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Development of system reduction and limitation o$ek in persons working

with sources of ionizing radiation and in inhabiis

This dissertation discusses a system of limitsiendevelopment, i.e. how did the
radiation dose limits change due to the safetyadf orking with ionizing radiation and
how did the limits of exposure of the populatiorache.

The introduction part of this dissertation deaithvasic principles of radiation
protection, namely with its optimization — with AIBY system.

In the Current situation chapter there is a sysiéhmits for reduction of
radiation (Sec. 18 and 22 of the State Office facldar Safety Decree No 307/2002 Sb.)
and derived limits.

The main part of this project focuses on moniwih the practical development
of the system of limits. In the Radiation Oncoldggtitute of the Faculty Hospital Na
Bulovce (Ustav radimi onkologie Fakultni nemocnice Na Bulovce) arcHiveceived
data from the CSOD. | processed listing of botle{meonth and one-month doses
received by the staff and | studied the way theedakecrease and mainly how does the
number of personnel in whose cases the doses esatdeeir limits decrease. | involved
three most numerous groups of personnel. Thedimip consists of radiology assistants
and analysts, the second group consists of mediocabrs and physicists and the third
group consists of medical nurses who were monitorgg till 2003. The greatest
decrease can be noticed since 2003 when the Bstihgadiation doses started being
evaluated on monthly basis. | think that monthlgleation of doses is a great landmark
in the issue of protection of personnel involvethwonizing radiation. | transferred the
data about these doses into several charts. laetivaceeded doses into individual scales
and processed them statistically.

There is a table in the discussion part of theselitation work where even
historical dose limits and dose equivalents areveded to mSv units (i.e. mSv/year) so
that it would be possible to compare the limitse inocess of radiation protection of the

personnel in the Institute is also dealt with.
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1. Uvod

Tuto praci jsem si zvolil zidrodu, Ze systém limitovani a omezovani davek osob
pracujicich se zdroji ionizujiciho ni pomaha pracovniky chranit. Ochrabedp
ionizujicim z&enim neniZe byt bez vyvoje a pokroku tohoto systému dostg@ro
pracovniky, kté& se s timto druhem #ni deng setkavaji. Proto jetdezité stale tento
systém zdokonalovat a zlepSovat tak tim jejich acting¥ed ionizujicim z&enim. Pro
samotné pracovniky je pak velmildzité limity tohoto systému dodrzovat. Vzhledem k
tomu, Ze se ionizujici ¥@ni nachazi i ve voln&ipodk, kde jsou jeho zdrojeniizné
radioaktivni latky, wta znalost Siroké wtejnosti o systému limitneni rozhodéna

Skodu. Tato prace e byt i pro ni zdrojem informaci.

1.1 Zakladni principy radiaéni ochrany [7'91
V souvislosti s oz&nim rozdlujeme lidskeé aktivity na:

» aktivity vedouci ke zvySeni celkového ¢@di zavadnim novych zdraj z&eni
nebo jejich soubdr, zava@nim novych nebo zimou stavajicich expaaiich cest
Zz existujicich zdrd@ij, nebo zvySovanim gtu oza&ovanych osob &nnosti,

practices,

» aktivity vedouci ke snizeni celkového tadi odstraovanim stavajicich zdnbj
z&eni nebo jejich soubdy ovliviiovdnim nebo z#nou stavajicich expagiich
cest z existujicich zdmbdj nebo snizovanim @tu oza&ovanych osob (zasahy,

interventions).

Typy ozé&eni @i ¢innostech:

1. Profesni oz&ni (profesionalni expozicecccupational exposurg osoby vystavené

profesnimu oz&ni =radiacni pracovnici- kategorie A a B):



Pracovniky kategorie A jsou radid pracovnici, ktd by mohli obdrzet efektivni
davku vyssi nez 6 mSv ¢ nebo ekvivalentni davku vysSi nd¥ desetiny limitu
oz&eni pro @ni cocku, kizi a kortetiny, ostatni radiéni pracovnici jsou pracovniky

kategorie B.

2. Lékarské ozéeni (nedical exposurg je vystaveni paciefitionizujicimu z#eni jako

soutast lekaské diagnostiky nebodéni na nich provaahych.

3. Oz&eni obyvatelstvdpublic exposure oz&enic¢lena véejnosti z radignich zdrofi
s vylowenim profesionalnino a lékského oz#eni a oz#eni z girodnich zdraj
z&eni (mimo pirodni zdroje, které jsouc¢dome a zamdrné vyuzivany, a frodni
zdroje, které se vyskytuji na pracovistich se zdajizujiciho zdeni, na nichz neni

mozné oz#eni z &chto zdroji zanedbat).

Zasahy:

Opateni vedouci k odvraceni nebo snizenteaégi radiani nehod musi byt
provadna vzdy, pokud &ekavané oz@ni osob se blizi UrovnimiipichZz dochazi k
bezprostednimu poskozeni zdravi timto édim, nebo dokud Ize o&chto opateni
ocekavat vice finodi nez Skod. Uskutaéni zasahu musi byt optimalizovano tak, aby

Cisty prinos byl maximalizovan.



1.2 Cil radiaéni ochrany [7]:

Vylou¢it deterministické G¢€inky a riziko stochastickych €inka udrzovat na

rozumné piijatelné drovni.

Cil (smysl) radiani ochrany vychazi ze séasnych poznatko (&incich
ionizujiciho z&eni. Je jej dosahovano uglavanim nasledujicich prindigadiani

ochrany:

Zdavodnéni €éinnosti (justification of a practicg Kazdy, kdo vyuziva jadernou
energii, nebo provadinnosti vedouci k oZéni, nebo zadsahy k omezetirgdniho
ozaeni, nebo ozéni v disledku radignich nehod, musi dbat na to, aby toto jeho
jednani bylo oflvodréno piinosem, ktery vyvazi rizika, kter&ipéchto cinnostech

vznikaji nebo mohou vzniknout.

» Limitovani ozareni: Kazdy, kdo provadéinnosti vedouci k ozéni, je povinen
omezovat oz#@ni osob tak, aby celkové dehi zmisobené moznou kombinaci

oz&eni z¢innosti vedoucich k o¥éni nepesahlo v sottu stanoveneé limity.

* Optimalizace ochrany(optimisation of protection);,Princip ALARA*

ALARA je zkratka slov ,as low as reasonably achiged aiika, Zze kazdy, kdo
provadicinnost vedouci k oZani, musi ,,dodrZzovat takovou Uravediani ochrany,
aby riziko ohroZeni Zivota, zdravi osob a Zivotnfinostedi bylo tak nizké, jak Ize
rozumré dosahnout b uvazeni ekonomickych a spoéenskych hledisek.”

V roce 1980 byl princip ALARA fijjat do IBSS. Ve sirnici Euratomu 96-29 se

ozna&oval za zakladni kamen systému r&diesochrany. Po cela osmdesété |étacaizk



let devadesatych bykiat do mnoha narodnichgdpigi a progranm radiani ochrany,

zejména v jaderném fmyslu.

Princip optimalizace vychazi ze sasnych poznatko pravépodobnosti (riziku)
stochastickych &inka, které je vyjatbvano pravédpodobnosti &inku vztazenou na
jednotku kolektivni efektivni davky v jednotkactO@LSVY). Pro praxi to znamena, Ze
pravdpodobnost vyjatena v &échto jednotkach sé&selre rovna procentualnimu ptu

piipadi ve skupi®, z nichz kazdy jedinec je ozn efektivni davkou 1 Sv.

Nazorre princip optimalizace rizeme vysytlit na obrazku 1:

naklady pro spole énost

kolektivni efektivni davka E  g(Sv)

ES,opt

Obrazek 1 — princip optimalizace
X - naklady na ochranu

Y - naklady (Skody) ze zdravotni Ujmy ustiedku ozéeni

Ochrana je optimalizovana, pokud celkové naklagysmol€nost (X+Y) jsou
minimalni.

Cisty spoleensky inos¢innosti spojené s orénim Ize vyjatit

B=V-(P+X+Y),
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kde V je hruby spol&ensky pinos, P jsou naklady ri@nnost (V a P nejsou, na rozdil od
X a'Y, funkci kolektivni efektivni davky). Optimatvana kolektivni efektivni davka

esopt/€ pak nalezena z podminky, ze pgpgmusi platit
(dX/dS) + (dY/dS) =0

K vyjadieni finareni ztraty pro spoknost v disledku oz#eni je teba znat tzv.
financni ekvivalent jednotky kolektivni efektivni davkycéna jednoho Sv kolektivni
davky"). Stanovuje se obvykle jako sp&daska finatni ztrata vyplyvajici z rizika

stochastickych d&inkt a disledku pedtasné smrti. Cenu Ujmyineme popsat timto

vzorcem.Y =g [+ BE, [N, OF, (H )

a - konstanta vyjaidijici cenu jednotky kolektivni davky 8,- cena pidélena jinym

slozkam ujmy, f ; - funkce individualni davky, zavisejici na trowmimitani rizika
a/nebo na narodnicth manazerskychigdpisech,H ; - davka pipadajici na N

jednotlivai ve skupirt .

V CR je konstanta stanovenat“] pro mizné zmsoby ozéeni.

e 0,5 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy ptmérna efektivni davka u jednotlivce

negresahne jednu desetintigiusnych limiti oz&eni,

e 1 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy ptmérna efektivni davka u jednotlivce

piesahne jednu desetinu, ale nikolivdesetiny pislusnych limiti oz&eni,

e 2,5 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy ptmérna efektivni davka u jednotlivce

piesahneit desetiny pislusnych limit oz&eni,
e 1 mil. K&/Sv pro lékaské ozéeni,

* 0,5 mil. K&/Sv pro ozéeni z girodnich zdra} ionizujiciho zé&eni, které nejsou

Zanerné vyuzivany,

* 2,5 mil. K&/Sv pro havarijni oz&ni.

11



Jako ptikaz rozuma dosazitelné Urovhradiaini ochrany lze pouzit tzv. smé
hodnoty uvedené pri@ducinnosti ve vyhl¢. 307/2002 Sb. Nejsou-li stimé hodnoty
piekrateny, |ze povazovat radiai ochranu za optimalizovanou a neni nutné prétvad

optimaliza&ni analyzu.

Pro lékaskeé ozéeni i radiodiagnostice plni funkci stmych hodnot tzv.
diagnostické refer@mi Urovre, které jsou uvedeny iozec. 9 vyhl.¢. 307/2002 Sh.

pro skiagrafii, skiaskopii, tomografii, mamogradiipro nuklearni medicinu.

e ZajiSténi bezpe&nosti zdroji: Bezp&nostni kultura musi usfmovat gistupy a
chovani pi pouzivani zdraj. Ochrana a bezpeost zdroj ma byt zajisina
fadnymiizenim, dobrou technikou, systémem zabéepejakosti a vycvikem a

vzklavanim personalu.
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1.3 Velkiny a jednotky pouzivané v radi@&ni ochrané v souwtasné dolg. H

Tabulka 1 — veliiny a jednotky pouZivané v radi@ni ochrané v sowtasné dols.

» oznaeni _ oznaeni
velicina . jednotka _ rozmer
veliciny jednotky
aktivita A becquerel Bq B

Podil stedniho pétu radioaktivnich femén v ukitém mnozstvi radionuklidu za

casovy interval a tohoto intervalu.

mé&rné aktivity: hmotnostni (Bg/kg), objemova (Bgjrplosna (Bg/m)
[1 Ci=1 curie, 1 Ci=3,7.18 Bq]

davka

(absorbovana davka)

D

gray

Gy

(J/kg)

Podil stedni sdlené energie, kterour@da ionizujici zéeni latce a hmotnosti této

latky.

expozice

X

(C/kg)

Podil absolutni hodnoty celkového elektrického palmnti vzniklych ve vzduchu

pii zabrzani vSech elektrana pozitror uvolnreénych fotony ve vzduchu a hmotnos

tohoto vzduchu.

[1 R=1 rentgen, historicky jako mnozstvieidi X nebo gama, které vyttiaircity
naboj v utitém mnoZstvi vzduchu, 1 R=2,581C.kg", 1 C.kg'=3876 R,

expozice 1 R odpovida davce 8,73 mGy ve vzduchbaGy ve tkani.

Priblizné: 1 R =10 mGy = 0,01 Gy

St

kerma

K

gray

Gy

(J/kg)

Podil celkové kinetické energie vSech nabityéhtic uvolgnych nenabitymi

ionizujicimi casticemi v latce a hmotnosti této latky.

[ starSi jednotky kermy jsou stejné jako starSi gekindavky]

ekvivalentni davka

irl

sievert

Sv

(J/kg)

Souin radianiho vahoveého faktoru ga stedni (absorbované) davkyrRv organu

nebo tkani T pro ionizujici 2éni R. :

13



Hy =wg |:DT,R

Je-li pole ionizujiciho z&ni je sloZzeno z vice driilz&eni nebo energii, musime

zapaitat vSechny druhy R :

Hy = ZWR EDT,R
R

efektivni davka

E

sievert

Sv

(J/kg)

Souet sowina tkanovych vahovych faktdrwr a ekvivalentni davky Hve vSech

oz&enych tkanich nebo organech T, popisuje ¢loé ozdeni.

E ZZWT H, ZZWT W, EDT'R.
T RT

Hp (0,07) — osobni davkovy ekvivalent v hloubce 0,0d m

Hp (10) - osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm

2. Souasny stav systému limid

Systém limiti pro omezovani o#éni (§ 18 a § 22 vyhlaska SU3B307/2002

Sh.)

Systém je stanoven limity oi&ni, odvozenymi limity a autorizovanymi limity.

Limity oz&'eni jsou zavaznymi kvantitativnimi ukazateli z egdich¢innosti,

jejichZ prekrateni neni ve stanovenychipadech fipustné. V sotasné dobjsou vCR

limity: [“]

* Obecné limity (vztahuji se na celkové td z radianich¢innosti=innosti i

vyuzivani undlych i prirodnich zdraj z&eni, nevztahuji se na profesni, ledta

a havarijni ozéeni),
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» Limity pro radiani pracovniky (limity pro profesni o#ni, tj. ozéeni v gfime

souvislosti s vykonem prace),

» Limity pro uéné a studenty (od 16 do 18 letkwu), jak je Zejmé z tabulky 2.

Tabulka 2 — limity ozéareni

limitovana veléina obecny limit pro limit pro ucné

limit radiani a studenty
pracovniky

soutet efektivnich davek ze 1 mSv/rok | 100 mSv/5 let | 6 mSv/rok

zevniho oz#eni a Uvazi 50 mSv/1rok

efektivnich davek z vnihiho

oz&eni

ekvivalentni davka vani ¢cocce 15 mSv/rok| 150 mSv/rok 50 mSv/rok

pramér. ekvivalentni davka v 1 | 50 mSv/rok | 500 mSv/rok 150 mSv/rok

cn? kiize

ekvivalentni davka v prstech az
piedlokti a v chodidlech az po
kotniky

500 mSv/rok

150 mSv/rok

15



Dale jsou definovany odvozené limity jako pomocrérkitativni ukazatele,

vyjadienymi v ne€titelnych veltinach a slouzicimi ve vybranychipadech

k prokazovani, Ze limity pro radiai pracovniky nebylyiekrateny: l“J

Tabulka 3 — odvozené limity

oz&eni

limitovana veliina

odvozeny limit

zevni Hp (0,07) — osob. davk. | 500 mSv/rok
ekv. v hloubce 0,07 mm
Hp (10) — osob. davk. 20 mSv/rok
ekv. v hloubce 10 mm
vnitini piijem radionuklidh podil 20 mSv a konverzniho

pozitim

faktoru hng pro gijem daného

radionuklidu pozitim

prijem radionuklidu

vdechnutim

podil 20 mSv a konverzniho
faktoru hnn pro gijem daného

radionuklidu vdechnutim

oza&eni produkty pemeny

radonu

ro¢ni pifjem ekvivalentni

aktivity radonu

3 MBqg

latentni energie produkt

premeny radonu

17 mJ

expozice produkim

radonu

2,5 MBg.h.n?

celora@ni praimérna
ekvivalentni objemova

aktivita radonu

1260 Bq.nt

oz&eni smisi
dlouhodobych
radionuklidh emitujicich
z&eni alfa uran-radiové

rady

piijem vdechnutim za
kalenddni rok

1850 Bq
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Pro vnitni oz&eni nebo kombinaci vrfitiho a zevniho ozéni jsou specialni

limity.

Omezovani ozéni ve specialnichifpadech:
- mimo sveé pracovni povinnosti figi o oz&ené pacienty = 1 mSv/rok do 18 leku, 5
mSv/rok u starsich.
- t€hotné pracujici na pracovistich L.-1V. kat. Po aneai zamistnavateli nefekrodi
davka plodu 1 mSv.
- kojici matka pracujici na pracovistich 1.-IV. katide perazena mimo kontrolované
pasmo s otaenymi z&idi.
- nehavarijni vyjiména ozéeni v ramci mimeéadné prace v malych skupinach a
vymezenych prostorech umagi efektivni davku 500 mSv/5 let. Tyka se peného
dobrovolnika kategorie A starSiho 18 let, u kterébgekrati v danych 5 letech osobni
ekvivalentni davka 500 mSwv.
- davky z vyjiménych ozéeni a havarii se eviduji zviaa nepicitaji s k davkam

Z k¥Zného provozu.

Pro sogasné zevni a vrfiti oz&eni musi platit:
Hp (0,07) < 500 mSv a |§|(10) +Zhj,inh Ij,inh+Zhj,ing |j,in9520 mSyv, kdej,lnh, pop“r Ij,ing je

ro¢ni piijem jednotlivého radionuklidu vdechnutim, gopozitim.
Autorizované limity jsou zavazné kvantitativni ukéale stanovené wiglusném

povoleni pro jednotlivou radtai ¢innost nebo jednotlivy zdroj ionizujicihoiedi

(zpravidla jako vysledek optimalizace rathaochrany).
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3. Cile prace a hypotéza

Cilem prace je popsat historii a vyvoj osobni durie, monitorovani
pracovniki se zdroji ionizujiciho Zz&ni a limiti davek pro tyto pracovniky a pro

obyvatelstvo.

DalSim cilem je popsat metodu statistiky vystetllesajicich davek pracovrik

se zdroji ionizujiciho z@ni v URO FNB za poslednich 11 let.

Vytvotil jsem si hypotézu: S vyvojem systému omezovdimhaovani davek jsou

pracovnici se zdroji ionizujiciho #ni chragni stale dokonaleji.

4. Metodika

Ve své praci jsem zpracovaval davky, které obdgielcovnici URO ve FNB.
Tyto davky vyhodnocuje CSOD, ktera se nachazi olutlDZ, umistna v areélu vyse
zmirgné nemocnice. Davky jsou vyhodnocovany kazadgima vypisy vyhodnoceni jsou
pak zasilany spolu s novymi filmy na URO os@owiené tyto vypisy archivovat a
dohlédnout aby kazdy pracovnik s dozimetrem sidryhv dozimetru stary film za
novy. Staré filmy pakigda CSOD na vyhodnoceni. Davky jsem zpracovavakpra
z téchto vypigi, které jsou archivovany a to z obdobi let 1992@7. Dozimetry se
kazdy nésic vyhodnocuji od roku 2003tqutim se vyhodnocovaly kazdgrtleti. Od
roku 2003 se dozimetry vyhodnocuji ve 2 skupindchvai radiologiti asistenti, 2.
tvori lékai a fyzici. Fred rokem 2003 se dozimetry vyhodnocovaly i zdravotsestram
a jeSt drive i jinym pracovnilkm. Tito pracovnici, vSak jen velmfidka obdrZeli davku
nekteré z referetnich Urovni. \étSinou se jednalo o davku v Urovni pozadi. Do sé&E@
jsem z@adil 3 nejp@etrejSi skupiny pracovniks ionizujicim z&enim. A to |ékée a
fyziky (tvoii 1 skupinu), radiologické asistenty (laborantydaavotni sestry. Této
skupire vSak byly, jak uz jsem popsal vySe dozimetry odelrV roce 2002iestali
chodit na oz#ovny, a jejich davky tak vyraZrpoklesli, v tomto roce ani 1 sestra
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nepgekratila svou davkou referéni arovei. Jejich prace tedy uz neni spojovana s
ionizujicim z&enim. Oz#&ovny nav&vuji uz pouze laboranti, a |éka fyziky. Stejné
skupiny pracovnik navSévuji i simulator, CT vySébvnu, hypertermii. Odgeni
brachyterapie se trochu vymyka, zde nosi dozinmestdk z 6 pracovnik ktei zde
pracuji. Kazdy z&hto pracovnil je totiz v utitou chvili na operénim sale, kde je
umisgn afterloadingovy oZzavat HDR. Sestra kdyZifpravuje sal, sanitékdyz @ivazi
pacienta, |Iékiakdyz provadi aplikaci, fyzik pdplaborant kdyZ napojuje pacienta
pienosovymi trubicemi na ofavat. Sanitd a sestry na brachyterapii jsou

vyhodnocovany ve skupdrspolu s laboranty.

Z jednotlivych vypid, které se skladuji v archivu URO jsem rtéjd vytvail
tabulky, kde jsem vypsal kolik pracoviiik jakymi davky pekrceilo limit H,, 10.
Pracovniky jsem rozdil do 3 skupin. Z &chto tabulek jsem posléze vytWlaobrazky 2 —
5, abych ukézal, jak klesal &t monitorovanych osob a jak klesali davky prackfni
Poté jsem vytvil tabulku 16, tak abych mohl vysledky zpracovaitistickou metodou,
vzhledem k tomu, Ze zdravotnim sestram byly osdbmimetry po roce 2002 odebrany,
zahrnul jsem do svého statistického zpracovanskeipiny 2, I€ékée s fyziky a laboranty.
Rozdlil jsem obdobi let 1997 — 2007 dtvrtleti a speital, kolik pracovnik prekrasilo
limit v kazdé skupin a jejich sodet za ukité ctvrtleti. Poté jsem tyto vysledky zpracoval

statistickou metodou. Popis statistické metodygerpbré popsan v kapitole 7.2.

5. Historie osobni dozimetrie[g'gj

Osobni dozimetrie je v porovnani s ostatnibiiquinimi a technickymi &dami
ponerné novy wdni obor. Obsahuje v sdélprvky fyziky, chemie, elektroniky a biologie.
Vznik tohoto oboru zap@l ve 20. letech 20. stoleti spolu s rozvojestinich metod

ionizujiciho z&eni.

Od 2. s¥tové valky se rozrostl get pracovnil se zdroji ionizujiciho zé&ni, a

tudiz nastalo i zvySeni zajmu o osobni dozimetdaksi monitorovaci metody. V 60.
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letech se k rreni fotori pouzivaly ionizani komirky ve tvaru vajek, nebo tuzkove

ionizatni komory.

Osobni dozimetrie vznikla v 70. letech jak&iki obor. Fispélo k tomu vice
faktoni, rozvoj jaderné energetiky, zvySeni vyrobydlyoh radionuklidi a jejich
aplikace ve zdravotnictvi. Vznikaly i dozimetry laani, které umoovaly nmefit davky
nad 1 Sv. Roz#l se rozsah tyfp a energii zé&ni, rozsah gfenych davek, ktery s#hoval

k hodnotdm nizSim nez 1 mSv. Zahdjen byl také v@gojonich dozimeir

Filmové, termoluminiscami a elektronické dozimetry, jezétily i zaieni beta,
nahradily do té doby pouZzivané ioninakomirky. Vznikaly osobni dozimetry pro
meéieni neutrof. Pro havarijni davky fotana neutrod se vyvijely dozimetry chemickeé,
aktivani, radiofotoluminiscetni, kiemikové diody nebo skla, ktera se zabarvovala
v ionizujicim zd&eni. Dnes si praci kdekoliv kde se vyskytuje iofidwzaeni

nedokazeme bez osobniho dozimetiedgtavit

Brzy dosSlo k zji&ni, Ze vijSi oz&enicloveéka je rekdy doprovazeno i vnibim
ozaovanim radionuklidy, které jsou usazeny v orgargetkanich. Proto se odbornici
zatali zajimat o vnitni kontaminaci zvlastv jadernych elektrarnach. Vit
kontaminace se zfigvala n¢renim fotonoveho zéni, nebo zi@ni alfa a beta, a to §u
vyzarovaného zda nebo v exkretech. Hodnota davky se stanovilastdty toku zéeni
Z Uritého organu, nebo z celéhiat z ukitého mnozstvi mé, exkremeni, pog.

Z jiného exkretu. Podle standardnich maded pak hustota toku igni gepaitala na

aktivitu uloZzenou vde, dale na aktivituifjatou do organizmu a potom na davku.

Od minulych dob, az k dneSku sénily metody detekce vrithiho oz&eni — od
ionizatnich, pozdji scintilacnich az k polovodiovym. Vzhledem k vysokému pozadi
z okoli (kosmické z&ni, stavebni materialy) se pouziva&tirdetektoit nebo vzork,
nebo obojiho. Také dochéazi ke stindetektoi i celéhocloveka v celotlovych

kobkéach, které byly umigty nad povrchem zefmebo pod ni.
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6. Vyvoj systému limiti davek| 23562213

Rozvoj systému limitovani a omezovani davetat&ratce po objevu X-zani,
jiz v roce 1902 bylo poprvé u pracovnika se zdrojenizujiciho zéeni spateno
nadorové onemoeni. V obdobi let 1911-1914 zé&io 54 radiolo§ na nadorova
onemocgni. V letech 1920-1940 se objevila rattiapoSkozeni &Ze u radiolog i
pacient.

Ziejme prvni kdo navrhl omezujici miru azii v zajmu ochrany zdravi byl
Arnold Mutscheller, americky radiolokjj. V roce 1924 navrhl toleréni davku, kterou

muze ¢lovek tolerovat po delSi dobu, aniz by utkposkozeni. Jeji hodnota byla 1/100
koZni erytémoveé davky za 30 dni. Navrh byl na zdklanzultaci s rentgenologyrads
pracovi§. Prahova davka pro kozni erytém je zavisldamk podminek a pohybuje se

v rozmezi 2-6 Gy. Mutschellerovu toletani davku spojujeme s hodnotou 0,2 R/den (1 R
=2,58.10 C.kg"). (1 R = 0,01 Gy, 1 R/tyden = 50 Rdng, dle

VZOrce Hy = ZR:WR Dr g se provedeigpaiet na ekvivalentni davku, W1 50 R/r@né

=50 rem, 1 rem = 10 mSyv, 0,2 R/den = 500 mSwndp Nezavisle na tomhle podal

v roce 1925 navrh na tolerari davku Svédsky fyzik Rolf Sievert. Pagsi predseda
Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu (ICRPghadl, Ze asi 1 000-10 000 let
expozice pirodniho oz#eni vede k vyvolani koZzniho erytému. Na tomto zdktzdvodil,
Ze 1/10 kozni erytémové davky za rok fgppstna pro pracovniky s ionizujicimieaim.
Davky Mutschellera a Sieverta jsou v podstatozné. | kdyz tyto navrhy vychazi

z rozvahy a nikoliv z pozorovani biologickych odpdivna ozé&eni ovlivnily ochranu

pied z&enim na dlouha léta. V roce 1931 MutschéNemévrh, limit 0,2 R denhpiijal
Americky poradni vybor pro ochraniega z&enim X a radia (NCRP). Jako prvni limit ho

stanovuje i ICRP v roce 1934.
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Jediny limit, ktery seied rokem 1945 opiral a‘ié biologické informace, je
ustanoveni amerického poradniho vyboru, aby linfibdnota pro obsati®Ra v tle
¢inila 0,1 mikrogrand. Byla stanovena davka 0,6 rad/tgda rad = 0,01 Gy) na kost a
dien jako limit oz&eni. Tato hodnota vychazi ze sledovati§ivskupiny osob. Tyto
osoby gijaly radionuklid do &la nanaSenim radioaktivnich sviticich barevisalniky
hodinek a pistrojii v 10. a 20. letech. 1/10 mikrograrffiRa zmisobuje v kostech
davkovy ekvivalent 300 mSv ¢n¢. Tato hodnota je zakladem pro vyeolimita pro

ostatni osteotropni radionuklidy a pro limitovaavky v kosti.

V roce 1950 ICRP dopokuje snizit limit pro celaiové ozd&eni na 0,3 R tydh
Dosavadni dopotiena hodnota 1 R tydrse jevila jako iliS blizka k pravdpodobnému
prahu Skodlivych &inka. Poprvé se objevuje pojem kriticky orgabegbstavujici organi
tkan, jejichZz ozé&eni je pro organizmus nejzavagi v danych oz@vacich podminkach.
Limit 0,3 R tydré byl akceptovan jakoipnéieny pro oz#eni kteréhokoliv kritického
organu s vyjimkou &Ze. Pro ni byl dopokten limit vysSi 1,5 R tydh Pokr&ujici vyvoj

se zabyval jednotlivymi organy a dopadem na limit gelotlové ozdeni.

V roce 1954 se poprvé v dopoami objevuje pojem gonady, a to ve spojitosti
k zhorSeni fertility. V roce 1956 v dodatku k dopeeni z roku 1954 dojde ke snizeni
limitu v gonadach na 0,1 R ty8ise ohledem k zabraskod¢loveka kEthem jeho
reprodukniho obdobi. V roce 1958 se snizi limit z 0,3 rla® tydrE i pro kostni den.
Stalo se tak na zakla@pidemiologickych studii u americkych rentgendlog
vystavovanych vysSim expozicim, které ukazovakyesi vyskyt leukémie wehto

pracovniki.

Gonady a kostniren udavali limit pro celatlové oz&eni jelikoz byly

povazovany za kritické organy pkapro celotlové ozdeni. V roce 1958 se ustoupilo od

tydenni davky. Vznikla reguéai rovnice D =5 (N_lg)[rem], kde D je limit

kumulovaného davkoveho ekvivalentu, N f&exponované osoby s tim, Zze 18 f& v
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pii zahajeni praci s ionizujicimignim. Byl stanoven sotibny limit 3 rem za 13 po
soke jdoucich tydii a pozdji za kalend#ni ¢tvrtleti. (1 rem = 10 mSv)

Limit davky v kiZi byl sniZzen v roce 1954 na 0,6 R tydjako disledek snizeni
davky v kostni &ni na 0,3 R tydH jejiz efektivni hloubka pod povrcheniie byla
stanovena na 5 cm. Prom ¢ocku byl sniZzen limit v roce 1954, kdy s&dala
k nejcitlivéjSim orgarim. V roce 1956 byl k limitu 15 rem ¢n¢ jeSt pritazen dopldk
vedouci k jeho sniZzeni wipact pouziti zéeni s ¥tSim LET. V roce 1958 byl pro Stitnou
Zlazu uveden limit 30 rem &n¢, pridala se tak keidi a kosti, pro tyto organy byl
uveden stejny limit. Ostatni organylirlimit 15 rem rainé (drive 0,3 R tyd).

ICRP stanovila roku 1954 limit pro jednotlivce @pulace, jehoZz hodnota byla ve
vySi 1/10 limitu pro pracujici. Tento limit byl zien bez zkuSenosti s biologickymi

informacemi.

Doporieni z roku 1958 ICRP stanovila limit genetické daskem za 30 let.
Geneticka davka populaci je davka, ktera kdyby bpiesobena kazdémtlenu populace
od paeti do stedniho ¥ku rodicovstvi, by vedla ke stejnynedicnym disledkim jako
davky skuténe obdrzené. (tzn. davky, které na genetickou davkugdime). Sedni

vék rodicovstvi je stedni ¥k obou rodéa vzhledem k narozeni vSechtd

Limit genetické davky v sabnezavrhoval davky z I1ékské expozice Zéni ani
davky z girodniho radioaktivniho pozadi, stéjjako ostatni limity. Tyto davky gty byt
udrZzovany na nejnizsi mozné urovni. Hodnota vanikmyslenky o zdvojujici davce,
tzn. davce k zdvojeni vyskytidicnych poskozeni, coz bylo nesiielné
s dlouhodobjSi existenci populace. Jednou z hodnot zdvojdaeky byla gonadova
davka z pirodniho pozadi 100 mremam, coz se rovna 3 rem za 30 let. Tato hodnota se

piiliS nelisi od hodnoty ICRP.
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V roce 1958 ICRP uvedlailadoveé rozdleni mezi profesionélni expozici,
expozici obyvatel ze zevnich, a z ¥nith zdrofi a rezervu. Toto rozteni pijaly
n¢které staty za zaklad limitovani deai obyvatel. V dopotieni z roku 1977 ustoupila
od limitu genetické davky s tim, Ze za tento lilé pokladat sotet prispivki
k popul&ni davce, které pochazeji zimbdrenych zdroji a u kterych je optimalizovana
jejich ochrana. Jinakeceno Ze pojem limit je zbytay, pokud je dsledr uplatren

systém limitovani davek, ktery tiiazaklad doporéeni ICRP.

Zprava ICRP z roku 197[2J uvadi doporteni rainiho davkového ekvivalentu 50
mSv v gipad rovhontrného celatlového ozéeni. Rozlozeni nich davkovych
ekvivalenfi odpovida ve velkych pracovnich skupinach velmicobéogaritmickému
rozloZeni s aritmetickym pmérem okolo 5 mSv a s malo hodnotanibfizujicimi se

limitu.

Pro limit davkového ekvivalentu v roce 1977 dogdeulCRP hodnotu 0,5 Sv (50
rem) za rok pro vSechny tk&s vyjimkou @ni ¢ocky, pro tu byla doportena davka 0,3
Sv (30 rem). Tyto limity réli omezit deterministické dinky a omezit stochastick&iaky

na akceptovatelnou uroke

Pro stochastickécinky ICRP dopordila limitovani davek na principu, Ze riziko
ma byt stejné, je-li ozano celédlo rovnontrne, nebo existuje-li nerovnokmé ozéeni.

' ’ w, OH; < H
Tato podminka se spini, poLZT: T T Wb L

W+ — vahovy sodinitel, ktery predstavuje porRrnoucast rizika stochastickychtiinki
z tkare T z celkového rizika, pokud je deio celédlo rovnongrné. Vztahuje se
k standardnimdloveku H Hr— ro¢ni davkovy ekvivalent v tkani T, W | -

doporweny rani limit ddvkového ekvivalentu pro rovn@mé celotlové ozdeni, ktery

¢inil 50 mSv (5 rem).
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Doporwené hodnoty Wdle ICRP Publication 26, 197[2J

Tabulka 4 — doporuwéené hodnoty W dle ICRP Publication 26, 1977

Tkans a organy W
gonady 0,25
mlé&cna zlaza (prs) 0,15
cervena kostniien 0,12
plice 0,12
Stitné zlaza 0,03
povrch kosti 0,03
ostatni 0,30

Doporieni pro ostatni tkaje, aby hodnota davkového ekvivalenty YAO,06
byla pouZzitelna na kazdy Zgporgani ¢i tkani ostatku pjimajicich nejvyssi davkové
ekvivalenty, aby nebyla zanedbana expozice vsedictiakani.

Dale zprava uvadi, Ze pokud u zevnihienéchybi informace o skuteé
distribuci davkového ekvivalentu ¥lé, miZzeme stanovit maximalni hodnotu davkového
ekvivalentu, ktera by nastala v hlouba&Sv nez 1 cm v kouli o gméru 30 cm, tzn.
hluboky index davkového ekvivalenty JHMélky index davkového ekvivalentu, K tzn.
maximalni davkovy ekvivalent v obalce od 0,07 mml@om hloubky koule o gméru
30cm by nél byt omezen 500 mSyv, aby byla zajis ochrana®&e.Tyto limity obou
indexi davkového ekvivalentu by &ty v praktickych situacich omezit ¢oi davkovy

ekvivalent v énich ¢ogkach na hodnotu mensi nez 300 mSv.

U vnitini expozice vyplyvajici zifmu radionuklidi se ochrana fize zalozit na

ro¢nich limitech pijmu. Ty jsou stejné jako limity pro deterministé&ktinky.
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Pokud nastane zevni i vinit expozice satasrg, nedojde k fekraieni davkovych

limita, pokud budou sptmy tyto podminky:

| .
H"d+z L<1
HE,L j Ij,L

H, 4 — raéni hluboky index davkového ekvivalentu,sH rocni melky index davkového
ekvivalentu, K — raeni limit efektivniho davkového ekvivalentu (50 mSky | — rasni
limit davkového ekvivalentu viki (500 mSv), |- raeni pifjem radionuklidu j, jl. —

ro¢ni limit prijmu radionuklidu j.

Zprava ICRP uvadi, Ze dop@eany limit davkového ekvivalentu pro jednoho

obyvatele ma hodnotu 5 mSv (0,5 rem) za rok.

Ve zpra¥ ICRP¢. 60 H byla zvolena hodnota limitu davkového ekvivalentu
v organech a tkanich 500 mSv za rok s vyjimksdwnich ¢oc¢ek, tam byl davkovy limit
stanoven hodnotou 300 mSv/rok p&tdnizen na 150 mSv/rok. Byl sniZzen limit
davkového ekvivalentu pro jednoho obyvatele na ¥/m& mimo zéeni @i praci a
z&eni |ékaského.

Doporwené hodnoty Wdle ICRP Publication 60, 195[3]

Tabulka 5 — doporuwéené hodnoty W dle ICRP Publication 60, 1991

Tkars a organy W

gonady 0,20
cervena kostniien 0,12
tlusté stevo 0,12
plice 0,12
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zaludek 0,12
maocovy mechyt 0,05
prs 0,05
jatra 0,05
jicen 0,05
Stitna zlaza 0,05
kaze 0,01
povrch kosti 0,01
ostatni 0,05

V roce 1991 ICRF[3]doporLéila noveé limity, které se liSily octth z gedchoziho

doporweni. Plati dodnes a jsou vypsany v tabulkach 1 a 2.

V roce 2007 vydava ICRP nové dop&eni jako svou 103. publikaci

Doporwené hodnoty Wdle ICRP Publication 103, 20([4]

Tabulka 6 - Doporuéené hodnoty W dle ICRP Publication 103, 2008

Tkans a organy Wr >Wr
Kostni deii, trasnik, plice, Zaludek, prs, ostatni tkan 0,12 0,72
Gonady 0,08 0,08
Mocovy mechyk, jicen, jatra, Stitné Zlaza 0,04 0,16
Povrch kosti, mozek, slinné Zlazy,de 0,01 0,04

*ostatni tkag: nadledviny, v hrudnikové tka# Zlucnik, srdce, ledviny, lymfatické

uzliny, sval, astni sliznice, slinivk&iBni, prostata, tenkétrsvo, slezina, brzlik,

déloha/clozni ¢ipek.
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Limity zastavaji stejné, pouze jet@@zren raéni limit E pro pracujici se zdroji
ionizujiciho z&eni a to 20 mSyv jako imérna hodnota z definovanych 5-ti let a z toho

pak 100 mSv za 5 letfipadreé negekroteni 50 mSv jednotlivého roku.
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7. Vysledky nang&ienych dévek[”]

Pri zpracovavani vysledknantrenych davek, jsem mezi archivovanymi
¢tvrtletnimi a nésicnimi vypisy naSel i tabulku kde bylydoi paity pracovniki
s ekvivalentni davkou §{10), ve vztahu k referénim drovnim, ktera sahala az do roku
1990. Rozhodl jsem se ji do své pracegqit jako zajimavost a na jejim zakkadytvoril
obrazek 2 a obrazek 3, ten ukazuje, jak se snijmxet pracovnill kategorie A, kt#
jsou povinni nosit filmovy dozimetr.

Tabulka 7 — roéni poéty pracovniki s ekvivalentni davkou H (10), ve vztahu k refereinim Urovnim
aroven

pozadi zaznamova |vySetfovaci |zasahova
mSv/r
<0,50 >0,50<2 2-6 6-20 >20 celkem
mSv/r

1990 31 156 3 2 0 192
1991 14 166 1 0 2 183
1992 139 49 4 0 0 192
1993 111 26 3 0 0 140
1994 132 12 1 0 0 145
1995 181 7 0 0 0 188
1996 154 33 0 0 1 188
1997 142 19 2 1 0 164
1998 101 5 0 0 0 106
1999 65 36 1 0 0 102
2000 74 4 0 0 0 78
2001 72 7 0 0 0 79
2002 76 3 0 0 0 79
2003 47 0 0 0 0 47
2004 46 0 0 0 0 46
2005 46 1 0 0 0 47
2006 45 1 0 0 0 46
2007 48 6 0 0 0 54
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P oty pracovniki s ekvivalentni davkou (mSy|
ve vztahu k refererénim trovnim

B pozadi <0,50 mSvi Urovai mSv/r >0,50<28 zaznamova >2<@ vySetovaci >6<20 B zasahova >2

Obréazek 2 — pdty pracovniki s ekvivalentni davkou (mSv) ve vztahu k referamim Grovnim

P ocet monitorovanych pracovniki

Obréazek 3 — pdet monitorovanych pracovniki
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7.1 Zpracovavana datal*?|

V tabulkach 7 — 14 jsou veSkera data, ktera jseracgvaval.

Jedna se o davkygH10) pracovnik se zdroji ionizujiciho z&ni v URO FNB.

Tabulka 8 - vyhodnocenétvrtletni davky za rok 1997

1997 | Iékari a fyzici laboranti zdravotni sestry
15. leden- 15. duben prekrogili 2 z 29 prekrogili2 z 19 nikdo z 30
0,18 0,27
0,96 0,35
15. duben-15. Eervenec pfekrodilo 12 z 31 pfekrodilo 6 z 16 pfekrogilo 15 z 29
0,21 0,22 0,18
0,19 0,21 0,27
0,18 0,18 0,18
0,22 0,22 0,18
0,19 0,18 0,21
0,32 0,2 0,21
0,19 0,19
0,2 0,21
0,21 0,2
0,18 0,22
0,44 0,19
2,18 0,35
0,19
0,35
0,22
15. Cervenec-15. Fijen prekrogili 3 z 26 nikdo z 16 prekrogili 2 z 29
0,19 0,18
13,94 0,18
0,19

15. fijen — 15. leden

prekrogili 4 z 26

prekrogili 2 z 15

prekrocil 1 z 29

0,19 0,42 0,21
0,19 0,47
0,24

0,5
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Tabulka 9 - vyhodnocené&itvrtletni davky za rok 1998

Iékafi a fyzici laboranti zdravotni sestry
15. leden- 15. duben pfekroéili 4 z 30 pfekrodilo 9 z 16 pFekrogilo 12 z 28
0,25 0,29 0,2
0,18 0,22 0,19
0,21 0,18 0,21
0,43 0,22 0,19
0,19 0,18
0,19 0,2
0,25 0,19
0,26 0,19
0,24 0,18
0,18
0,23
0,24
15. duben-15. Eervenec nikdo z 27 nikdo z 18 nikdo z 28
15. Cervenec-15. Fijen pfekroéili 4 z 30 nikdo z 18 pfekrodil 1 z 28
0,18 0,2
1,06
0,19
0,45
15. Fijen 1998- 15. leden pfekrodil 1 z 26 (0,25) | nikdo ze 17 nikdo ze 27
Tabulka 10 - vyhodnocen&tvrtletni davky za rok 1999
* lékafi a fyzici laboranti zdravotni sestry
15. leden-15.duben prekrodil 1 z 27 pfekrodili 2 z 16 nikdo z 28
0,39 0,18
0,19
prekrogili 4 z 27 prekrogili2 z 16 prekrogili 7 z 10
0,2 0,2 0,17
15. duben - 15. &ervenec 0,23 0,35 0,18
0,19 0,2
1,18 0,26
0,25
0,26
0,2
pfekrodilo 20 z 28 pfekrodilo 12 z 17 | pfekrodilo 19 z 26
0,28 0,28 0,23
15. Cervenec - 15 fijen 0,3 0,25 0,26
0,31 0,33 0,19
0,21 0,26 0,19
0,19 0,22 0,26
0,25 0,25 0,18
0,24 0,24 0,25
0,35 0,26 0,29
0,23 0,21 0,22
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0,23 0,21 0,24
0,21 0,28 0,18
0,24 0,25 0,25
0,28 0,45
0,22 0,24
0,23 0,24
0,21 0,31
0,21 0,26
0,22 0,22
0,32 0,32
0,22
15. Fijen - 15. leden 2000 pfekrodilo 5 z 28 pfekrodilo 6 z 16 piekro€ili 4 z 24

0,18 0,22 0,18
0,22 0,22 0,27
0,19 0,19 0,18
0,19 0,21 0,3
0,85 0,23

0,2

Tabulka 11 - vyhodnocen&tvrt

letni davky za rok 2000

2000 | [ékafi a fyzici laboranti zdravotni sestry
15. leden - 15. duben nikdo z 26 pfekrodili4 z 18 pfekro€il 1 z 24
0,29 0,18
0,23
0,22
0,24
15. duben - 15. Cervenec prekrocilo 18 z 26 prekro€ilo 16 z 17 | pfekrocilo 19 z 25
0,31 0,18 0,28
0,32 0,2 0,25
0,24 0,18 0,31
0,25 0,21 0,21
0,22 0,23 0,22
0,3 0,32 0,26
0,29 0,18 0,18
0,23 0,31 0,27
0,19 0,28 0,2
0,26 0,29 0,21
0,32 0,3 0,23
0,21 0,22 0,29
0,2 0,27 0,22
0,2 0,22 0,18
0,18 0,37 0,2
0,26 0,48 0,25
0,28 0,31
0,2 0,21
0,33
15. ervenec - 15. fijen nikdo z 23 nikdo z 17 nikdo z 25
15. fijen - 15. leden nikdo z 24 nikdo z 17 nikdo z 26
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Tabulka 12 - vyhodnocené&tvrtletni davky za rok 2001

T

Iékafi a fyzici laboranti zdravotni sestry
15. leden - 15. duben nikdo z 27 pfekrodil 1 ze 17 nikdo z 24
0,21
15. duben - 15. Cervenec nikdo z 28 prekro€ilo 5z 18 prekrogili 2 z 24
0,18 0,18
0,17 0,26
0,19
0,45
0,59
15. Cervenec - 15. Fijen prekrocilo 16 z 27 prekrocilo 14 z 19 | piekrocilo 7 z 23
0,23 0,19 0,29
0,24 0,32 0,49
0,33 0,22 0,2
0,18 0,19 0,28
0,18 0,2 0,21
0,3 0,24 0,34
0,34 0,32 0,32
0,19 0,28
0,37 0,22
0,26 0,19
0,32 0,18
0,24 0,22
0,52 0,28
0,33 0,46
0,23
0,2
15. Fijen - 15. leden nikdo z 27 pfekrodili 2 z 19 nikdo z 24
0,41
0,62

Tabulka 13 - vyhodnocen&tvrtletni davky za rok 2002

E——

Iékafi a fyzici laboranti zdravotni sestry

15. leden - 15. duben prekrogil 1 z 27 prekrogili2 z 19 nikdo z 24
0,19 0,24
0,37

15. duben - 15. ervenec nikdo z 29 nikdo z 18 nikdo z 24

15. ervenec - 15. fijen prekrodil 1 z 26 pfekro€il 1 z 16 nikdo z 26
0,18 0,21

15. fijen - 15. leden nikdo z 30 nikdo z 22 nikdo z 27
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Od roku 2003 se zali davky vyhodnocovat 1 &siéné a pro vyhodnocovani

zustali 2 kategorie, |ékaa fyzici, radiologéti asistenti a laboranti.

Tabulka 14 - vyhodnocené résiéni davky za roky 2003, 2004, 2005
I ¢ - 12 aborant

15. leden - 15. Unor nikdo z 28 nikdo z 18
15. dnor - 15. bfezen nikdo z 29 nikdo z 17
15. bfezen - 15. duben nikdo z 29 nikdo z 17
15. duben -15. kvéten nikdo z 29 nikdo z 17
15. kvéten - 15. Eerven nikdo z 28 nikdo z 16
15. éerven - 15. ervenec nikdo z 28 nikdo z 16
15. Cervenec - 15. srpen nikdo z 27 nikdo z 16
15. srpen - 14. zari nikdo z 27 nikdo z 15
15. zafi - 14. fijna nikdo z 28 nikdo z 16
15. fijna - 14. listopadu nikdo z 27 nikdo z 16
15. listopadu - 14. prosince | nikdo z 27 nikdo z 16
15. prosince - 14. ledna nikdo z 28 nikdo z 16
2004 | 1ékafi a fyzici laboranti
15. leden - 15. Unor nikdo z 28 nikdo z 16
15. Gnor - 15. biezen nikdo z 28 nikdo z 16
15. bfezen - 15. duben nikdo z 28 nikdo z 16
15. duben -15. kvéten nikdo z 28 nikdo z 16
15. kvéten - 15. Cerven nikdo z 27 nikdo z 18
15. erven - 15. Cervenec nikdo z 27 nikdo z 18
15. Cervenec - 15. srpen nikdo z 27 prekrogili 2 z 18 (0,18), (0,18)
15. srpen - 14. zafi nikdo z 28 nikdo z 18
15. zafi - 14. fijna nikdo z 28 nikdo z 17
15. fijna - 14. listopadu nikdo z 28 nikdo z 17
15. listopadu - 14. prosince | nikdo z 27 nikdo z 17
15. prosince - 14. ledna nikdo z 27 nikdo z 18
™ i - 2o aborant
15. leden - 15. Unor nikdo z 27 nikdo z 18
15. Gnor - 15. bfezen nikdo z 29 nikdo z 18
15. bfezen - 15. duben nikdo z 29 nikdo z 18
15. duben -15. kvéten nikdo z 29 nikdo z 18
15. kvéten - 15. ¢erven nikdo z 29 nikdo z 18
15. erven - 15. ervenec nikdo z 29 nikdo z 18
15. Cervenec - 15. srpen nikdo z 29 nikdo z 18
15. srpen - 14. zafi nikdo z 29 nikdo z 18
15. z&fi - 14. fijna nikdo z 29 nikdo z 18
15. fijna - 14. listopadu nikdo z 26 nikdo z 18
15. listopadu - 14. prosince | nikdo z 27 nikdo z 18
15. prosince - 14. ledna nikdo z 27 nikdo z 18




Tabulka 15 - vyhodnocené résiéni davky za roky 2006, 2007

2006 | Iékati a fyzici laboranti

15. leden - 15. Unor nikdo z 26 nikdo z 16

15. Unor - 15. bfezen nikdo z 26 nikdo z 16

15. bfezen - 15. duben nikdo z 25 nikdo z 17

15. duben -15. kvéten nikdo z 25 nikdo z 17

15. kvéten - 15. Cerven nikdo z 25 nikdo z 17

15. Cerven - 15. Cervenec nikdo z 25 nikdo z 18

15. Cervenec - 15. srpen nikdo z 25 nikdo z 18

15. srpen - 14. zari nikdo z 26 nikdo z 18

15. z&fi - 14. fijna nikdo z 26 Prekrocil 1 z 18 (0,55)
15. fijna - 14. listopadu nikdo z 27 nikdo z 18

15. listopadu - 14. prosince | nikdo z 28 nikdo z 18

15. prosince - 14. ledna nikdo z 27 nikdo z 18

2007 | 1ékafi a fyzici laboranti

15. leden - 15. tnor nikdo z 27 nikdo z 18

15. Unor - 15. bfezen nikdo z 28 nikdo z 18

15. bfezen - 15. duben nikdo z 29 nikdo z 19

15. duben -15. kvéten nikdo z 30 nikdo z 19

15. kvéten - 15. Cerven nikdo z 30 nikdo z 19

15. Cerven - 15. Cervenec nikdo z 28 nikdo z 19

15. Cervenec - 15. srpen nikdo z 30 nikdo z 20

15. srpen - 14. zari nikdo z 30 nikdo z 21

15. z&fi - 14. Fijna pfekro€il 1 z 30 (0,19) | prekrodil 1 z 22 (0,22)
15. fijna - 14. listopadu nikdo z 31 nikdo z 23

15. listopadu - 14. prosince | nikdo z 24 nikdo z 23

15. prosince - 14. ledna nikdo z 23 prekrogili 2 z 23 (0,17),(0,18)
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Obrazky 4 a 5 ukazuji gty pracovnik s ionizujicim z&enim, ktéi prekrcgili limity.

limity ionizujiciho zareni (do konce roku 2002)
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Obréazek 4 — paty pracovniki prekraéujici limity ionizujicicho zareni (do roku 2002)
Obréazek 5 - pdity pracovniki pirekraéujici limity ionizujicicho zareni (od roku 2003)
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7.2 Statistické zpracovani vysledi. [1018]

K ovéieni hypotézy, Ze hodnoty véhy x jsou ndhodnym vydsem ugitého
roz&leni pravépodobnosti, slouzi testy dobré shodyrincip spéiva ve vypdtu
veli¢iny x, ktera je dana vztahem:

< (n -np )’
X ===
2 m
kde n jsou empirické (zjighé) a np teoretickécetnosti hodnot vetiny x. k ozna&uje

pocet tid, v kterych jsou rozleny hodnoty veliiny x.

Pro vypaet teoretickych ¢etnosti NP je teba nejprve uit s jakou
pravdpodobnosti bude mit nahodna vela pra¥ hodnotux. V piipadt Poissonova

rozcleni je tato pravégpodobnost rovna:

L
mw=ae,@>

kde A je stedni hodnota Poissonova reélhi. Tuto pravépodobnost jeieba vypgist

pro kazdou hodnotu velny x. S&tenim pravdpodobnosti, které odpovidaji hodnotam

v dané tid¢ i = 1...k se ziskd pozadovana hodniPi. Hodnotan ve vzorci (1) se

nazyva celkov&etnost a jeji hodnota odpovida stucetnosti v kazdé&itde i.

V dalSim kroku se vyhleda tabulkova hodnota siaki§tvelciny X ?teor . Ta zAvisi
na pdtu stugii volnosti V. Pokud parametry rozteni které testujeme, jsou znamy,
mluvime o Uplné specifikovaném probléma stupg volnosti v se vypgitaji podle
vztahu: ¥V =1-K  kde kje celkovy pdet tid, do kterych jsou rozteny hodnotyx.
Pokud parametry roZteni znamy nejsou, jedna seneuplre specifikovany probléma
stupré volnosti jsou dany vztahem:

v=k-p-1(3),
kdep je patet odhadovanych paramietr
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Pro vypdteny p&et stugit volnosti a uitou hladinu vyznamnosi (vétSinou
0=0,05) se ve statistickych tabulkach vyhleda hoal X “eor a Srovna se s vyptenou

hodnotou X*. Pokud vypotena hodnote)(zje mensi neZ teoreticka hodncX “teor
vyhledana v tabulkach, pak hypotézu, Zze hodnotiivel x jsou nahodnym vyiyem
Poissonova rozdeni prav@podobnosti potvrzujeme. V ofigém ipad hypotézu

zamitame.

Podminkou pro pouziti tohoto testu dobré shodgrykje takétasto ozn&ovan

jako chi-kvadrat testje, Ze vypotena, teoretickdetnostNP: je v kazdéifide i=1...k vtsi
nez 5. Pokud wktera tidai tuto podminku nespulje, je teba ji slodit se sousedni

tfidou.

Tabulka 16 — pdity lékari, fyzikid a laboranti piekraéujicich limity za jednotliva obdobi

ctvrtrok lekdi a fyzici laboranti celkem
IV. 1997 2 4
V. 1997 12 18

V. 1997

V. 1997

V. 1998

w

V. 1998

V. 1998

V. 1998

V. 1999

V. 1999

V. 1999

Ll V)

V. 1999

I\V. 2000

V. 2000

[0¢)
~

V. 2000

IV. 2000

V. 2001

V. 2001

V. 2001

o

V. 2001

IV. 2002

V. 2002
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IV. 2002
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. IV. 2002

. IV. 2003

. IV. 2003

. IV. 2003

. IV. 2003

. IV. 2004

. IV. 2004

. IV. 2004

. IV. 2004

. IV. 2005

. IV. 2005

. IV. 2005

. IV. 2005

. IV. 2006

. IV. 2006

. IV. 2006

. IV. 2006

. IV. 2007

. IV. 2007

. IV. 2007

BAIWINFRP|IRARWINEFPRWNRFPARIWNRFPIRARWONRFPN
NFRIOOIOO0O|I00|0I0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0
O|IFROOI0O|FR IO0O|00O|0O|I0|OIN|O|O|O|O0|0|0|0
NINOO|IOIO|00O|0OI0|0|0|O|N|O|O|O0|0|0|0|0

. IV. 2007

Pro statistické zpracovani vyslédjsem zvolilPoissonovo rozdeni ndhodného
vyskytu.

Statisticka jednotka (SJ)étvrtrok

Statisticky znak (SZ) — @et pracovnily, ktei prekragili normu
Hodnota statistického znaku (HSZ)

Hzso{oy,......34

Nejprve jsem spiital stedni hodnotu veliny x. Poté jsem pro kaZzdou hodnotu x

spaiital prav@&podobnost jejiho vyskytu podle Poissonova ébemi (vzorec 1).

Nasledr jsem spéital cetnosti hodnoty x.
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p, = 0,073

p, = 0147

p; = 0195

p, = 0195

p, = 0156

ps = 0104

p, = 0,060

ps = 0,030

p, = 0,013

p,, = 529107
p,, = 19201073
p,, = 6420107
p, = 19700
p,, = 56410°
ps =15010°
P, = 3760107°
p,; = 88501077
p,; = 1970077
p,, = 414110°°
p,, = 828M107°

41



p,, = 15810

p,, = 2870107
Py, = 4990107
p,, = 8310107
P, = 1330107
P = 2050107
p,, = 303107
P,s = 4330107
p,, = 5970107
Py, = 7960107
p,, = 103007
p,, = 128107
Pss = 156&0_19
p,, = 183010°%°

np, = 0,792

np, =3212

np, = 6,468

np, = 858

np, = 858

np, = 6,864

np, = 4576

np, = 264
npy= 132

np, = 0,581
np, = 0,233
np,, = 0,084
np,, = 0,028
np,, = 8670107°
np,, = 248107
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np,; = 66010

np,, = 1650107
np,, = 389010°°
np,, = 867010°
np,, = 182010°°

np,, = 36401077
np,, = 695010°°
np,, = 126010°°

NP, = 22007°

np,, = 366107™"°
np,s = 5850107
np,, = 90210
np,, = 1330107
np,, = 191007
np,, = 26300
npy, = 35007

np,, = 4530107
np,, = 563007
nps; = 6860107
np,, = 8050107

Potom co jsem spital ¢etnosti hodnoty x, jsem vytvib tabulku 17, abych
spaital vypaitenoucetnost np ProtoZze podminkou pro pouziti testu dobré shedy¢
teoretickécetnosti musi byt vysSi nez 5, proto hodnotydmeli x rozclil do tiid jak je
ukadzano v tab.17. Pragpbdobnostni funkci pro kaZzdouidu jsem ziskal sdtem

pravdpodobnosti proifislusné hodnoty.
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Tabulka 17— vypditené &etnosti np zavislosti na ¥idé i

tida i hodnﬂota x;nalezi mnoziné |skute¢na cetnost |pravdépodobnostni funkce \v/ypoétené
prvkd n; pi (4,X) cetnost np;

1 {0,1,2,} 29 0,24 10,48

2 3 3 0,20 8,60

3 4 3 0,20 8,60

4 5 1 0,16 6,88

5 {6,...,34} 8 0,21 9,45

Vytvoril jsem si tabulku 18, pro vyget Xexp podle vzorce 1.

Tabulka 18 — vypaet Xexp
suma kvadratu
rozdilt éetnosti

tfida i

32,75

3,64
3,64
5,02
0,22
suma= Y exp 45,28

A WIN[F

Protoze se v tomtoifpack jedna o neupkhspecifikovany problém, stupn
volnosti jsem util podle vzorce 3. Reet tid k=5, p@et odhadovanych paramgp=1
(A). Tedy:

v=5-1-1=3

Ve statistickych tabulkach jsem tedy hledal hodng@iy(3; 0=0,05), kdex je

hladina vyznamnosti. Nasel jsem hodngi, =7,81

ProtoZe naSe vygtend hodnotyg je vysSi, nez hodnota teoreticka, hypotézu o

shodt rozdéleni zamitame. Tento vysledek jsendils 95% pravdpodobnosti.
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Historicky vyvoj limit @ davek ionizujiciho z&eni

8. Diskuze

Tabulka 19 — historicky vyvoj limiti davek ionizujiciho z&eni

1924

Limit 0,2 R/den (1
R/tydrg) pro
celotlové ozdeni 600
mSv/rok)

1945

Limit 0,6 rad/tydi na
kost a den (300
mSv/rok)

1950

Limit 0,3 R/tydreg pro
celotlové ozdeni (150
mSv/rok)

Davkovy
ekvivalent300
mSv/rok

Limit 1,5
R/tydre (750
mSv/rok) na
kuzi

1954

Limit 0,6 R/tydré na
kazi (300 mSv/rok

Limit pro
obyvatele = 1/10
limitu pro
pracujici

1956

Limit 0,1 R/tydré na
gonady 50 mSv/rok)

1958

Limit 0,1 R tydré na
kostni den (50

Limit 30 rem/rok
(300 mSv/roK na

Limit 15
rem/rok(50

Limit genetické
davky 5 rem/30

mSv/rok) Stitnou Zlazu mSv/rok) pro | let 60 mSv/30
ostatni organy| let)
1977 Limit 50 mSv/rokpro | Limit davkového | Limit 0,3 Sv | Limit
celo€lové ozdeni ekvivalentu 0,5 | (30mSy) pro | 5 mSv/rok pro
Sv (600 mSy pro | o¢ni ¢ocku obyvatele
vSechny organy
1991 | Limit davkového Limit 300 Limit 1
ekvivalentu500 mSv/rok pro a:ni | mSv/rok pro
mSv/rok v organech a| ¢cocku pozdji obyvatele

tkanich

snizen nd 50
mSv/rok

Prevody na mSv byly provedeny dle:

1rem =10 mSv
1R~1rad

1Gy=

100 rad
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1R =10mGy =0,01 Gy

Prevody tydennich limit na r@&ni jsou gepasitany pomocb0 tydnai!

Prepatet proveden dle vzorcHr = Wg Dy ¢

Z tabulky¢. 19 je vidt vyvoj jednotlivych limit, které jsou orientané
prepaitany na pikon osobniho davkového ekvivalentu (mSv), abyesagtlivé hodnoty
daly aspa priblizn¢ porovnat. Dnes uZ se tyto limity nezmensuji, @ietse vyuziva
optimalizace ochrany. Tento vyvoj dle mého nazdispl velkou nmérou k mensim
davkam zé&eni pracovnilt se zdroji ionizujiciho z&ni. Neni to vSak dle mého soudu
jediny divod €chto mensSich davek. Na obr. 4 a 5, které byly azpracy z podkladl
CSOD je vidt Ze k vyraznému poklesu doslo po roce 2003. Fsiotayslim, Ze velkym
meznikem v ochranpracujicich je praymésiéni vyhodnocovani davek. Dale si myslim

Ze ke snizeni davek doslo i diky vyvoji émaacich podminek, kde je davka zavisla na

. t . f . _ L
tase t a vzdalenostfitile vzorceD ~ —, a roviZ na stigni D ~ e kde e je zaklad

12’

piirozeného logaritmyl - linearreé zeslabovaci koeficient a x — tlak& stirtného
materialu, nap dnes se pouZziva na atehich brachyradioterapie automatického
afterloadingu, tudiz persondl neni tolik vystavoxéfeni, jako tomu bylo u afterloadingu
manualniho. Déale jsou pracovnici neustale proSkoiow bezpénosti prace. Kazdy se
proto snazi dodrzovat 3 zasadyas — co nejkratSi dobu se zdrZzovat u zdroje iofgitw
z&eni, stikni — snazi se nosit oléné vesty, vzdalenost — byt v n&$i mozné

vzdalenosti od zdroje #ni.

Tento trend bude nadale pokoaat tak jako od roku 2003 a limity budou

piekratovany jen velmi vyjimeng.
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9. Zavér

Tato prace pojednava o vyvoji systému limitovaniaka a I1ze jednozigac fici,
Ze k pokroku tohoto systému doSlo. Zanpge vSak musi dodat, Ze doSlo k pokroku celé
oblasti radiani ochrany. Dale se zlepSily celkové podminky mecpvniky s ionizujicim

z&enim. Doslo i k vyvoji novych diagnostickych a éaaacich pistroja.

Cile prace byly naptmy a hypotéza byla potvrzena.
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rozdleni pravépodobnosti diskrétni nahodné ity na giklade

Kli ¢ovéa slova
Radiani ochrana, systém lintif osobni dozimetrie, osobni davkovy ekvivalenméiy

dozimetr
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Priloha 1.

Fotografie pikladi osobnich dozimelr| 5’|
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y

Obrazek 7 — filmov

Obrazek 6 — filmovy dozimetr
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kryt detektoru
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Priloha 2.

Fotografie pikladi vypisi davek — 15. 11. 2006 — 14. 12. 246Y

Obrazek 11 — nésiéni vypis osobnich davek
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15.10. 1998 — 15. 1. 1999

Obrazek 12 — 3 n#siéni vypis davek




Piiloha 3.
Statisticka tabulka, pouZita pro nalezgi. [1“J

Tabulka 20 — statisticka tabulka

 Xi_a i df
Kvantily roz&kleni o
stupnich volnosti

Xi_aldf) | @

df 0,05 0,01 0,001
1 3,84 6,63 10,83
2 5,99 9,21 13,82
3 7,81 111,34 | 16,27
4 9,49 13,28 | 18,47
5 11,07 | 15,09 | 20,51
6 12,59 | 16,81 | 22,46
7 14,07 | 18,48 | 24,32
8 15,51 | 20,09 | 26,17
9 16,92 | 21,67 | 27,88
10 18,31 | 23,21| 29,59
11 19,68 | 24,73| 31,26
12 21,03 | 26,22 32,91
13 22,36 | 27,69 34,53
14 23,68 | 29,14 36,17
15 25,00 | 30,58 37,70
16 26,30 | 32,00 39,25
17 27,59 | 33,41 40,79
18 28,87 | 34,81 42,31
19 30,14 | 36,19, 43,82
20 31,41 37,57 45,31



21
22
23
24
25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100

32,67
33,92
35,17
36,42
37,65
43,77
49,80
55,76
61,66
67,50
79,08
90,53

38,93
40,29
41,64
42,98
44,31
50,89
57,34
63,69
69,96
76,15
88,38

46,80
48,27
49,73
51,18
52,62
59,70
66,62
73,40
80,08
86,60
99,61

100,43112,32
101,88 112,33 124,84
113,15 124,12 137,21
124,34 135,81 149,45
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