV. V roce 1941 sesKaa lllinoiskou univerzitu vratil.
Privezl s sebou 20 MeV betatron, jez General Elghoskytla univerzit k vyzkumnym
acelim. Toho Kerst vyuzil a ihned Zal provadt za pomoci studefitrizné experimenty.
VloZzenim wolframového tétku do cesty urychlenym elektrdm dosahl produkce
vysokoenergetického X #éni. Nasledé ozaoval mizné tkdove ekvivalentni materialy, ve
kterych nefil distribuci davek. Ziskané zkuSenosti byly vyeézii prvnim ozdeni pacienta
s pokr@ilym glioblastomem (zhoubny nador mozku) v dubnukuro1948. Tento
experiment vedl |ékaHenry Quastler (1908 — 1963), hlava vyzkumnéhog@mu
biologickych &inka vysokoenergetického #&ni na lllinoiské univerzit Ackoliv se
pacienta nepod#éo zachranit, vyvolalo toto figlomové ozgeni velky ohlas u odborné
verejnosti. Poprvé byl pacient aed pomoci betatronu a poprvé Xiesdim o energii 20

MeV.(3)(36)
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Betatrony se brzy rozily do mnoha vyzkumnych Gstav Friznivé roznéry a moznost
volby druhu vystupniho zéni (X z&eni nebo elektronovy svazekglaly z betatrof
vhodny nastroj pro megavoltazni terapii. Ve stejndooe, kdy bylo provedeno prvni
experimentalni ozéni na lllinoiské univerzl ziskala betatron také Saskatchewanska
univerzita v Kanaél (jiz zminovana v kapitole 4.2.1. ohleginprvniho instalovaného
kobaltového oz@mvace) . Ristroj (obr. 61) urychloval elektrony na energiil24V a byl na
zakazku vyroben firmou Allis Chalmers, sidlici wnkalském stét Wisconsin. Tér¥

9 mesiar stravili fyzikové pelivou kalibraci a ozébvani pacierit zatalo 29. fezna 1949.
Pristroj byl v provozu 17 let. 8iem této doby zde bylo a&ino 301 pacient ktei meli
pokrctilé a hluboko uloZené inoperabilni nadorycha byla po¥tSinou UspSna a pacienti

ji snaseli velmi doke, bez patrného poskozeriizk, & jinych vedlejsich dinki.®”

Obr. 61 - Betatron instalovany na Saskatchewanskeérzitt (Saskatoon, Kanada, 1949).

Zajimavy byl vyvoj betatroin v Evrops. | pres velmi nefiznivé podminky Bhem

Il. svétové valky, drzeli ¥dci krok se zamiskymi kolegy. V roce 1942 #al pracovat na
prvnim prototypu betatronu vitieky rodak Konrad Gund (1907 — 1953), ktery od roku
1936 misobil v konstrukni kancelé firmy Siemens, v #meckém Erlangenu. Betatron,
ktery urychloval elektrony na energii 6 MeV, se paddilo dokortit kratce po valce a jiz

v roce 1946 byl tentoifstroj pouzivan k terapeutickyné€iim v nsmeckém Gottingenu.
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V roce 1949 se stal Gund hlavou konstniko oddleni Siemensu a #Zal pracovat na
novém prototypu betatronu. V roce 1952 bkilsproj hotov a nahradil jeho prvni betatron
v Géttingenu. Od prvnich dn se vSak tento novy betatron potykal s neustalymi
technickymi problémy. Gund, jehoZ preciznost a tnmpst ho pedchazela, stravil mnoho
dni a nocifeSenim nastalého problému. Bezi¥sp. Pod enormnim tlakem ¥ejnosti

a lékau spachal 31. kstna 1953 sebevrazdu. Konrad Gund byl vyznamnou rassib
lekarské techniky a mnoho jeho r@$ovych navrih pozdji udavalo sndr vyvoji

urychlovas (obr. 62)%®

Obr. 62 - 15 MeV betatron z roku 1956 postaveny@odvrhi Konrada Gunda.

V Ceskoslovensku se o vyvoji vlastniho betatrontalauvazovat zgtkem 60. let. Podle
planu n&l byt prvni gistroj vyroben do roku 1966 firmou Chirana. To vSadbylo
uskuté&néno a nakonec se tohoto Ukolu ujala firma ZRUP (Zdkh rozvoje uranového
pramyslu). Vroce 1971 byl prvniceskoslovensky betatron hotov a nainstalovan
na onkologickém oddeni Ceskobudjovické nemocnice (obr. 63). Byl zde v provozu
20 let®?
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Obr. 63 - Prvnteskoslovensky betatron firmy ZRUP. Maximalni enetgia
elektronového z&ni byla 19 MeV Ceské Budjovice, 1975).
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ZAVER

Historicky vyvoj kazdého &dniho, technickéhaii I€karského oboru, tauz trva jakkoliv
dlouho, se nese v duchu neopakovatelné atmosféikteve se promitajiizné spoléenské
a politické udalosti, stupetechnické vysglosti dané doby, Usphy, nezdary a osudy
jednotlivych aktéi a mnohdy takeé t&stné nahody. Ne jinak tomu byldi pozvoji
radioterapie. Za technickou podstatou tohoto obsiwji staleti snahy ffrodowdci

0 pochopeni stavby hmoty a nejelementgich ¢astic, které tvii nas swt. Bylo tomu tak
u samotného zrodu,igd vice nez sto lety, i pogd pti vyvoji umélych radioizotod

a urychlovaia. Bohuzel, ne vzdy byla tato snaha hnéistou touhou po poznani. Vpad
agresivni politiky do ¥deckého sita ve 30. letech 20. stoleti a nasledna hrozbayvalk
vyvolala z@Seni viadach ¥dci, z nichZz mnozi je8tpamatovali hizy I. swtové valky.
Jejich pa@ateni odpor k mySlence zneuZzitiédy pro vyrobu jaderné zbrarbyl marny.
Starou generaci&dci, pacifisti, nahradila nova, pro kterou bylo snazsi si totodkwo

moralre ospravedinit.

Paradoxem je, Ze aZz vyvoj n&giMejSi zbrar vSech dob, umoznil ztay pokrok ve
zkvalitréni radioterapeutické &y a dodnes tak pomaha zactoeat mnoho lidskych

Zivota. Po Il. s¥tové valce se zala radioterapie prudce rozvijet vlivem mnoha agpek

- nové zdroje vysokoenergetického ionizujicihderd, jeZz byly sotésti

stéle sofistikovagjSich oz#ovacich pistroja,

- rozvoj vypaetni techniky a s tim spojena moznost kvalitnirdnpl/ani
[&cby,

- nastup novych diagnostickychizzeni a metod umahbijicich pgesrgjsi
lokalizaci onemoceni,

- noveé ozé#ovaci techniky,

- pokrok v oblasti biologie a fyziologie radiokurafiith onemocni a také

detailni pochopeni mechanismtinku ionizujiciho zéeni na tkaa.

Diky t¢tmto okolnostem se radioterapie stala vysoce speai@nym oborem a mocnym

nastrojem v boji proti mnoha zhoubnym i nezhoubmyramocgnim.

-83 -



SEZNAM POUZITE LITERATURY

(1) KRAUS, Ivo.Wilhlem Conrad Réntgen ¢dic ¥astné nahodyl vydani. Praha:
Prometheus, 1997. 56 s. Edice Velké postadeukého nebe. Svazek 2. ISBN
80-7196-049-7

(2) SEIDLEROVA, Irena. SEIDLER, Jadachymovska uranova ruda a vyzkum
radioaktivity na pelomu 19. a 20. stoletPraha: Spolaost pro djiny véd a
techniky, Narodni technické muzeum, 2007. 128 &c®r djin techniky a
piirodnich ¥d. Svazek 16. ISBN 978-80-7037-002-5

(3) ORTON, Colin G.. Uses of therapeutic x raysnedicine Health Physics Society
1995, s. 662-676. ISSN 0017-9078.

(4) KOGELNIK, H. Dieter. Inauguration of radiotlagry as a new scientific speciality
by Leopold Freund 100 years agradiotherapy and Oncolog$997, s. 203-211.
ISSN 0167-8140.

(5) LESZCZYNSKI, K. BOYKO, S. On the controversigsrrounding the origins of
radiation therapyRadiotherapy and Oncolog$997, s. 213-217. ISSN 0167-
8140.

(6) Regato, Juan A. del. Radiological Oncologi$tsee Unfolding of a Medical
Specialty, Chapter 3: Guido Holzknecht(1872 - 1931)
http://www.juanadelregatofoundation.org/PublicasiiiographiesHistoryObituar
iesEnglish/Radiological_Oncologists/Chapter%203.h803

(7) RYAN, Michael T.. POSTON, John WHalf Century of Health Physics
Baltimore: Lippincott Williams & Wilkins, 2005. 258. ISBN 0-7817-6934-5

(8) Serwer, Paul Daniel. The Rise of Radiationtéution : Science, Medicine and
Technology in Society, 1896-1953.
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/72128423lpr/7212842.pdf , prosinec,
1976

(9) MAZERON, Jean-Jacques. GERBAULET, Alain. Tleatenary of discovery of
radium.Radiotherapy and Oncolog$998, s. 205-216. ISSN 0167-8140.

-84 -



(10) Mould, Richard F.. Pierre Curie, 1859-1906.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC189118df/CO14 2p074.pdf ,
duben, 2007

(11) Mould, Richard F.. Priority for radium theyapf benign conditions and cancer.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC18993séf/co14 3p118.pdf,
cerven, 2007

(12) Baskerville, Charles. Radium and radio-actiubstances, their application
especially to medicine.
http://www.archive.org/download/radiumradioactiv@8krich/radiumradioactivO
Obaskrich.pdf , 1905

(13) Mould, Richard F.. Litten Frederick S.. Braggser Gregor. Aronowitz Jesse N..
Proposals for radium therapy in 1903.
http://www.nowotwory.edu.pl/pdf/136e_Mould.pdf ,@0

(14) Mould, Richard F.. Litten Frederick S.. Aravitz Jesse N.. Hermann Strebel
(1868-1943) a biography. http://www.nowotwory.edipgf/s 252e Mould.pdf ,
2007

(15) Regato, Juan A. del. Radiological Oncologistee Unfolding of a Medical
Specialty, Chapter 2: Francis Henry Williams (183336).
http://www.juanadelregatofoundation.org/PublicasiBiographiesHistoryObituar
iesEnglish/Radiological_Oncologists/Chapter%202.hx803

(16) SLAMPA, Pavel. PETERA, idi Radia’hi onkologie Vydani 1. Praha: Galén,
2007. 457 s. ISBN 978-80-7262-469-0

(17) Jachymovsky zpravodaj. http://www.kr-karloskar.cz/NR/rdonlyres/473841D4-
1767-40C3-94AB-9822EBAA3ESE/0/05_2009.pdf ¢tan, 2009

(18) ZEMAN, Zbyrek. KARLSCH, RainerUranium matters: Central European
uranium in international politics 1900-196Budapes. Central European
University Press, 2008. 307 s. ISBN 978-963-977&00

(19) Oak Ridge Associated Universities (ORAU) -allle Physics Historical
Instrumentation Museum Collection.

http://www.orau.org/ptp/museumdirectory.htm

-85 -



(20) Antique X-Ray Tubes and Accessories. Dr. DaHilakim’s collection.

http://home.comcast.net/~znhakim/

(21) The turn of the century. Electrotherapy museu

http://www.electrotherapymuseum.com/

(22) The Cathode Ray Tube site. Electronic glasswélistory and Physics
Instruments. http://members.chello.nl/~h.dijkstraid®ex.html

(23) South African Institute of Electrical Engimgéistorical collection. Johannesburg,

South Africa. http://www.saiee.org.za/

(24) Historic X-Ray Tubes and Other Instrumentgs#alian Radiation Protection and

Nuclear Safety Agency (ARPANSA). http://www.arpauges.au/

(25) Coolidge, William David. The Radiator TypeTibe.
http://www.orau.org/PTP/Library/X-ray/radiator.pdf919

(26) HENDEE, William R.. IBBOTT, Geoffrey S.. HENHEE, Eric G..Radiation
Therapy PhysicsThird edition. New Jersey: John Wiley & Sons, 20BN 0-
471-39493-9

(27) Siemens Medical History Collection. http://wwned-

archiv.de/technikhistorie/roentgenroehren/indexlhtm

(28) Pohled do minulosti Masarykova onkologickéistavu v Brg.
http://www.mou.cz/pohled-do-minulosti/file.ntm|?i@85 , 2004

(29)ZAMECNIK, Jiii. Radioterapie Vydani 1. Brno: Aviceum, 1983. 496 s. Ed.
839523.

(30) JUNGK, RobertlasrjSi nez tisic slunci - Osudy atomovyetai. Prelozil
Dusan Pokorny. 2. vydani. PraliZ8M, 1965. 280 s. Edice M4j. Svazek 65.

Prelozeno z: Heller als tausend Sonnen.

(31) Iréne Curie, Frederic Joliot and Artificiah&8oactivity.
http://www.dartmouth.edu/~phys1/labs/lab4.pdf ,00

(32) ATTIX, Frank H.. TOCHILIN, Eugendradiation Dosimetry. Volume IIl.
Sources, Fields, Measurements and Applicati®&esond edition. New York and
London: Academic Press, 1969. 943 s.

- 86 -



(33) The commemoration of the development of de®@l University of
Saskatchewan. http://www.usask.ca/research/newgiiga?id=365 , 2001

(34) BEK, VéclavOnkolog vzpomin&eska onkologie 1945 - 200Braha: Galén,
2005. 308 s. ISBN 80-7262-286-2

(35) American Institute of Physics. Center fortdig of Physics. Ernest O. Lawrence.

http://www.aip.org/history/lawrence/index.htm

(36) The National Academies Press. Biographicahoies. Donald William Kerst.

http://www.nap.edu/readingroom.php?book=biomems&palgerst.html

(37) The Encyclopedia of Saskatchewan. High-eneagyer treatment.

http://esask.uregina.ca/entry/high-energy_canceatrirent.html

(38) Siemens. Medical Solutions History. Konrach@1907 - 1953).

http://www.med-archiv.de/persoenlichkeiten/gund3apg=en

(39) Historie onkologického odtkni Nemocnic& eské Budjovice.
http://www.nemcb.cz/cz/page/82/Historie-onkologickeoddeleni-nemocnice-

ceske-budejovice.html?detail=445

(40) National Academy of Sciences. Biographicalmgs. William Webster Hansen.

http://books.nap.edu/html/biomems/whansen.pdf

(41) Stanford University Report. Medical lineacalerator celebrates 50 years of
treating cancer. http://news-service.stanford.eslugi2007/april18/med-
accelerator-041807.html , 2007

(42) ROBISON, Roger F.. The race for megavoltagety versus telegamacta
Oncologica 1995, s. 1055-1074. ISSN 0284-186X

-87 -



