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1 HISTORICKY VYVOJ, ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI Z POHLEDU RADIACNI
OCHRANY
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1.1 PFredmét radiaCni ochrany

Pro ucely tohoto kurzu pouzijeme ndsledujici definici pfedmétu radiacni ochrana:

e Radiacni ochrana je obor, zabyvajici se zpisobem, jak se efektivné chranit pred pfirodnim i umélym
ionizujicim zafenim.

Radiacni ochrana je v porovnani s ostatnimi pfirodnimi a technickymi védami pomérné nova disciplina. Je védou
hrani¢ni, protoze v sob& obsahuje prvky fyziky, chemie, biologie, elektroniky aj. Zarodek jejiho vzniku lze
datovat pocatkem rozvoje méficich metod v prostiedi ionizujiciho zafeni tj. ve 20tych letech 20tého stoleti.

Radiacni ochrana se ve své podstaté fidi filosofii — zabranit zdravotni Gjmé pii praci se zdroji ionizujiciho zatfeni.
Zdravotni Gjmou se podle legislativy mysl{ ,,pravdépodobnost poskozeni zdravi zptisobené somatickymi Géinky
ionizujiciho zafeni (véetné rakoviny) a vaznymi genetickymi poruchami, které se mohou projevit u fyzickych
osob po ozafeni ionizujicim zafenim a které stanovi odhadem rizika snizeni délky a kvality zivota*®.



1.2 Historie radiacni ochrany

Prvni obdobi po objevu zafeni X bylo charakterisovano rychlym technickym a hospodarskym vyvojem. Zejména
vSak v lékafstvi doslo k Siroké aplikaci zdroji Rentgenova zareni. Velmi brzy ale byly zjistény poskozeni
uzivateld nebo i pacientli. Za pomoci pokusti na zvifatech byly jiz kolem roku 1910 znamy vSechny typy
poskozeni s vyjimkou genetického. Hlubsi poznatky o mechanizmech u¢inkii a jejich vztahll k ozareni vSak
dochazi az po 2. svétové valce.

Na poznatky o poskozeni rychle reagovaly navrhy ochrannych opatieni a to predevsim technického charakteru.
Byla formulovana fada mezinarodnich doporuceni, zejména Slo o vylouceni vstupu do primarniho svazku,
vyuziti vzdalenosti k ochrané a dostatecné dimenzovani olovéné ochrany. Tyto pozadavky byly akcentovany i
v doporucenich ICRP z roku 1928.

Navrhy na limity ozafeni se ale objevuji az ke konci tficatych let. Tak naptiklad z pozorovani skupiny nanasecek
radioaktivnich barev na rucicky hodinek byla odvozena hodnota davky na kost, kterd nezplsobi zadné
poskozeni. Déle §lo o sledovani zdravotniho stavu skupiny osob, uzivajici zdroje gama v 1ékafstvi. ProtoZze u
nich nebyly pozorovany zadné klinické priznaky poskozeni, byly odvozeny nejvyse piipustné davky pro ozaieni
celého téla.

Po 2. svétové valce dochazi k ristu vyznamu jaderné energie a intenzivné se pokracuje ve zkouskach jadernych
zbrani. Vyzkum G¢inkil zafeni na organizmy nabyva na intenzité. Identifikuji se poSkozeni, kterym je tfeba
zabranit. Je to poSkozeni krvetvorby, zanétliva poskozeni kiize, posléze i maligni procesy (zprvu §lo o leukémii)
aio ucinky genetické.

Pfedstava o prahovosti poskozeni zafenim pievladala jesté dost dlouho. Dodrzovani limiti ozafeni bylo tedy
urcujici a zarucujici piijatelnost trovné radiacni ochrany. Dokonce jeste¢ v roce 1956, kdy se pieslo z limitu
ozéfeni 15 na 5 rem rocni davky, byla tato ddvka povazovana za bezpecnou.

Prakticky realizovatelny a biologicky i socidlné odtivodnitelny pristup byl formulovan az v sedmdesatych letech,
kdy bylo prijato doporuceni ICRP o optimalizaci radiacni ochrany (1973) a systém limitovani davek
v doporuceni ICRP 26 (1977). V zékladnich rysech tento pfistup trva az do dnesni doby.

1.3 Zdroje ionizujiciho zafeni z pohledu radiacni ochrany

Pohled radiacni ochrany na zdroje ionizujiciho zafeni je pon€kud jiny, nez obecny pohled fyzikalni. Samotna
Vyhlaska 307/2002 tika, ze se nevztahuje na ozafeni z ptirodniho pozadi, to je na radionuklidy obsazené
prirozené v lidském téle, na kosmické zafeni, které je bézné na zemském povrchu, nebo na zafeni zplisobené
radionuklidy pfitomnymi v lidskou cinnosti neporusené zemské kiife a na jind ozafeni z pfirodnich zdroju
ionizujiciho zafeni nemodifikovana lidskou ¢innosti.

Vyhlaska tedy eliminuje ochranu od téch zdrojui zafeni, pfed kterymi nema smysl zavadét ochranna opatieni.
Vsiméte si, ze kosmické zareni jako zdroj zde ma dvoji polohu: jednak jako zdroj ozafeni na zemském povrchu,
proti kterému se samoziejm& nechranime a jako zdroj ozafeni mimo zemsky povrch, tedy pii letech ve vétsich
vyskach dopravnimi letadly nebo v kosmickych lodich — tam ma radiacni ochrana jiz své ukoly.

1.3.1 Radionuklidové zdroje alfa, beta a gama

1.3.1.1 Zarice alfa

V rtiznych aplikaci nejsou zafice alfa piili§ Casté. Konstrukce uzavienych zaficl je obtizna, je tieba pouZzivat
velmi tenké vrstvy zafiCe a materidlu pouzdra. Vyrazné se uplatiiuje samoabsorpce. Tam, kde deformace
energetického spektra nenf tolik na zavadu, je alfa nuklid rozptylen do stfibrné nebo zlaté matrice.

Nejéast&ji uzivanymi zdroji jsou: **'Am, *°Pu, *"°Po, n&kdy **°Ra, piirodni uran, ***Th. U prvnich tii
radionuklidi je doprovodné zafeni gama pomérné nizkoenergetické a malo zastoupené.



1.3.1.2 Zafice beta

Vyroba uzavienych zafict beta je jednodussi nez zarica alfa v tom smyslu, Ze nejsou kladeny tak velké naroky
na tenké okénko nebo na malou tloustku vrstvy zafice. Piistupuje vSak komplikace se vznikem brzdného zateni,
které je podstatné pronikavéjsi nez samotné zafeni beta.

Ptikladem beta zafi¢a miaze byt *Sr — Y.

Komplikace piinaseji zdroje s *H. Obvykle je *H absorbovano na tenké vrstviéce Ti nebo Zr. Zdroje jsou to
choulostivé, musi se skladovat v suchu a inertni atmosféfe, teplota nesmi piekro¢it 200°C.

1.3.1.3 ZariCe gama

U uzavienych zdroji se nesetkavame s vaznéj$imi potizemi. Naopak nékdy je zadouci, aby siln€jsi pouzdro
pohltilo i doprovodné zareni beta.

1.3.2 Radionuklidové zdroje neutronu

Nejstarsi a nejrozsitengjsi radionuklidové zdroje neutronti jsou zalozeny na reakci (alfa, n). Jako teréik se
pouzivaji lehké prvky.

Ptiklad:
’Be+'H—"C +n
Jako zdroje zafeni se pouzivaji **' Am, Z*Pu, %*’Pu, v posledni dobg i **Cf.

Dals$im typem mohou byt zdroje zalozené na fotojadernych reakcich (gama, n). Prakticky pfipadaji do tvahy
pouze dve reakce:

*H+y—'H+n

’Be +y—"Be +n
Jako zdroje gama piipadaji do uvahy %Y, *Ra a '**Sb.
1.3.3 Rentgenky a urychlovace nabitych ¢astic
Rentgenky jsou zdrojem rentgenova zafeni, které vznika zabrzdénim urychlenych elektront v katodé (brzdné
zateni) a excitaci elektronli v elektronovém obalu a nasledného jejich navratu na ptivodni drahu (charakteristické
zateni).

Urychlovace jsou specialnim zdrojem zareni, které vznika jednak vlastnim urychlenim nabitych ¢astic a jednak
interakci téchto Castic s okolnim materidlem a materialem terciku.

1.3.4 Jaderné reaktory
Jaderné reaktory jsou zdrojem riznych druhl zafeni, které vznikaji v disledku probihajici Stépné reakce

v jaderném reaktoru. Vznikaji tak $tépné produkty, ke kterym se piidruzuji i korozni produkty vznikajici aktivaci
produkti koroze neutrony.

1.4 Klasifikace zdroju ionizujiciho zareni

Klasifikace zdrojt ionizujiciho zafeni je definovana Vyhlaskou 307/2002 ve znéni platnych predpisu.



1.4.1 Kritéria pro klasifikaci zdroju
Zdroje ionizujiciho zafeni se podle vzestupného ohrozeni zdravi a Zivotniho prostiedi ionizujicim zatenim
klasifikuji jako nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné. Pfi tom se berou do uvahy tyto
faktory:

e Piikon davkového ekvivalentu

e Technicka Gprava a zpisob provedeni zdroje

e Aktivita a hmotnostni aktivita radionuklidovych zatict, zpravidla ve vztahu ke zprostovacim tirovnim

e Moznosti uniku radionuklidii z radionuklidovych zarica

e Moznosti vzniku radioaktivnich odpadi a naro¢nost jejich zneSkodnéni

e  Typicky zptsob nakladani a souvisejici miry mozného ozareni

e Potencialni ohroZeni plynouci z predvidatelnych poruch a odchylek od bézného provozu

e Riziko vzniku radia¢ni nehody nebo havarie, zavaznost nasledkt takové udalosti a moznost zasahu.
Podle téchto kritérii se zdroje d€li na:

e Nevyznamné

e Drobné

e Jednoduché

e Vyznamné

e  Velmi vyznamné

e  Definujte pfedmét radia¢ni ochrany
e Popiste hlavni historické mezniky vyvoje radiacni ochrany
e  Popiste zdroje ionizujiciho zareni

e Jaka jsou hlavni kritéria pro klasifikaci zdroja.

2 DEFINICE POUZIVANYCH VELICIN A JEDNOTEK

Klicova slova: aktivita, fyzikalni, biologicky a efektivni polocas rozpadu, absorbovana davka, linearni pfenos
energie, ekvivalentni davka, efektivni ddvka.

2.1 Zakladni veli€iny a jednotky ochrany pfed ionizujicim zafenim

2.1.1 Rychlost radioaktivni pfemény a aktivita

U radionuklidovych zdroji se mnozstvi radioaktivni latky charakterizuje aktivitou A; touto veli¢inou se rozumi
pomér dN/dt, kde dN je stfedni pocet samovolnych jadernych pfemén z daného energetického stavu v urcitém



mnozstvi radioaktivni latky, k nimz dojde za Casovy interval dt (N oznacuje pocet radioaktivnich atomt, t
oznacuje Cas, d znamena nekoneéné maly prirtistek uvazované veliciny).

Aktivitu tedy mizeme vyjadfit vztahem

dN

A=—1
dt

Jednoduseji miizeme fici, Ze aktivita radioaktivni latky je pocet radioaktivnich pfemén v této latce vztazeny na
jednotku casu.

Jednotkou aktivity je s, pro niz se pouziva nazev becquerel (Bq). Nasobnymi jednotkami jsou napt. kBq, MBq,
GBq. Vztdhneme-li aktivitu na jednotkovou hmotnost zafice, dostaneme mérnou aktivitu (jednotka Bq.kg™). U
plognych zdrojii se pouziva plogna aktivita (jednotka Bq.m™), u objemovych zdrojii objemova aktivita (Bq.m™).
Aktivita A radionuklidu klesa exponencialng s ¢asem t podle vztahu

A=A exp(-At)

kde

Ay aktivita radionuklidu v ¢ase t =0
A preménova konstanta

2.1.2 Fyzikalni poloCas radionuklidu

Lze odvodit, ze

kde
Ty (Ty) je fyzikalni polocas radionuklidu

Za dobu jednoho fyzikalniho polocasu rozpadu se rozpadne polovina radioaktivnich nuklidd v radioaktivni latce.
Za dalsi fyzikalni polocas rozpadu se rozpadne polovina z ptivodni poloviny radioaktivnich nuklidi a tak dale.

2.1.3 Biologicky polo¢as rozpadu

Biologicky polocas je doba, za kterou se z organizmu vylou¢i polovina n&jakého prvku, nebo slouceniny.
Mizeme ho oznacit jako Ty,

2.1.4 Efektivni polo¢as rozpadu
Efektivni polocas rozpadu je doba, za kterou se radionuklid nejen vylouci z organizmu, ale zaroven se i rozpada.

Jde tedy o soucet pfeménové konstanty
Ay =2+,

Zaroven plati, Ze




2.1.5 Absorbovana davka

Zde je vhodné vychazet z pojmu sd€lena energie €, co je energie, kterou predalo ionizujici zafeni latce v uréitém
objemu:

=R, +R,,+> 0

kde
Rin zafiva energie, ktera vstoupila do objemu
Rout suma energii ¢astic, které objem opustily
2Q soucet vSech zmén klidovych energii jader a elementarnich ¢astic v jakychkoliv jadernych

preménach, ke kterym v objemu doslo

Sdélenou energii miizeme vztahnout na jednotku hmotnosti latky a dostaneme mérnou sdélenou energii z:

Jednotka se jmenuje gray (Gy) a ma rozmér J kg™

Uvazujeme-li stfedni mérnou energii a zmenSujeme objem, dostaneme v limité jednu z nejuzivanéjSich
dozimetrickych veli¢in, a to absorbovanou davku (Castéji nazyvanou jen davka).

D=limz

m—0

Davku je také mozné definovat jako podil stfedni sdélené energie a hmotnosti objemového elementu v daném
bodé, kterému byla energie ptedana:

dE

D==-=
dm

Tato veli¢ina je zakladem popist fyzikalnich efektl v latce a nelze ji tedy od latky oddélit. Davka musi byt vzdy
uvadéna spole¢né s materialem, napt. davka v mékké tkani, davka ve vzduchu atd.

Al

Am

ABSORBOVANA DAVKA D=

DOPADAJICH

ZARENI

ST

Am

AE - ENERGIE ABSORBOVANA V Am

Davkovy piikon je pomér piiriistku davky dD za ¢as dt. Jednotkou je Gy.s™!, Gasto se davkovy ptikon vyjadiuje v
mGy.h! nebo v uGy.h™.

216 Kerma

Jsou-li primarni ¢astice nenabité, prvnim krokem jejich interakce s latkou je pfedani energie na nabitou castici.
Tento fakt popisuje jednotka zvand kerma (Kinetic Energy Released in MAtter). Kerma K je definovana
pomérem dEk/dm, kde dEk je soucet pocatenich kinetickych energii vSech nabitych castic uvolnénych



nenabitymi ionizujicimi Casticemi v uritém objemu latky o hmotnosti dm. Jednotkou kermy je, stejné jako
jednotkou absorbované davky, 1 Gy.

dE
dm

K =

2.1.7 Expozice

Expozice X, definovana vyhradné jen pro vzduch, je dana pomérem dQ/dm, kde dQ je absolutni hodnota
celkového elektrického naboje iontd jednoho znaménka vzniklych ve vzduchu pii uplném zabrzdéni vSech
elektroni a pozitrond, které byly uvolnény fotony v objemovém elementu vzduchu o hmotnosti dm. Jednotkou je
coulomb na kilogram (C.kg™"). DFiv&jsi jednotkou expozice byl 1 R = 0,258 mC.kg". Expozi¢ni piikon X je
piirastek expozice dX za asovy interval dt; jednotkou expoziéniho piikonu je C.kg's”. Veli¢ina expozice se
dnes v dozimetrické praxi uréena jen pro etalonaz ionizujiciho zafeni — misto ni se doporucuje pouzivat kermu
(davku) ve vzduchu nebo ve tkani.

2.1.8 Linearni pfenos energie

Linearni pfenos energie (nebo také LET, co je z anglického ,,Linear Energy Transfer) vyjadfuje stfedni energii
lokalné predanou latce prolétajici Castici, vztazenou na jednotkovou drahu Castice:

_dE
dx

L

kde

dE je energie odevzdana elektrontim a iontim nabitou ¢astici pfi jejim prichodu po draze dx.

Zakladni jednotkou linearniho pienosu energie by sice byl 1J/1m [J.m™], v praxi se viak pouziva keV/um (1
keV/um= 1,602.10"° J.m™). Ma-li zafeni kratky dosah (zafeni alfa), je absorbovana energie rozlozena podél
kratké drahy, linearni prenos energie je vysoky, takze ionty jsou podél drahy Castice rozloZeny velmi husté.

Nékdy se zavadi i veli¢ina linearni ionizace, coZ je pocet iontovych parii vztazeny na jednotkovou drahu ¢astice
(napf. na mikrometr délky).

2.1.9 Jakostni faktor

Jelikoz biologicka ucinnost riznych druhll zafeni se mize zna¢né lisit (v zavislosti pravé na hustoté ionizace),
pro ucely radiobiologie a radia¢ni ochrany se pro kazdy druh zafeni zavadi tzv. jakostni faktor Q (nazyvany téz
"radia¢ni vahovy faktor" nebo "relativni biologicka ucinnost"), ktery udava, kolikrat je dany druh zafeni
biologicky t¢innéjsi nez zaieni fotonové - X nebo gama (za zaklad se bere rentgenové zatreni o energii 200 keV).

Hodnota jakostniho faktoru Q zavisi na druhu a energii zafeni. Pro zafeni X, gama a beta je jakostni faktor Q=1,
pro pomalé neutrony Q=L 2 (pomalé neutrony) az 10 (rychlé neutrony), pro protony Q=10, pro zareni alfa je
dokonce QL =L_20.

2.1.10 Davkovy ekvivalent

Pro objektivngjsi posouzeni Gcinku zareni se s pomoci jakostniho faktoru Q pro ucely radiobiologie a radiacni
AN

ochrany zavadi "korigovand" ddvkovd veliCina, kterd jiz zohlediiuje i rozdilnou biologickou ucinnost
jednotlivych druhti zateni:

Davkovy ekvivalent (H) je soucin absorbované davky v uvaZovaném bod¢ tkané a jakostniho Cinitele Q
(tabelované) vyjadiujiciho rozdilnou biologickou ucinnost riiznych druht zafeni:

H=0%D



Jednotkou davkového ekvivalentu je 1 Sievert [Sv]. Davka 1 Sv jakéhokoli zafeni ma stejné biologické ucinky
jako davka 1 Gy rentgenového nebo gama zareni (pro které je jakostni faktor stanoven 1).

Stejn¢ jako u davky, i zde se zavadi ekvivalentni davkovy piikon (pfikon davkového ekvivalentu), jakozto
priristek davkového ekvivalentu za jednotku ¢asu - jednotka je Sievert za sekundu [Sv.s™'].

2.1.11 Ekvivalentni davka Hr

je soucin radiacniho vdhového faktoru wy a stfedni absorbované davky Drg v organu nebo tkédni T pro ionizujici
zéteni typu R, tj. Hr = wr.Drr. Hodnota radiatniho vahového faktoru wg je pro fotony a elektrony 1, pro
neutrony 5 az 20 v zavislosti na jejich energii, pro protony 5, pro ¢astice alfa, tézka jadra a Stépné fragmenty 20.

2.1.12 Efektivni davka E

se stanovi ze vztahu E = ¥ wg Hr jako soucet soucini ekvivalentnich davek Hr v jednotlivych orgdnech a
tkanich a pfislusnych tkanovych vahovych faktord wr, jez vyjadiuji rozdilnou radiosenzitivitu organii a tkani
z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych ¢inki (zhoubnych nadord a genetickych zmeén). Tkanovy
vahovy faktor ma nasledujici hodnoty: 0,20 pro gonady, 0,12 pro stievo, plice, Cervenou kostni dien a zaludek,
0,05 pro mocovy méchyt, prs, jatra, jicen, Stitnou Zlazu a ostatni organy, 0,01 pro povrchy kosti a kizi. Vyssi
hodnota wr znamena vyssi radiosenzitivitu z hlediska stochastickych ucinkl. Soucet vSech vahovych faktort
ptislusnych jednotlivym organtim a tkanim je roven 1,0. Jinymi slovy, tkanové vahové faktory vyjadiuji podil
jednotlivych organt a tkdni na celkovém riziku stochastickych poskozeni pii celotélovém ozafeni. Zasadni
vyhodou efektivni davky je moznost vyjadrtit — pfi nerovnomérném ozareni - radiacni zatéz téla jedinym cislem;
znacné nerovnomeérné ozareni téla pacienta je typické pro vSechna 1ékarska vysSetfeni pomoci ionizujiciho zateni
i pro expozici profesiondlni.

Otazky:
e Co je to aktivita a jak je definovana
e Popiste polocasy rozpadu fyzikalni, biologicky a efektivni
e (o je absorbovand davka a jaky md vyznam
e (o je jakostni faktor

e Co je ekvivalentni a efektivni ddvka

3 ZEVNI OZAIVQENi, JEHO HODNOCENI A OCHRANA PRED NiM
Kli¢ova slova: zevni ozafeni, stinéni, dalsi prvky ochrany.
3.1 Definice vnéjSiho ozareni

Zevni ozafeni je ozafeni osoby ionizujicim zafenim zdroji ionizujiciho zafeni, které se nachazeji mimo ni. Je to
dulezita expozicni cesta, na celkové efektivni davce obyvatel se podili asi jednou polovinou. Jde hlavné o
ptirodni zafeni a zdravotnické expozice. U pracovnikli se zdroji ionizujiciho zéfeni je podil zevniho ozafeni na
kolektivni davce jesté vyssi.

3.2 Problémy vypoctu davek z vnéjSiho ozareni

Pfi vypoctech organovych nebo tkanovych davek musi uvazovany receptor piedstavovat anatomické pomeéry
téla, organt a tkani i jejich prvkové slozeni. Jde o tzv. MIRD fantomy a ve spojeni obvykle s vypoctovymi
metodami Monte Carlo umoznuje pocitat stfedni hodnoty davek i charakteristiky vztahujici se k linearnimu
prenosu energie v jednotlivych tkanich ¢i organech a jejich elementech.



Veli¢iny ochrany jsou kalkulovany a prezentovany (také v mnohych vypocétovych programech) pro nasledujici
geometrie ozafovani Sirokymi svazky:

e Piedozadni

Zadoptedni
e Bocni zleva

e Bocni zprava

Rotacni (2 pi izotropni)
e Izotropni z celého prostorového thlu
Zasadni zpusoby ochrany ptred zevnim ozarenim jsou
e Cas
e Vzdilenost

e  Stinéni

v

3.3 Stinéni ionizujiciho zareni

Pfi tad¢ aplikaci ionizujicitho zafeni je tfeba zabrdnit tomu, aby do urcitych mist, nebo z urcitych sméra,
ionizujici zafeni vnikalo - je tedy tfeba urcitou Cast zafreni odstinit. Tato potieba vznika napf. pfi ochrané pred
ionizujicim zafenim, pii detekci ionizujiciho zafeni (kde je detektor potieba stinit vii¢i pozadi, popt. detekovat
jen zéfeni z urcitych smérd, pfi zobrazovacich metodach jako je scintigrafie (kde pomoci kolimace detekujeme
jen zéfeni z pfesné vymezenych sméru, pri radioterapii kde kolimaci vymezujeme uzky svazek zareni, atd.

3.3.1 Stinéni zafeni gama

Pro zafeni gama a X jsou nejvhodnéjSimi stinicimi materialy latky s velkou mérmou hmotnosti (hustotou) —
predevsim olovo, ze stavebnich materiali pak beton s prip. pfimési barytu a pod. Pouzivaji se olovéné kontejnery
pro piepravu a skladovani zaficu, zastény z olovéného plechu, tvarované oloveéné cihly atd. Pro ucinné odstinéni
zafeni gama o energii cca 100 keV stac¢i vrstva olova tloustky 2 mm; ¢im vyssi je energie fotond zafeni gama,
tim silngj$i vrstvu stinéni je nutno pouzit. Pokud je potfeba zachovat optickou viditelnost, pouziva se olovnaté
sklo s vysokym obsahem kyslicniku olova v taveniné.

3.3.2 Stinéni zareni beta

K odstinéni zafeni betaminus staci lehké materialy (jako je plexisklo) tloustky cca 5-10 mm, nejlépe v
kombinaci s ndslednou tenkou vrstvou olova k odstinéni brzdného elektromagnetického zafeni vzniklého
zabrzdénim elektronti v lehkém stinicim materialu. Olovo samotné neni vhodnym stinicim materialem pro zafeni
beta, nebot’ v ném vznika tvrdé a intenzivni brzdné zafeni, k jehoz odstinéni by bylo nutno pouzit zbytecné
silnou dalsi vrstvu olova.

3.3.3 Stinéni zareni alfa

Zateni alfa vzhledem k jeho malé pronikavosti, lze odstinit velmi snadno. Staci tenka vrstva (milimetrova)
lehkého materialu, tfeba plastu. Casto neni proti zafeni alfa potfeba stinit viibec, protoze i ve vzduchu je dolet
Castic alfa jen nékolik centimetrt, pfi vy$Sich energiich max. desitky centimetra.



3.3.4 Stinéni neutronového zareni

neutrony, je tfeba je nejprve zpomalit, aby mohly byt U¢inné pohlceny vhodnym absorbatorem. Neutrony se
nejucinnéji zpomaluji prichodem latkami bohatymi na vodik, kde ztraceji energii pfi pruzném rozptylu na
jadrech vodiku (protonech). K asi 10-nasobnému zmenseni poctu rychlych neutronti je zapotiebi vrstva cca 20cm
parafinu ¢i plastu. Pro absorbci takto zpomalenych neutront se pak vyuziva jejich zachyt vhodnymi jadry atomd.
Nejucinngjsi absorbce probihda v kadmiu, boru, ¢i indiu. Absorbce neutronti v jadrech kadmia nebo boru je
doprovéazena emisi zafeni gama (jedna se o reakce (n, gama) radia¢niho zachytu neutronu), které je potfeba
rovnéz odstinit, a to t€zkym materidlem - olovem. Stinéni proti neutroniim tedy obecn¢ musi sestavat ze tii
vrstev: vrstva lehkého materidlu bohatého na vodik (napf. polyetylén), vrstva kadmia nebo boru, a nakonec
vrstva olova.

Otazky:
e Co je to vngjsi ozareni, jak k nému dochazi
e Jaké jsou hlavni zpisoby ochrany pted vnéj$im ozafenim

e  Stinici materialy pro jednotlivé druhy zateni

4 VNITRNi OZARENI, JEHO HODNOCENi A OCHRANA PRED NiM

Klic¢ova slova: vnitfni ozareni, ivazek ekvivalentni a efektivni davky,

4 1 Definice vnitiniho ozareni

Vnitinim ozafenim se nazyva situace, kdy je zivy organizmus ozafovan ionizujicim zafenim, vysilaném
radionuklidy, pfitomnymi v organizmu. MtiZe se tedy jednat o vnitini kontaminaci, vzniklou po pfijmu umélych
nebo piirodnich radionuklidii v organizmu, nebo o pfitomnost pfirodnich radionuklidi v organizmu.

Radionuklidy se dostavaji do organizmu n¢kolika cestami:
e ingesci
e inhalaci
e piestupem poranénim pies klizi (sem lze zaradit i injek¢ni aplikaci pii 1ékafském pouziti)
e absorpci pfes neporanénou kiizi (napr. tritium)

Jakmile je radionuklid pfitomen v téle, jeho biokinetika je velmi slozitd a k jejimu popisu je tieba zavést
zjednodusujici predpoklady. Kinetika radionuklidu je vzdy urcovéana jeho chemickou formou a fyzikalné
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ingesce, a to jak pro obyvatele, tak pro pracovniky.

Slozeni lidského téla: kyslik, uhlik, vodik a velké mnozstvi ostatnich prvka (viz obr.). Souvisi s definici
standardniho Cloveéka (ICRP 23, 1975). Témér vSechny tyto prvky maji radioaktivni izotopy, které, kdyz se
dostanou do téla, sleduji stejné biokinetické cesty jako jejich neradioaktivni izotopy. Nekteré prvky (napf. fosfor,
jod, draslik) se podileji na zcela specifickych metabolickych procesech, ¢imz je téz fizena jejich distribuce a
transport v téle.

4.2 Problémy vypocCtu davek z vnitfniho ozareni

duvody:



e davky z vnitiniho ozareni nelze méfit ptimo

e  distribuce radionuklidu v téle miize byt velmi nehomogenni

e davky z vnitiniho ozafeni se realizuji v del$im ¢asovém obdobi
e kazdy prvek se chova jinak

e chovani radionuklidu v organizmu zavisi na jeho fyzikalni a chemické formé a cesté vstupu do
organizmu

e distribuce radionuklidu se miize ¢asem ménit; jsou-li ptitomny nebo vznikaji-li dcefiné radionuklidy,
jejich konetika v organizmu se muize lisit od kinetiky radionuklidu matei'ského

Tyto problémy se fesi matematickym modelovanim chovani radionuklidd v organizmu.

4.3 Obecny vypocetni postup uvazku ekvivalentni davky

Pfi vypoctu se rozliSuji orgdny a tkan€ terCové a zdrojové.

Jednotlivé pfispévky k dvazku ekvivalentni davky v uvazovaném terCovém organu i od zdrojového organu j se
daji vypocitat jako soucin mérné sdélené energie v i- tém teréovém organu od jedné premény radionuklidu
obsazeném v j- tém zdrojovém organu a poctu pfemén radionuklidu obsazeném v j- tém orgdnu po piijmu 1 Bq

za (50) let.

Chovani radionuklidu v organizmu 1ze popsat systémem linearnich diferencidlnich rovnic. Vyuziva se celé fady
modeld, jakymi jsou mapf. Plicni modely, modely zazivaciho traktu, kostni modely atd.

Otazky:
e Co je vnitini ozafeni a jek k nému dochézi
e Popiste hlavni problémy pti vypoctech davek z vnitiniho ozéteni

e Co je to uvazek ekvivalentni nebo efektivni davky.

5 CILE A ZAKLADNI PRINCIPY RADIACNI OCHRANY, VYZNAM LIMITU OZARENI
Kli¢ova slova: cile radia¢ni ochrany, limity radia¢nich davek, usmérnovani ozafent,

5.1 Zakladni cile radia¢ni ochrany

Prokazané $kodlivé deterministické uc¢inky silného zafeni, jakoz i rizike skodlivych stochastickych éinki
slabého zafeni (odhlédneme-li zde od shora zminénych alternativnich moznosti ucinkd nizkych davek zateni),
vede k nutnosti ochrany pred ionizujicim zafenim. Zikladni cil radia¢ni ochrany mizeme tedy formulovat
takto:

Cilem radia¢ni ochrany je vylouceni deterministickych ucinkid ionizujiciho zareni a sniZeni
pravdépodobnosti stochastickych ucinkt na rozumné dosaZitelnou virover.

5.2 Limity radiaCnich davek

Jakakoliv davka ionizujiciho zafeni mize byt spojena s uritym rizikem $kodlivych G¢inki, takze je tfeba dbat
aby davky byly co nejnizsi. Pro Géely hodnoceni a usmériiovani expozice zafeni byly stanoveny urcité hrani¢ni
hodnoty davek za Ctvrtleti, rok a 5 let — limity (nejvyssi pfipustné davky) pro pracovniky se zdroji ionizujiciho
zatfeni, které jsou stale jesté spojeny s velmi malou pravdépodobnosti poSkozeni zafenim. Nyné€j§i hodnota



ro¢niho limitu pro pracovniky ¢ini 50 mSv, pétilety limit 100 mSv. Zdkladn{ limity pro ostatni obyvatelstvo
jsou stanoveny ve vysi 1 mSv/rok.

Ridi se dvéma konzervativnimi zasadami:
e  zabranit vzniku ¢asnych radiac¢nich poskozeni.
e omezit riziko pozdnich u¢inkd.

Radiaéni ochrana se v praxi fidi zdkladnimi principy, které byly postulovany ICRP a posléze i legislativou CR
Jsou to:

e Zdivodnéni Cinnosti: Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo provadi Cinnosti vedouci k ozafeni
nebo zasahy k omezeni pfirodniho ozareni nebo ozafeni v disledku radia¢nich nehod, musi dbat na to,
aby toto jeho jednani bylo odlivodnéno prinosem, ktery vyvazi rizika, ktera pii téchto Cinnostech
vznikaji nebo mohou vzniknout.

e Limitovani ozafeni: Kazdy, kdo provadi ¢innosti vedouci k ozafeni, je povinen omezovat ozareni osob
tak, aby celkové ozafeni zpisobené moznou kombinaci ozafeni z Cinnosti vedoucich k ozafeni
nepiesahlo v souctu stanovené limity.

e Optimalizace ochrany: Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo provadi ¢innosti vedouci k ozateni
nebo provadi zasahy k omezeni pfirodniho ozafeni nebo ozédfeni v disledku radiac¢nich nehod, je
povinen dodrzovat takovou urovein jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, fyzické ochrany a havarijni
pripravenosti, aby riziko ohrozeni zivota, zdravi osob a zivotniho prostfedi bylo tak nizké, jak lze
rozumn¢ dosahnout pfi uvazeni hospodatskych a spolecenskych hledisek.

e Zajisténi bezpecnosti zdroji: Bezpecnostni kultura musi usmériiovat pristupy a chovani pii pouzivani
zdrojl. Ochrana a bezpecnost zdroji ma byt zajisténa fadnym fizenim, dobrou technikou, systémem
zabezpeceni jakosti a vycvikem a vzdélavanim personalu.

5.3 Systém radiaCni ochrany

5.3.1  Vylou€eni a vyjimky ze systému radiaCni ochrany

Pozadavky systému radiac¢ni ochrany nejsou uplatiovany na ozateni, jejichz regulace lezi mimo lidské moznosti.
Takovym je napt. ozafeni z*°K v lidském organizmu, protoZe tento nuklid je piitomen v piirodnim drasliku
ktery lidsky organizmus potiebuje. Za prakticky neovlivnitelné se povazuje ozaieni kosmickym zafenim pii
pobytu na zemi; pfesuny do riznych nadmoiskych vysek jako metoda regulace ozareni neptichazi prakticky do
dvahy.

Dale existuji i ¢innosti vedouci k ozafeni a zdroje zafeni, které nestoji za to, aby byly regulovany. Tady je ale
zapotiebi jiz ur€ité dohody. Patii sem napf. stanoveni hranice, nad kterou obsah radionuklidi v latce ¢ini tuto
latku pozoruhodnou, nebo vymezeni ¢innosti, zptisobujici pfi normalnim prabéhu jen velmi malé davky a je tedy
netcelné pozadavek ochrany uplatiiovat.

Pro poskytnuti vyjimek z pozadavki systému radiani ochrany jsou obecnymi kritérii:
e individualni radiacni rizika z Cinnosti nebo zdroje musi byt dostate¢né nizké, aby nebylo tieba je
usmériovat: za ocekavanou efektivni davku se zanedbatelnym rizikem pro kteréhokoliv ¢lena vefejnosti

se poklada mezinarodné 10 uSv/rok a méné,

e kolektivni davka z ¢innosti nebo zdroje musi byt dostate¢né nizka, aby neodiivodiovala usmérnovani a
kontrolu, za takovou se povazuje hodnota 1 manSv/rok,

e Cinnosti nebo zdroje musi byt bezpeéné bez znatelné pravdépodobnosti, ze by mohla byt vySe uvedena
kritérie prekrocena.



Vyjmuta z regulace mohou byt ¢innosti i kdyz kolektivni davka prevysi 1 manSv/rok, ale neprevysujici kritérium
pro individudlni riziko, ukaze-li optimalizacni analyza ochrany, Ze vyjimka je optimalnim feSenim, tedy, ze
naklady na zavedeni a pokra¢ovani regulace budou vyssi nez odpovida mozné davkové ispofe z regulace.

5.3.2 Usmérfiovani ozafeni pfi praci a ozareni obyvatel

Podminky a pfistupy k usmériiovani obou druhii ozafeni se Casto i zna¢né odlisuji. Prace spojena s ozafenim
predstavuje pohyb pracovnikli v poli zareni. Davka jednotlivym pracovnikim muze byt tedy predvidana. U veétsi
¢asti praci je hodnoceni dostatecnosti ochrany provadéno v delSich ¢asovych odstupech. Jen nékteré druhy praci
vyzaduji prubéznou regulaci tkoni podle dosud kumulované davky a Casto vyzaduji podrobnou analyzu
optimalizace ochrany.

Na pocatku rozvoje vyuziti zdroji zéfeni po 2. svétové valce existovaly rizné davkové limity pro pracovniky,
zvlastni pro pracovniky ptimo pracujici se zdroji, zvlastni pro pracujici v sousedstvi a navstévujici mistnosti, kde
se se zdroji pracuje a zvlaStni pro ostatni pracovniky. Tato praxe se opustila a plati jediny limit pro vSechny
pracovniky. Nicméné neni diivod, aby pracovnici, ktefi jsou vystaveni zafeni z umélych zdroju, jez nemaji pfimy
vztah k jejich praci, nebyli chranéni na stejné urovni, jako kdyby byli obyvateli.

Pozadavek zvySené ochrany lze vymezit i prostoroveé, a proto se vyvinul pojem kontrolovaného pasma jako
oblasti, kde jsou vyzadovana zvlastni ochranna a bezpeCnostni opatfeni k usmériiovani ozareni nebo zabrané
Sifeni kontaminace. Plati zde kritérium moznosti piekroc¢eni 3/10 ro¢niho davkového limitu. Pozdé&ji byl prijat
pojem sledované pasmo, jehoZz hranice tvotila moznost piekroc¢eni 1/10 davkového limitu.

Na rozdil od pracujicich, nemtize byt u obyvatel jakkoliv definované pole zafeni, ve kterém se pohybuje.
Veskera dostatecna opatieni musi byt tedy zajisténa u zdroje samého, omezenim vypusti radioaktivnich latek do
prostfedi a zafeni vychazejiciho ze zdroje. Odhad davek se provadi pomoci matematickych modelti pohybu
radioaktivnich latek v prostiedi, scénafti kontaktu obyvatel s prostfedim a dat o vztahu pfijmu radioaktivnich
latek nebo zevniho ozafeni s ddvkami u obyvatel. Neni redlné mozné zjistovat davky u vSech obyvatel a proto se
davkové limity, resp. optimalizacni meze, vztahuji na primérnou davku v tzv. kritické skupiné obyvatel.

Historicky byl tento piistup vypracovan pii feSeni ochrany obyvatel pfi provozu zdvodu na piepracovani paliva
ve Windscale (Anglie) v padesatych letech. Platnost kriticnosti skupin nutno ovérovat, dochdzi-li ke zménam ve
zdroji, v prostfedi i v chovani a jinych charakteristikdch obyvatel.

Naro¢nost nebo i obtize pii urceni takovéto skupiny v redlnych podminkach vedou casto k volbé pristupu
hypotetického maximalniho jedince, nadaného vSemi nejvice konzervativnimi piedpoklady ve vztahu k ozareni
ze zdroje.

5.3.3 Usmérnovani lékafskeho ozareni

Vysetfeni nebo léCeni ionizujicim zafenim je odpovédnosti indikujiciho lékaie i lékare provadéjiciho vykon
vedouci o ozafeni. Optimalizace ochrany pted zafenim je uplatiiovana pii projekci pfistroju, zafizeni i pracovist’
a pri provozu volbou ovéfenych metod a dislednym zajisténim a kontrolou jakosti. U vySetfeni je cilem
»dosazeni nejniz§i expozice nezbytné k disgnostickému zameéru, suvazenim standardu piijatelné kvality

zobrazeni, stanoveného profesionalnim télesem a pfislusnych voditek 1ékafské expozice®.

Smérné hodnoty pro 1ékaiska ozafeni se opiraji o dobrou a ovéfenou praxi u typického pacienta; jsou vydavana
po dohodé s odbornymi 1ékafskymi spolecnostmi.

Otazky:
e Jakyje zakladni cil radia¢ni ochrany
e Popiste limitovani davek
e Kde se neuplatiuji pozadavky radiacni ochrany

e Co jsou smérné hodnoty pro 1ékatska ozafeni.



6 UCINKY IONIZUJICIHO ZARENI NA ORGANIZMUS, RIZIKO
Kli¢ova slova: mechanizmy U¢inkii na zivou tkan, zasahova teorie, radikalova teorie, reparaéni procesy.

6.1 Mechanismy ucinku zafeni na zivou tkan

Proces ucinku ionizujiciho zafeni na Zivou tkan probiha ve ¢tyfech vyznacnych etapach lisicich se svou rychlosti
a druhem probihajicich procest:

6.1.1 Fyzikalni stadium

Pfi interakci kvanta ionizujiciho zafeni s hmotou je energie zafeni pfedavana elektronim v atomech za vzniku
ionizace a excitace. Tento primarni proces je velmi rychly (prakticky okamzity), trva jen cca 107-107* sekundy.

6.1.2 Fyzikalné-chemické stadium

Zde nastavaji sekundarni fyzikalné-chemické procesy interakce ionti s molekulami, pfi nichz dochazi k
disociaci molekul a vzniku volnych radikali (napi. z vody H,O vznikaji vodikové kationty H* a hydroxylové
anionty OH" a nestabilni produkty schopné oxidace H,O,, HO,). I tento proces je velmi rychly, netrva déle nez
104107 sec.

6.1.3 Chemické stadium

Vzniklé ionty, radikaly, excitované atomy a dal$i produkty reaguji s biologicky dilezitymi organickymi
molekulami (s molekulami DNA, RNA, enzymtl, proteinil) a méni jejich slozeni a funkci. Toto chemické
stadium trva radove sekundy.

6.1.4 Biologické stadium

Molekularni zmény v biologicky dalezitych latkach (v DNA, enzymech, proteinech) mohou vyustit ve funkéni a
morfologické zmény v buiikach, organech i v organismu jako celku. Biologické stadium se u vysokych davek
zafeni mize projevit jiz po nékolika desitkich minut (akutni poskozeni ¢i nemoc z ozafeni), mize vSak
zahrnovat dobu nékolika let nebo i desitek let (pozdni stochastické G¢inky).

6.2 Zasahova a radikalova teorie radiacniho uc¢inku

Snaha o vysvétleni G¢inkti ionizujiciho zafeni na zivou tkan vedla k vysloveni dvou zakladnich teorii (&i spise
predstav) - starSi zasahova a novéjsi radikalova teorie:

Zasahova teorie "ptimého ucéinku", podle niz poskozeni dilezité ¢asti butiky, pfedevsim jejiho jadra, nastava pri
pFimém zasahu kvantem zéfeni, pfi némz dochazi k lokalni absorbci energie, ionizaci a nasledné chemické
zméné zasazené struktury. Nyni vSak vime, Ze tento mechanismus ma pouze druhotfady vyzmam, nebot’
pravdépodobnost takovych "pfimych zasaht" je pomérné nizka, takze citlivost zivé tkané k zareni by byla
podstatné mensi nez se pozoruje. K vysvétleni skute¢né pozorované radiosenzitivity zivé hmoty je proto tfeba
obritit se k druhému mechanismu:

Radikalova teorie "neptimého uc¢inku" vychazi z toho, Ze kazdy organismus je slozen predevsim z vody (tvoti
témet 80%), v niz jsou rozptyleny biologicky aktivni latky. Interakce zafeni s Zivou tkani bude proto probihat
predevsim na molekulach vody. Vlivem ionizace bude dochdzet k radiolyze vody, priCemz vznikaji i velmi
reaktivni volné radikaly H, OH a produkty schopné oxidace (H,O,, HO,). Tyto reaktivni zplodiny pak
napadaji organické molekuly biologicky dulezitych latek a chemicky je pozménuji ¢i destruuji. Vysledkem
mize byt fada zmén, které takto "nepiimo" ovliviuji metabolické d€je. 1 v piipadg, ze k primarni interakci zafeni
dojde ve vodé mimo burniku, mohou vzniklé zplodiny vniknout do buiky a tam vykonat sviij Skodlivy ucinek.

Radikalova teorie byla pozdéji dale zdokonalena a upfesnéna na zakladé poznatki molekularni biologie.
Mikrodozimetrickym rozborem distribuce davky zafeni a sledovanim chromozomalnich aberaci se zjistilo, ze
radiacni poskozeni bunky zavisi na hustoté ionizace v kritickém misté. Ukazalo se, ze k poskozeni bunky je
zapotiebi dosazeni urcité kritické hodnoty lokalni hustoty energie v daném misté a ¢ase. K poskozeni bunky



dochazi pri kombinaci dvou primarnich déji odehravajicich se na dvojvlaknech nukleové kyseliny DNA, tvofici
jadro bunky, ptri¢emz poskozeni je pravdépodobnostné zavislé na poctu vzniklych zlomid a na plsobeni
reparaénich procesil. Castice "Fdce" ionizujiciho zafeni, tj. beta a gama, vytvaieji pii svém priichodu kritickym
mistem pouze po jednom primarnim naruseni (zlomu), takze k definitivnimu vzniku poskozeni je tfeba prichodu
dvou jednotlivych ¢astic danym mistem rychle po sobé - pocet téchto poskozeni pak zavisi prevazné na druhé
mocniné davky. Castice "husté" ionizujiciho zafeni (alfa, neutrony, protony) jsou schopny pii jediném priichodu
kritickym mistem vyvolat dvé a vice primarnich poruch, coz staci ke vzniku redlného poskozeni, takze pocet
poskozeni, tj. radiacni Gcinek, je zde pfimo Umémy davce zaieni; poskozeni zde vznika snadnéji, tyto druhy

74

zateni maji vyssi biologickou ucinnost.
6.3 Uginky zafeni na buriky

Zéakladnimi stavebnimi jednotkami vSech Zzivych tkani jsou buiiky. Pro pochopeni biologickych ucinka
ionizujiciho zafeni jsou proto rozhodujici mechanismy piisobeni zafeni na bunécné Grovni. Pti ozafeni bunky
ptislusnou davkou zéfeni miize dojit v zasadé€ ke dvéma vyznaénym typim poskozeni:

Smrt bunky

Pfi znacné vysokych davkach zafeni (stovky Gy) dochéazi vlivem vySe zminénych mechanismi k destrukei a
denaturaci dilezitych slozek bunéfného obsahu, coz mize vést k bezprostfednimu usmrceni bunky i v
"klidovém" obdobi, tzv. interfazi (intervalu mezi dvéma bunéénymi délenimi). Daleko Castéj$im typem zaniku
buriky vsak je tzv. mitoticka smrt buiiky, k niz dochazi v prub¢hu bunééného d€leni - mitézy. Zde se poskozeni
neprojevi okamzité, ale az tim, Ze burika neni schopna se dale délit. Mitoticka smrt buiiky nastava i pii mensich
davkach (jednotky Gy), které nestaci na vyvolani ptimé smrti buiiky v interfazi. Ukazuje se tedy, ze bunky, které
se rychle d¢€li, maji vyssi radiosenzitivitu.

Zmény genetické informace buiiky - mutace

Pfi mensSich davkach zareni nedochéazi bezprostiedné k usmrceni builky ani k zastavé bunééného déleni, avSak
vzniklé radikaly mohou vyvolat chemické zmény v DNA (deoxyribonukleova kyselina) a tim i v chrozomech
nesoucich zakddované genetické informace. Tyto zmény - mutace - se pak pii déleni mohou prenaSet na dalsi
bunéné generace. Podle svého rozsahu se mutace rozdéluji na bodové neboli genové a chromozomové
(chromozomové aberace ¢i zmény poctu chromozomil). Z hlediska reprodukéniho se mutace déli na somatické,
které se projevuji jen u konkrétniho ozafeného jedince v ozafené tkani (kde mohou vést k pozdnimu
somatickému poskozeni a vzniku zhoubnych nadori), a na gametické mutace u zarode¢nych bunék, které se
mohou prenaset na dalsi generace v potomstvu ozatfenych osob.

Ozateni bun€k vede tedy k fadé Skodlivych zmén, z nichz sice zna¢na ¢ast mize byt reparaCnimi mechanismy
organismu napravena, avSak nékteré zmény (napt. v kédu DNA) mohou byt trvalé nebo se mohou reprodukovat.
Na téinky ionizujiciho zafeni jsou citlivé zejména tkan¢ s intenzivnim délenim bungk, jako jsou napt. krvetvorné
nebo nadorové, vyvijejici se plod (zvlasté v pocatecnich stadiich vyvoje).

Radia¢ni po§kozeni - otrava organismu chemickym jedem

Z vyse uvedeného popisu mechanismu $kodlivého u¢inku ionizujiciho zafeni na Zivou tkan vyplyva, Ze radiacni
ucinky nejsou zadnymi "tajemnymi" neobvyklymi jevy vyvolanymi neviditelnym zafenim. Konecny ucinek je
chemicky ¢i chemicko-biologicky: zafeni pouze dodd do tkané energii (ve specifické formé ionizace), ktera
nakonec vede k produkei "jedu" (volnych radikalll) a k vnitini chemické "otravé" bunék. Je to konec koncti
podobné, jako kdybychom do tkané difuzné aplikovali napi. peroxyd vodiku ¢i jinou vysoce reaktivni
chemikalii.

6.4 Reparacni procesy

Pfi ozafeni zivé tkan€ nedochazi pouze k jednosmérnym a nevratnym zménam vedoucim k poskozeni bunéénych
struktur a jejich funkci. V biologickém stadiu radia¢niho ¢inku probihaji téZ procesy protichidné - procesy
reparace a regenerace, které vedou k obnoveé schopnosti bunééného déleni a funkce tkani a organt. Probihaji v
podstaté dva druhy repara¢nich procest na dvou riiznych Grovnich:



Na tirovni postiZené buiiky, ktera vlivem chromozomovych repara¢nich mechanismti béhem nékolika hodin od
ozafeni mize obnovit svou schopnost déleni.

Na trovni postiZené tkané se reparace uskute¢iiuje nahradou zni¢enych bunék pomoci déleni piezivajicich
bunék, které si zachovaly normalni schopnost déleni; tento reparacni proces trva dny az tydny. V nekterych

ptipadech je znicena tkan nahrazena afunkénim pojivem.

Reparacnich procesy vedou mimo jiné k tomu, ze rozdéleni davky na mensi dil¢i davky v dostate¢nych ¢asovych
intervalech vede k mensim biologickym u¢inkdim ve srovnani s toutéz davkou absorbovanou jednorazove.

Otazky:
e Jaké jsou mechanizmy i¢inki zafeni
e Co je principem zasahové teorie poskozeni
e (o je principem radikalové teorie poskozeni

e Reparacni procesy.

7 MONITOROVANI V RADIACNi OCHRANE, REFERENCNi UROVNE

Klic¢ova slova: programy monitorovani, referencni urovne.

7.1 Program monitorovani

Zajisténi plnéni vSech pozadavki na bezpecny provoz pracovisté s ionizujicim zafenim se uskute¢iiuje pomoci
radia¢niho monitorovaciho programu. Tim se rozumi nejen méfeni vSech potfebnych dozimetrickych velicin, ale

ijejich interpretace a hodnoceni ozareni pracovnikl a dalSich osob.

Program monitorovani ma podle zplisobu a rozsahu nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni nebo s radioaktivnimi
odpady zpravidla tyto ¢asti:

e monitorovani pracoviste,
e  0sobni monitorovani,
e monitorovani vypusti,
e monitorovani okoli.
Zalezi na typu pracovisté, které z té€chto ¢asti musi vlastni program monitorovani obsahovat.

Program monitorovani musi zahrnovat monitorovani pro b&ézny provoz pracovisté, pro predvidatelné odchylky,
radia¢ni nehody a havarie.

Monitorovani muzeme rozdélit jednak podle typu praxe na: soustavné, pravidelné a operativni, jednak podle
toho jestli ocekavame pouze signalizaci odchylek od bézného provozu, nebo jako prukaz dodrzovani limiti na
signalni a bilan¢ni.

Samotna problematika monitorovani je natolik Siroka, Ze pri jejim studiu odkazuji na pfislusnou literaturu, a to
predevsim na Kolektiv autorti: Principy a praxe radiacni ochrany, SUJIB Praha, 2000 a legislativni Gpravy.



7.2 Referenéni urovné

Pro hodnoceni vysledki meéfeni pfi monitorovani se stanovuji ucité vyznaéné hodnoty, jejichz dosazeni
signalizuje ur€itou radia¢ni situaci a je prip. pokynem pro zahajeni urcitych opatfeni. Zavadéji se tfi druhy
referen¢nich Grovni:

7.2.1 Zaznamova uroven

Tato Uroven stanovuje nejniZ§i hodnotu monitorované veli¢iny, od které ma vyznam ji hodnotit a zaznamenavat
v dokumentaci. Jako zdznamova uroveil se vétSinou bere nejmensi detekovatelné hodnota méfené veliciny, i
hodnota pozadi. Tato hodnota je zavisla na druhu métené veliiny, konkrétnich podminkdch meéfeni a
vlastnostech méficich pfistroji pouzivanych k monitorovani.

7.2.2 Vysetifovaci uroven
Dosazeni vySetfovaci urovné je jiz ptiznakem ne zcela bézné radiacni situace na pracovisti a mélo by byt
podnétem k Setfeni jeho pricin a disledkid. VySetfovaci uroven se zpravidla stanovuje jako horni mez obvykle se
vyskytujicich hodnot, u osobnich radiacnich davek pak pfip. jako 0,3-nasobek pfislusného limitu pro radiacni
pracovniky.
7.2.3 Zasahova uroven
Dosazeni této tirovné jiz signalizuje mimoFadnou udalost ¢i radia¢ni nehodu, spojenou se zvySenym radiaénim
rizikem, a je podnétem k neprodlenému varovani a podniknutim krokdi k ochrané osob a prostiedi podle
havarijniho fadu pracoviste.
Otazky:

e Popiste mozné soucasti programu monitorovani

e Pohovoite o monitorovani pracovisté

e Pohovoite 0o osobnim monitorovani

e  Pohovoite o monitorovani vypusti

e Pohovoite o monitorovani okoli

e Co jsou to referen¢ni irovné a k ¢emu slouzi
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