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Capitolul I. Fizica radiațiilor
I.1. Radiația ionizantă

Radiațiile ionizante sunt acele radiații (electromagnetice sau corpusculare) care au 

suficientă energie pentru a ioniza atomii sau moleculele substanței cu care 

interacționează. 

I.2. Fizica radiațiilor - structura materiei

Atomii și nucleele sunt identificate fie prin numărul de protoni sau de electroni

(numărul atomic Z), fie prin numărul de protoni și neutroni prezent în nucleu (A

numărul atomic de masa). Astfel un element X poate fi reprezentat:

𝑍
𝐴𝑋
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I.2.1. Modele cuantice ale atomului
– I.2.1.1. Atomul

– I.2.1.2. Nucleul

– I.2.1.3. Norul de electroni

I.3.  Procesele de interacțiune a radiației cu substanța
– I.3.1. Excitarea și ionizarea

– I.3.2. Interacțiunile electronilor

– I.3.3. Pierderea de energie colizională și radiativă

– I.3.4. Puterea de oprire și transferul liniar de energie

– I.3.5. Transferul liniar de energie

Transferul liniar de energie (TLE) este energia pierdută de particulele încărcate pe 

unitatea de lungime a traiectoriei lor în substanță.
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I.4. Radioactivitatea

Radioactivitatea este un fenomen fizic prin care nucleul unui atom instabil, numit și radioizotop, 

se transformă spontan (se dezintegrează), degajând energie sub formă de radiații diverse (alfa, beta 

sau gamma), într-un atom mai stabil.

I.4.1. Dezintegrarea exponențială

Presupunând că la timpul t=0 activitatea sursei este A₀, activitatea sursei la un moment t oarecare

este dată de relația:

A= A₀𝑒−𝜆𝑡

unde λ este constanta de descompunere a nucleului în cauză.
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I.4.2.  Dezintegrarea alfa

O particulă alfa (α) este un nume alternativ pentru nucleul unui atom de heliu, care

conține doi neutroni și doi protoni, 2
4𝐻𝑒. Având atât un număr egal de protoni cât și neutroni,

nucleul de heliu este deosebit de stabil și poate fi adesea emis de un nucleu instabil, cum ar fi

radiu, uraniu sau plutoniu. La emiterea unei particule, nucleului părinte îi scade numărul de masă

cu patru și numărul atomic cu doi:

𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−2

𝐴−4𝑌
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I.4.3. Dezintegrarea beta 

Aceasta implică ejectarea unui electron (β−) sau a unui pozitron (β+) dintr-un nucleu, fie că

neutronul este convertit în proton (în emisie β−) sau protonul într-un neutron (în emisia β+). 
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I.4.4.  Conversia internă și captura

electronilor

Conversia internă este un proces competitiv cu dezintegrarea gama și constă în procesul

de expulzare a unui electron de pe un strat interior al învelișului atomic (electron de conversie), ca

urmare a interacțiunii electromagnetice directe dintre nucleul excitat și electronii de pe păturile

interioare ale atomului.
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I.5.  Producerea radiației X

❑ Conversia energiei cinetice a electronilor în fotoni atunci când fasciculul de electroni lovește

o țintă prin frânare în câmpul nuclear Coulombian (bremsstrahlung) este principala metoda de 

obținere a fasciculelor clinice de fotoni. 

❑ Probabilitatea bremsstrahlungului depinde de numărul atomic al materialului traversat, Z

(sarcina totală a nucleului) și energia electronului incident, E, conform:

Probabilitate ~ ZE                               

❑ Utilizarea unor materiale cu număr atomic ridicat, oferă cel mai bun randament de fotoni.
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I.6. Specificațiile fasciculelor de 

radiație
• I.6.1. Efectul fotoelectric - constă în emisia de electroni în afara unui metal expus unui flux

luminos.

• I.6.2.  Efectul Compton - implică un foton incident, cu o energie mai mare decât energia de 

legătură a electronilor, care interacționează cu un electron atomic, transferând o parte din 

energia sa electronului sub formă de energie cinetică și restul unui foton cu energie mai mica 

• I.6.3.  Producerea de perechi electron-pozitron -Fotonii pot interacționa cu câmpul

Coulumbian al nucleului pentru a produce o pereche electron-pozitron. În această interacțiune

fotonul dispare și toată energia sa este transferată în masa de repaus și energia cinetică a 

electronului și pozitronului. 
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Capitolul II. Principiile dozimetriei

• Dozimetria se ocupă cu estimarea cantitativă a
gradului de iradiere a substanței sub acțiunea
radiațiilor ionizante, unitățile dozimetrice utilizate
fiind specifice procesului de producere a radiațiilor,
naturii lor și efectelor pe care le produc.
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II.1. Mărimi radiometrice

II.1.1. Mărimi radiometrice bazate pe numărul de particule

II.1.2. Mărimi radiometrice bazate pe energia particulelor

II.2. Mărimi dozimetrice

II.2.1. Mărimi dozimetrice privind conversia energiei

KERMA (Kinetic Energy Released per unit MAss) reprezintă energia medie transferată într-un 

anumit interval de timp de către radiația indirect ionizantă particulelor secundare create în

volumul dV, raportată la masa dm de substanță conținută în acest volum.
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II.2.2. Mărimi dozimetrice bazate pe 

energia particulelor

• Energia absorbită se regăsește ca energie de excitare și de ionizare a atomilor mediului

substanței aflate în mediul de radiație sau ca modificare a energiilor de legătură a atomilor în

compuși chimici sau rețele cristaline. Aceasta stă la baza tuturor efectelor fizice, chimice și

biologice ale iradierii.
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III.3. Mărimi de radioprotecție

II.3.1. Mărimi de radioprotecție principale

Doza echivalentă (𝐻𝑇) într-un organ sau țesut, exprimată prin relația:

𝐻𝑇 =෍

𝑅

𝑤𝑅 ∙ 𝐷𝑇,𝑅

în care 𝐷𝑇,𝑅 este doza absorbită mediată pe țesutul T, datorită radiației R, iar 𝑤𝑅 este factorul de 

ponderare pentru radiația R. Suma este efectuată pentru toate tipurile de radiație implicate.

𝐻𝑇 𝑆𝐼 =
𝐽

𝑘𝑔
= 𝑆𝑣 (𝑆𝑖𝑒𝑣𝑒𝑟𝑡)
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Factori de ponderare 𝑤𝑅 pentru principalele tipuri de radiație

Tipul și energia radiației 𝑤𝑅

Fotoni 1

Electroni, miuoni 1

Protoni, pioni încărcați 2

Particule α, fragmente de fisiune, ioni grei 20

Neutroni

<10 keV 5

10-100 KeV 10

100 keV-2 MeV 20

2 MeV-20 MeV 10

>20 MeV 5
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• Doza efectivă (E), o mărime derivată din doza echivalentă care să combine doze pentru

diferite radiații în diverse țesuturi, astfel încât să se poată corela cu efectele biologice

stochastice.

𝐸 =෍

𝑇

𝑤𝑇 ∙ 𝐻𝑇 𝐸 𝑆𝐼=
𝐽

𝑘𝑔
= 𝑆𝑣

unde 𝑤𝑇 este factorul de ponderare tisular pentru țesutul T. Sumarea se face pe toate organele și

țesuturile corpului uman sensibile la inducerea efectelor stochastice.
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Factorii de ponderare 𝑤𝑇 pentru principalele țesuturi

Țesut / Organ 𝑤𝑇
෍𝑤𝑇

Măduva roșie, colon, plămân, stomac, sân 0,12 0,72

Gonade 0,08 0,08

Vezică urinară, ficat, esofag, tiroidă 0,04 0,16

Țesut osos, creier, glande salivare, piele 0,01 0,04

Total 1
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II.4. Mărimi operaționale

Mărimile operaționale specifice echivalentului de doză au fost definite pentru

monitorizare în situațiile de expunere externă (monitorizare de arie sau individuală) și sunt

folosite pentru că:

• sunt necesare mărimi punctuale pentru monitorizarea de arie;

• la monitorizarea de arie, valoarea mărimii de doză nu trebuie să depindă de distribuția

direcțională a radiației incidente;

• instrumentele pentru monitorizarea radiației trebuie să fie calibrate în termenii unei mărimi fizice

pentru care există standarde de etalonare.
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II.5. Detecția radiațiilor nucleare

II.5.1. Principii de detecție, clasificarea și proprietățile detectorilor

II.5.2. Detectori cu ionizare în gaze

II.5.2.1. Camere de ionizare

II.5.2.2. Contorul proporțional

II.5.2.3. Contorul Geiger-Muller

II.5.3. Detectori bazați pe ionizări în solide

II.5.3.1. Detectorii cu semiconductori

II.5.3.2. Detectori bazați pe impresionarea emulsiilor fotografice
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II.5.4. Detectori bazați pe emisia/conversia luminii

II.5.4.1. Detectori cu scintilație

II.5.4.2. Tuburi fotomultiplicatoare

II.5.4.3. Detectori luminescenți

II.5.5. Detectori bazați pe efectele termice ale radiației

Un dozimetru termoluminescent (TLD) este format dintr-un sistem de încălzire controlat utilizat la

plasarea și încălzirea dozimetrului, un sistem de detecție, amplificare și măsurare a

termoluminescenței emise, un sistem de transformare a semnalului luminos în semnal electric

liniar proporțional cu fluxul de fotoni detectat și un electrometru pentru înregistrarea semnalului

furnizat de tubul fotomultiplicator.
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III. Noțiuni de radiobiologie

III.1. Biologia celulelor și carcinogeneza

III.2. Efectele celulare ale radiațiilor

• Efectul direct al radiației la nivel molecular

• Efectul indirect al radiațiilor la nivel molecular
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III.3. Modelul liniar pătratic (LQ 

model)
Acest model, dezvoltat de Douglas și Fowler, în 1972, presupune că moartea celulelor

din cauza radiațiilor ionizante are două componente: prima componentă, componenta liniară, este

direct proporțională cu doza, D, iar a doua componentă este direct proporțională cu pătratul dozei,

D2 și este o componentă pătratică.

Figura I: Componentele modelului liniar

pătratic
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III.4. Efecte stochastice și deterministe

Figura II: Efecte

deterministe și

stochastice ale 

radiatiilor
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III.5. Răspunsul țesuturilor și organelor la radiații

Toleranța tesuturilor și organelor la radiații este un parametru clinic important. Dozele

de toleranță ale țesuturilor normale și ale organelor din jurul tumorii sunt foarte importante în

planimetria radioterapiei.

III.6. Răspunsul tumorii la radiații

Indicele terapeutic definește modul în care probabilitatea de control a tumorii (TCP)

este pusă în relație cu probabilitatea de complicație a țesutului normal (NTCP) pentru diferite

doze.
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III.7. Tipuri de distrugeri celulare

datorate radiației
• Efecte letale. Acestea sunt ireversibile, prejudiciile sunt ireparabile, având ca rezultat

moartea celulei. De obicei rezultă din efectul direct al radiațiilor și sunt observate în mod special

la radiațiile cu TLE mare. Are loc dubla rupere a catenei ADN-ului (+).

• SLD (efecte subletale). SLD pot fi reparate în câteva ore, în condiții normale, cu excepția

cazului în care o doză suplimentară de radiație este livrată (care induce în continuare SLD).

• Efecte potențial letale. Acestea sunt reparabile, în funcție de schimbările din mediul

celulelor, după expunerea la radiații. În condiții normale, acest tip de deteriorare este letală pentru

celulele care sunt expuse la radiații în cursul mitozei.
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III.8. Cei cinci R ai radioterapiei

1. Repopularea

2. Repararea

3. Redistribuirea (Rearanjarea, Regruparea)

4. Reoxigenarea

5. Radiosensibilitatea (radiosensibilitatea intrinsecă)
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III.9. Fracționarea

• Fracționarea convențională:

Doza pe fracție: 1.8-2 Gy; Număr de fracții pe zi: 1; Număr de fracții pe săptămână: 5;

Număr de fracții per tratament: 25-35; Doza totală: 45-70 Gy;

• Hiperfracționare

Doza pe fracție: 1.1-1.22 Gy; Număr de fracții pe zi: ≥ 2; Număr de fracții pe

săptămână: 10; Număr de fracții per tratament: 60-70; Doza totală: 45-70 Gy sau > 10%.
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• Fracționarea accelerată

Doza pe fracție: 1.1-1.2 Gy; Număr de fracții pe zi: >1; Număr de fracții pe săptămână: >5;

Număr de fracții per tratament: 25-35; Doza totală: 45-70 Gy sau mai puțin.

• Hipofracționare

Doza pe fracție: >2 Gy; Număr de fracții pe zi: =1; Număr de fracții pe săptămână: =5; Număr de

fracții per tratament: < 25-35; Doza totală: <45-70 Gy.

Hipofracționarea este utilizată, în general, în managementul tumorilor metastatice în cazurile

paliative.
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Capitolul IV. Echipament de imagistică și

tratament

IV.1. Dispozitive de producere a radiaţiilor ionizante utilizate în tratament

IV.1.1. Radioterapia cu surse de kilovoltaj

În funcție de instalația utilizată, radioterapia se împarte în:

- radioterapie de contact (operează la potențiale cuprinse între 40-50 kV);

- radioterapie superficială (50-150kV);

- radioterapie de ortovoltaj (150-500kV);

- radioterapie cu acceleratori liniari (4-25MV).
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IV.1.2. Radioterapia cu cobalt

IV.1.3. Radioterapia cu acceleratori liniari

IV.1.3.1 Principiul de funcționare al acceleratorului linear

IV.1.3.2. Obţinerea fasciculelor de radiaţii X

Figura III.  Accelerator liniar dotat cu sistem

de imagerie portală
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IV.2. Sisteme pentru imageria

portală
IV.2.1. Sisteme de imagerie MV

IV.2.2. Componentele sistemului de imagerie

IV.3. Sisteme de imagerie medicală

IV.3.1. Principiul de funcționare a computer tomografului
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Vă mulțumesc pentru atenție!


