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ABSTRACT
Avrtificial sources of ionizing radiation (e-learning program)

The topic of my thesis which | have chosen is the Artificial Sources of lonizing
Radiation, the part of with is an e-lerning programme containing images and hyperlinks
created in the Moodle. The didactic programme is split into nine topics. Part of each
topic are files (summary of the subject matter, recommended literature and practice
tests), which facilitate to students orientation in the environment of the Moodle and in

the topic. The training programme is available on the website http://moodle.zsf.jcu.cz.

The work presents the wide range of application in various fields of human
activity, which uses artificial sources of ionizing radiation. It comprises the health care,
industry, objects of daily use, nuclear energetics, nuclear weapons tests in the
atmosphere, building industry and the impact on the enveronment. The subsequent and
very important part of the work deals with the radiation protection, without which it
would be impossible to work safely with the sources of radiation. The last part deals
with the Chernobyl accident and the current state in the Czech Republic after the

disaster.

The aim of this course is to improve the quality od teaching focused on radiation

protection radiobiology.


http://moodle.zsf.jcu.cz/�
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UvoD

Nedostate¢né mnozstvi programi je divod, ktery mne vedl k vybéru tématu
Umeélé zdroje ionizujiciho zafeni jako vyukového programu. Vyukové programy
zkvalitiuji a doplilyji didaktické pomicky, které usnadnuji vyuku, podporuji
samostudium studentli, zlepSuji orientaci vdaném tématu a predevSim slouzi ke

komunikaci kantora se studentem za pomoci diskusniho féra a diskusi k danému tématu.

Obsah prace poukazuje na Siroké uplatnéni v rtiznych oblastech lidské Cinnosti,
kterd vyuzivda umélé zdroje ionizujiciho zafeni, kam spadaji zdravotnictvi, primysl,
jadernd energetika, zkouSky jadernych zbrani v atmosféie, piedméty denni potieby,
stavebnictvi, zemédélstvi a vliv na zivotni prostiedi. Naslednym bodem je radiacni
ochrana, bez které by bylo zcela nemozné bezpe¢né pracovat se zdroji zafeni. A

posledni bod pojednava o Eernobylské havarii a jejim dopadu na Ceskou republiku.

Smyslem prace je neustald modernizace vyuky studentil a zlepSovani orientace

v daném tématu.

Svou praci jsem ucelila za pomoci materialli pouzitych z dostupnych pramenii
tykajici se umélych zdroji ionizujicitho zafeni, které bude slouzit studentim jako
doplnujici didakticka pomtcka pii studiu v oborech Radiologicky asistent, Ochrana
obyvatelstva se zaméfenim na CBRNE, Zdravotnicky zachranat a Ochrana vefejného

zdravi.



1 SOUCASNY STAV

Ionizujici zafeni nachazi dnes velmi Siroké uplatnéni ve vSech oblastech lidské
¢innosti. Vedle prumyslovych aplikaci se jedna hlavné o aplikaci v lékatstvi.
Radionuklidy se uZivaji v podobé& uzavienych a otevienych zafi¢u. Uzaviené zafice
slouzi jako zdroje zareni (alfa, beta, gama, rentgenové zéfeni, neutrony). Oteviené
zafiCe se uzivaji jako indikatory (stopovace). Radionuklidy se aplikuji pfimo do
soustavy, kterou pozorujeme a slouzi k prostorovému a ¢asovému studiu procesu, které

V soustave probihaji.(21)

1.1 Z&akladni pojmy v oblasti ionizujiciho zdieni
1.1.1 Zdroj ionizujiciho zaieni

Zdroj ionizujiciho zéfeni je podle atomového zdkona latka, pfistroj nebo
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zafizeni, které mohou vysilat ionizujici zafeni nebo uvoliiovat radioaktivni latky.®¥

Zdroje podle vzestupného ohrozeni zdravi a Zivotniho prostiedi ionizujiciho

zareni klasifikuji jako:®

e nevyznamné; e jednoduché;
e drobné; e vyznamné a velmi vyznamné.

Mezi nevyznamné zdroje ionizujiciho zafeni patii:®

> elektrické zarizeni emitujici ionizujici zareni, neobsahujici komponenty pracujici

s rozdilem napéti pievysujici 5 kV;

> katodova trubice urcena K zobrazeni nebo jakékoliv elektrické zatizeni pracujici pfi

rozdilu potencidlu neptevysujicim 30 kV;
> uzavieny radionuklidovy zdric; > radioaktivni latka;

> material kontaminovany radionuklidy.



Drobné zdroje ionizujiciho zafeni jsou napf. :

» generatory zafeni; » uzavieny zafic.

Jednoduché zdroje ionizujiciho zafeni jsou vSechny zdroje, které nejsou

nevyznamnymi, drobnymi, vyznamnymi ani velmi vyznamnymi. Z jednoduchych
.(6)
u:

zdrojti uzivanych ve zdravotnictvi to jso

» zubni rentgen; » kabinové rentgenové zafizeni;
> kostni denzitometrie;
> oteviené radionuklidové zafice - *Mo — *™Tc.

Vyznamné zdroje ionizujiciho zafeni jsou napf.:©

» generator zafeni, » urychlovace;

» zafizeni obsahujici uzaviené radionuklidové zarice;

> oteviené radionuklidové zafice - 1.

Velmi vyznamnym zdrojem ionizujiciho zafeni je jaderny reaktor.

Zdroje ionizujiciho zafeni jsou prirozené nebo umelé. Nejvétsi ¢ast radioaktivity,
které celime, pochdzi z pfirodnich zdroji: z vesmiru, skla, vody, pidy a dokonce
I zvlastnich tél. To vSe je tvofeno tzv. piirozenou radioaktivitou, tzv. prirodni
pozadi.®® Radioaktivni jadra, vyrobena pomoci jaderné reakce v urychlovacich &astic

nebo v jadernych reaktorech, tedy uméle, pojmenovavame uméle radioaktivni.*®

1.1.2 Ionizujici zdieni

lonizujici zareni je tok hmotnych ¢astic nebo fotonu elektromagnetického zateni,
ktery mé schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Vznika jako
privodni jev jadernych procesii (u rentgenového zafeni procesi odehravajicich se

Vv elektronovém obalu atomﬁ).(13)



Korpuskularni ionizujici zafeni je popisovano elektrickym nabojem, klidovou

hmotnosti a kinetickou energif.®

Fotonové ionizujici zafeni ma dualni charakter (m& vlastnosti jak
elektromagnetického vinéni, tak 1 vlastnosti ¢astic o nulové hmotnosti). Rozeznavame

r_rw ’ r v r (13
fotonové zareni gama a rentgenove zarenl.( )

r

Rentgenové zareni — zareni X

Rentgenové zafeni je neviditelné kratkovinné pronikavé elektromagnetické
zateni. Uméle lze rentgenové zafeni ziskat z rentgenové trubice dopadem urychlenych
elektronii na anodu rentgenky (primarni rentgenové zareni). Ozafenim latek primarnim
rentgenovym zafenim dochdzi k vybuzeni sekunddrniho rentgenového zéfeni.
Rentgenové zafeni pusobi druhotné zafeni latek v optickém oboru (luminiscence),
z&ernani fotografické emulze, ovliviiuje Zivou i neZivou hmotu.®

Intenzita zafeni ubyva se ¢tvercem vzdalenosti, ktera je zavisla na mnozstvi
elektronti dopadajicich na anodu v rentgence. Zeslabeni rentgenoveého zafeni zavisi

pfedevsim na tloust’ce vrstvy, kterou prochézi.(lg)

Zareni alfa - o

Radioaktivni pfemeéna alfa je nejdéle zndmy a také nejcastéjsi piipad spontanni

emise t&7ké Eastice z jadra. Vyskytuje se pouze u tezkych prirozenych radionuklidii.*

Castice alfa je slozena ze dvou protonii a dvou neutrond, jedna se tedy o jadro

helia.*®

Alfa Castice nesou dva elektrické ndboje, pii priachodu prostiedim siln¢ ionizuji
a excituji a velmi rychle ztraceji svoji energii, proto k ochrané pied zafenim staci od¢v,
papir, tenkad folie z plexiskla apod. Lze jej vychylovat elektrickym a magnetickym

polem.™®Mezi alfa zfice patii napt. 2?°Ra, 2°Pu a 2*Am.?V

10



Zateni beta -

Zaieni beta je utvofeno rychlymi elektrony (B°) nebo pozitrony (B*). Vznikaji pfi
pfeméné mnoha piirodnich i uméle ptipravenych radionuklidi. Hodnoty energie beta
zateni Cini fadove desitky keV az jednotky MeV. V porovnani se zafenim alfa jsou
¢astice beta mnohem leh¢i, pohybuji se proto pfi stejné energii podstatné rychleji a pfi
prichodu prostiedim daleko méné ionizuji a excituji. Vhodnou ochranou je plexisklo
a materialy s nizkym protonovym ¢islem. V magnetickém poli se vychyluje na opacnou
stranu nez alfa zafeni."™® K nejcastéji pouzivanym beta zaficim patii napt. *°S, ®Ni, ®Kr,

gy 90y 5 204 (21)
Zareni gama -y

Ionizujici zafeni gama je pfibuzné jak napi. rentgenovym paprskim, tak i1 svétlu,
ovSem s kratSi vinovou délkou. Vzhledem k velice kratkym vinovym délkam ma zafeni
gama velkou energii a tudiz velkou pronikavost. Vysilanim zafeni gama se protonové
ani hmotnostni ¢islo prvku neméni. Fotony zafeni gama maji stejnou fyzikalni podstatu
jako jiné druhy elektromagnetického zafeni, a proto je jejich rychlost rovné rychlosti
svétla.d Energie fotonil zafeni gama Cini fadové desitky keV az jednotky MeV. Nelze
jej elektricky ani magneticky vychylovat, protoZe nenesou naboj.™®

Cistych gama zafié je velmi malo, zafeni gama obvykle doprovazi alfa nebo
beta zafeni. K nejéast&ji pouzivanym zdrojim gama zafeni patii *°Co a *¥'Cs.®V

Energie fotond gama zafeni je dana vztahem :

E=hs
)

h — Planckova konstanta ¢ — rychlost elektromagnetického zateni

o o ve vakuu
A - vlnova délka zafeni

11



Neutronové zareni

Neutrony jsou elektricky neutralni, z ¢ehoz je odvozen nazev. Neutrony,
nachazi-li se mimo jadro atomu, jsou nestabilni se stiedni dobou zivota. Hmotnost
neutronu je jen o malo vétsi nez hmotnost protonu. Jadra zbavovana neutronli se mohou

zbavovat piemény f°. Uvolni-li se nukleon z jadra, pak je nebo neni nositelem néboje.

Neutron je tedy nukleon, ktery v okamZiku, kdy se uvolnil zjadra, nebyl
nositelem elektrického naboje. Neutrony lze ziskat jediné jadernymi reakcemi, a to ve

zdrojich rozli¢ného typu, napt. neutronové generatory, radionuklidové zdroje aj.

Zakon radioaktivni pFemény

Jaderna pfeména je proces ndhodny, ktery vznika s urcitou pravdépodobnosti.
Nejsme schopni predpoveédét, které jadro se v daném okamziku pfeméni. Pokud je pocet
radioaktivnich jader dostate¢né velky, je mozné radioaktivni pfeménu matematicky
popsat. Celkovy pocet N dosud nepfeménénych jader v Case t ur¢ime ze vztahu, kde N
udava pocet radioaktivnich jader v ¢ase t, Ng je pocet radioaktivnich jader v Case t=0,
e je Eulerovo ¢islo (e=2,71). Pravdépodobnost jaderné premény, ktera je pro kazdé

radioaktivnf jadro popisovana, vyjadfujeme pfem&nnou konstantou A (lambda).*?

N = N0.e 4 (19)

Radioaktivni pfeména je charakterizovana tiemi vlastnostmi:*®

e méni chemickou podstatu latky; e je doprovazena emisi jednoho az tfi

druht zareni;
e je nezavisla na vnéjSich podminkach (tlak, teplota, vihkost aj.).
1.1.3 Veliciny a jednotky v oblasti ionizujiciho zaieni

Znalost fyzikalnich veli¢in a dobra orientace v nich je v kazdé oblasti fyziky
a techniky velmi dualezitd. V problematice ioniza¢niho zéafeni a radia¢ni ochrany je to

o to dileZit&jsi, Ze tyto jednotky a veli¢iny nejsou obecné prili§ znamé. @

12



Potfebujeme veliiny, které popisuii:(21)

e zdroje zafeni; e pusobeni zafeni na latku;
e pole zafeni; e pisobeni zafeni na ¢loveka.

V nasledujicich odstavcich jsou postupné probrany veli¢iny a jednotky tykajici

Y ’ o ro_rx 1 r o r_rw ’ v v 21
se zdrojii zafeni, piisobeni zafeni na latky a pisobeni zafeni na &lovéka.

Veliéiny charakterizujici zdroj zareni

Aktivita

Aktivitou se rozumi pomeér dN/dt, kde dN je stiedni pocet samovolnych
radioaktivnich pfemén v uréitém mnozstvi radioaktivni latky, k nimz dojde za Casovy

interval dt.®

=
~lae
Symbol N znai pocet radioaktivnich atomu, t vyznacuje Cas, d oznaluje

nekoneéné maly pfirtistek uvazované veliiny. Jednoduseji muzeme fici, ze aktivita

radioaktivni premeény je pocet radioaktivnich premeén v této latce za jednotku casu.®

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), jehoz rozmér je .V

Polocas piremény

Doba, za kterou se z poc¢ate¢niho poc¢tu atomti daného radionuklidu samovolné

preméni praveé polovina — polocas premeény Ti. Jednotkou pro polocas pfemény je

sekunda. Jednoduchym vypoctem se dostaneme: )

in2
T1/2 T = Tln2

13



Pireménova konstanta

Vyjadiuje relativni rychlost rozpadu snizovéani radionuklidi. Je oznacCovana
feckym pismenem lambda (1).?" Pro dany radionuklid v daném stavu ji Ize definovat
jako podil pravdépodobnosti dP, ze jadro tohoto radionuklidu projde za casovy interval
dt samovolnym jadernym piechodem z piislusného energetického stavu a tohoto

¢asového intervalu:

Jednotkou je sekunda (s%).(”
Energie emitovanych ¢astic

Jde o vyznamnou veli¢inu jednak proto, Ze energie emitovanych cCastic je
jednoznacnou charakteristikou radionuklidd, které tyto ¢astice emituji a jednak proto, ze
vlastnosti zafeni na energii vyrazné zavisi. Jednotkou energie je joule (J), uziva se

v elektronvoltech (eV).*Y

Veli¢iny charakterizujici pasobeni zaieni na latku

Davka a davkovy prikon

Absorbovana davka D je popisovana jako pomér stiedni energie ionizujiciho
zateni de sdélené velmi malému objemovému elementu ozafeni latky a hmotnosti

tohoto elementu dm. Jednotkou je joule na kilogram J.kg™, pro ktery byl zaveden nazev
gray (Gy).©

ds

" dm

Davkovy prikon D je pririistek davky dD za &as dt a jednotka je Gy.s™ nebo
Gy.h™.®

14



Kerma

Kerma je souCet pocatecnich kinetickych energii dEx vSech nabitych ¢astic
uvolnénych nenabitymi ionizujicimi C¢éasticemi v ur€itém objemovém elementu
o hmotnosti dm. Jednotkou kermy je J.kg™* (Gy). Kerma se pouZivd v souvislosti

v, . . . r ’ 6
S neprimo 1onizujicim zarenim. ©

dE,
drmn

Velié¢iny charakterizujici pusobeni zareni na ¢lovéka

Ekvivalentni davka (Hr), radia¢ni vahovy faktor (wg)

Tato veli¢ina oznacovand jako Hry, pfedstavuje soucin radiacniho véhového
faktoru wg a stiedni absorbované davky Dtr Vv organu nebo tkani T pro ionizujici

zéfeni typu R. Jednotka je J.kg™ pojmenovana Sv (Sievert).®
HT - WR'DTR

Radia¢ni_vahovy faktor wr je odvozen od relativniho biologického ucinku
(RBU). RBU je pomér davek dvou druhii zafeni potiebny k vyvolani téhoz biologického
G¢inku. RBU se méni s davkou, davkovym piikonem, frakcionaci a fyziochemickymi
podminkami (napt. pfitomnost kysliku). Radia¢ni vdhovy faktor jsou v podstaté pevné
hodnoty RBU pro tigely radia¢ni ochrany v oblasti stochastickych tginkdi a nizkych
davek (Tab. 1). ©

Davkovy ekvivalent (H)

Davkovy ekvivalent je sou¢inem absorbované davky v uvazovaném bodé

tkané nebo vzduchu a bezrozmérného jakostniho Cinitele Q vyjadiujiciho rozdilnou

biologickou &innost riznych druhi zafeni.©

H=D.Q

15



Radiacni vahovy faktor wg

Typ zareni a prip. energie Vyhlaska 307/2002 Sb. | Doporuceni ICRP 103

Fotony 1 1

Elektrony 1 1

Neutrony s energii 2-20 vyjadieno energetickou
zavislosti

< 10 keV do > 20 MeV

Protony > 2 MeV 5 2
Castice alfa, t&zka jadra, $tépné 20 20
fragmenty

Tab. 1 Radia¢ni vahovy faktory wg pro rizné druhy zafeni — stavajici hodnoty
a porovnani s témi, jez doporucuje ICRP 103 v r. 2007.®

Efektivni davka (E)

Tato veli¢ina oznaovana E je souctem soucind tkanovych vahovych faktortt wg

a ekvivaletnich davek Hr v ozafenych tkanich a organech.® Jednotkou efektivni davky

je sievert (Sv).?V

E == ZWRHT
Tkanovy radia¢ni faktor (Wr)

Tkanovy radiacni faktor (Tab. 2) ndm udava relativni pfispévky tkani nebo
organu k celkové uymée ze stochastickych ucinkid pfi rovhomérném ozafeni celého téla.

Plati zde, Ze soucet tkanovych vahovych faktora®

ZWT.HT: 1

16




Tkan ¢i organ wrve vyhl. 307/2002 Sb. | wr v doporucenich ICRP 103
gonady 0,20 0,08
¢ervena krevni dfeni 0,12 0,12
stfevo 0,12 0,12
plice 0,12 0,12
Zaludek 0,12 0,12
mocovy méchyt 0,05 0,04
prs 0,05 0,12
jatra 0,05 0,04
jicen 0,05 0,04
Stitna zlaza 0,05 0,04
kaze 0,01 0,01
povrchy kosti 0,01 0,01
slinna zlaza - 0,01
mozek - 0,01
zbytek soucet 0,05 soucet 0,12

Tab. 2 Tkanové vahové faktory ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb. (jsou pievzaty z ICRP 60)
a doporucenich ICRP 103. Jedna se o primérné hodnoty ziskané u jednotlivct

z obyvatelstva bez ohledu na pohlavi a vék.®

1.2 Radiacéni ochrana

Cilem radiacni ochrany je zabezpeCit dostate¢nou uroven ochrany zdravi
a umoznit pfitom pfinos s vyuzitim zdroji zafeni a jaderné energie, v souladu
S obecnymi principy ochrany zdravi pred pisobenim faktorG Zzivotniho prostredi

technologického rozvoje."”

Soucasna koncepce radiacni ochrany ve svété a v Evropé se opira zejména

o doporuceni ICRP 60 z roku 1991 a ICRP 103 z roku 2007, déle o standardy vydané
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Mezindrodni atomovou agenturou (IAEA) ve Vidni a legislativu Evropské unie
(Directive No. 96/29/Euratom).

Také v CR byla podle uvedenych dokumentii vytvofena legislativa, ktera uréuje

zékonné normy a poZadavky souvisejici s ochranou pred ionizujicim zafenim.®

vvvvvv

e Zakon ¢&. 18/1997 Sb., 0 mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
a o zméné a doplnéni nekterych zdkontl, ve znéni fady pozdéjsich predpist (dale

Atomovy zakon), a jeho provadécich Vyhlééek.(ss)

e Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb., o radiacni
ochrang, nabyla ucinnosti ke dni 12.7.2002. Pozdé&ji byla novelizovana vyhlaSkou
¢. 499/2005 Sb. (dale Vyhlaska), kterd rozpracovava prakticky vSechny dilezité

. e ~rooro oy o s s ey rv o v (32
povinnosti pfi pouZivéni zdrojii ionizujiciho zafeni a zpiisob jejich napliiovani.®?

Statni iifad pro jadernou bezpecnost (SUJB)

Statni ufad pro jadernou bezpecnost je ustfednim orgdnem, ktery je
zodpovidajici za jadernou bezpecnost, radiacni ochranu a havarijni pfipravenost statni
spravy ve smyslu uplného znéni zékona €. 122/1997 Sb. - §2. V jeho Cele stoji predseda,

ktery je jmenovan vladou Ceské republiky.® ?®

Statni astav radiac¢ni ochrany (SURO)

Statni ustav radiani ochrany je vefejnou vyzkumnou instituci zabyvajici se

odbornou ¢innosti v oblasti ochrany obyvatelstva pted ionizujicim zatenim.®

1.2.1 Principy radiaéni ochrany

Ochrana pted ionizujicim zafenim vychazi z pozndmek o biologickych ucincich
ionizujiciho zafeni, jeho vlivu na lidské zdravi, z rozboru podminek ovliviiujicich vysi
ozafeni v ruznych skupinidch obyvatelstva a ze spolecnych principli, organizacnich

a pravnich zésad, jimiZ je fizena ochrana zdravi ve spolecnosti.
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Hlavni pfekazkou stanovujici principy a pfistup radiani ochrany je vztah davky

zéteni a biologického ucinku zateni.

©)

Principy radia¢ni ochrany(e)

e princip zdivodnéni;

e princip optimalizace;

e princip limitovani (tab. 3);

e princip fyzické bezpec¢nosti zdroji.

limitovana veli¢ina obecny limit limit pro limit pro u¢né
radiacni a studenty
pracovniky

soucet efektivnich davek

ze  zevniho  ozéfeni | 1 mSv/rok 100 mSv/5 roka 6 mSv/rok

a UOvazka efektivnich 50 mSv/rok

davek z vnitiniho ozareni

ekvivalentni davka | 15 mSv/rok 150 mSv/rok 50 mSv/rok

v o¢ni ¢occe

pramer. ekvivalentni | 50 mSv/rok 500 mSv/rok 150 mSv/rok

davka v 1cm? kiize

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

500 mSv/rok

150 mSv/rok

Tab. 3 Uvadi limitovani davek pro jednotlivé zakladni limity

1.2.2 Ochrana pied ionizujicim zdienim

(26, 72)

Povinnosti vSech lidi pracujicich sionizujicim zafenim je vyuziti veSkerych

dostupnych prostiedki k zabranéni nebo alespon ke snizeni nebezpeci pied vnéj$im

ozafenim a vnitini kontaminaci.

©)
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Vlastni principy radiaéni ochrany lze rozdélit na ochranu pred:

e Zevnim ozarenim

Jsou zaloZeny na uréitych principech a je zde moznost jejich kombinace:

> ochrana ¢asem - kam spadd napf. kratsi setrvani osob v poli ionizujiciho zafeni,
coz je dosahovano riznymi nacviky s cilem minimalizovat dobu pobytu osob v poli

ionizujiciho zafent;

> ochrana vzdalenosti - vyznam je patrny z pravidla, Ze pokles davky v ozaieném

objektu je nepiimo imérny druhé mocning jeho vzdalenosti od zdroje;

> ochrana stinénim - aplikace je zaloZena na znalostech fyzikalnich zakonitosti,
na nichz je stinéni zalozeno; stinéni je praktikovano za pomoci stinicich stén
a zaveést umisténych mezi zdroj ionizujiciho zéafeni a osoby, které zde museji

byt.(13)
e Vnitini kontaminaci

K této kontaminaci dochézi pfi praci s otevienymi zafi¢i. Vnitini kontaminaci se
rozumi situace, kdy je organismus ozafovadn ionizujicim zafenim, vysilanym
radionuklidy, které se dostaly do organismu. Patfi sem pracovisté 1., II. nebo III.
kategorie dle vybaveni, které je potiebné k manipulaci s otevienymi zdroji ionizujiciho

zateni.©

Zakladem jsou tri principy:

e zpracovavat co nejmensi dostacujici aktivitu radioaktivni latky;
e omezovat rozptyl radioaktivniho materialu;

v v ’ v ’ v v ’ r v 11
e dodrzovat ptfedepsany rezim prace — napt. noseni ochranného odévu.®
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1.2.3 Typy expozic¢nich situaci (graf 1, tab. 4)

V okoli prirodnich a umélych zdroja ionizujiciho zareni je spousta jednotlivca
exponovano n¢kolika typy zdroju. Kazdy zdroj nebo skupina zdroji mohou byt ¢asto
posuzovany samostatné, tudiz je nezbytné zvazit ozareni vSech jednotlivca
exponovanych tomuto zdroji nebo skupin¢ zdroji. Tento typ se jmenuje posouzeni
ve vztahu ke zdroji. Druhy zptasob hodnoceni za¢ind u jednotlivce a bere v Gvahu
vdechny zdroje zpuasobujici ozafeni tomuto jednotlivci. Toto hodnoceni se nazyva
posouzeni ve vztahu k jednotlivci.

VSechny expozice zdrojium ionizujiciho zafeni jsou rozdgleny do tiech typu

expozi¢nich situaci:®®

e planované situace - kazdodenni situace zahrnujici planované operace se zdroji
véetné jejich likvidace, uloZeni radioaktivniho materidlu a rekultivace diive
zabraného Uzemi; provozni ¢innosti (practices);

e nehodové situace - neocekavané situace, které se vyskytnou pii provadeni ¢innosti
a které vyZaduji bezodkladné opatieni; nehodové situace mohou vzniknout pfi
provoznich ¢innostech;

e existujici expoziéni situace - expozicni situace, které uz existuji, kdyZ se rozhoduje

o jejich regulaci, v¢etné ozareni z piirodniho pozadi a nasledka minulych ¢innosti.

Prumérnd re€ni efektivni divka na obyvatele od ruznych zdroji
lonizujicihe zikeni

0
1,320
d T
1 05 o4 o3 06"

E [mSv)

L T E i i i
t
[1UNSCEAR 2008, calkem 3,0 mSv mER, calkem 3,9 mSv

o s x o . v (569,70, 71
Graf 1 Primérna roéni davka na obyvatele z riznych zdroju ionizujiciho zateni®®70 ™)
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UNSCEAR 2008 | Ceska republika (CR)
Inhalace (Radon) 1,26 2,00
Zemskeé 0,48 0,50
Kosmické 0,39 0,39
Ingesce 0,29 0,29
Radiodiagnostika 0,60 0,70
Globalni spad 0,005 0,005
Cemobylské havarie | 0,002 0,002
Jaderné elektrarny | 0,0002 0,0002
Celkem 3,0 3,9

Tab. 4 Pram&rna roéni davka na obyvatele z riznych zdrojd ionizujiciho zafeni %€ 4

zdroju grafii a tabulek)
1.2.4 Druhy ozdieni
Obecné rozliSujeme tfi druhy ozafeni, které ovlivituji vhodnost pouZiti riznych
prostiedki regulace.
e ozafeni pri praci zahrnuje veskeré ozareni, k némuz doslo pfi praci a v dusledku
prace;
e ozareni lékafské - spada sem ozafeni osob v disledku vySetiovacich a 1é¢ebnych
postupil; patii sem i ozareni dobrovolnikl neprofesiondlli pfi pomoci pii vySetieni;

e ozaieni obyvatel (obecné) - patii sem vSechna ostatni ozaieni.®

Regulace ozafeni pii praci zahrnuje dva pojmy, a to kontrolované pasmo
a sledované pasmo.
e Kontrolované pasmo je oblast, kde mohou byt zapotiebi zvlastni ochranna

a bezpecnostni opatfeni k usmérnéni normdalniho ozafeni ¢i zabranéni Sifeni

22



se radioaktivni kontaminace nebo k zabrané potencionalniho ozafeni a nebo jeho
ozafeni. Toto pasmo se vyznacCuje jako ucelend a jednoznacné urCena Cast
pracovisté, kterd je zajiSténa tak, aby do ni nemohly vstupovat nepovolané osoby.

e Sledované pasmo je na pracovistich, kde dochazi k manipulaci s radia¢ni ¢innosti
za bézného provozu nebo za predvidatelnych odchylek od bézného provozu by
mohlo ozafeni piekroCit obecné limity. Pasmo se vymezuje na veskerych
pracovistich kategorie (I. - IV.), krom¢& pracovist’ s typové schvalenymi drobnymi
zdroji. Ve sledovani pasma se provadi pouze monitorovani pracovist, pokud neni

stanoveno jinak.®
Usmérnovani ozaieni obyvatel

Kontakt s prostfedim radioaktivnich latek nebo polem ionizujiciho zafeni
obyvateli, nemize byt prakticky usmérnéno. Tudiz vSechna dostatecna opatifeni
k ochrané obyvatel musi byt provedena pfimo u zdroji riznym omezenim radiace.
Odhad davek pro obyvatelstvo se provadi pomoci modelt pohybu radioaktivnich latek

v prostiedi.®

Usmérnovani lékarské expozice

Lékatska expozice predstavuje nejvyznamnéjsi podil ozafeni Cloveka ze vSech

umélych zdrojii zateni, kde se na ni podili jak diagnostika, tak terapie.

Lékatské ozatfeni je individualni u jednotlivych pacientt dle zdravotniho stavu.
Ozareni se vyuziva jak pro preventivni oblast, ale také u jednotlivcd, u kterych vime, Ze

vysledek vySetieni pfinese odkryti nemoci.

Optimalizace radia¢ni ochrany pii lékafském ozéatfeni se dosahuje zejména

zavedenim systému jakosti.
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Cilem optimalizace je:

e Vradiodiagnostickém vysetreni se musi spravné pouZzit zobrazovaci metoda tak, aby

davka ve tkani byla minimalni, aniz by se tim sniZilo ziskani nezbytnych informaci

z vySetieni a typicka efektivni davka pii nékterém ozateni je znazornéna v tabulce

Cislo2a3;

e pfi radioterapeutickych vykonech ozafeni cilového objemu, v rozsahu nezbytném

k dosaZeni pozadovaného ucinku, pfi¢emz ozafeni ostatnich tkani musi byt tak

nizké, jak 1ze rozumné dosahnout bez omezeni 1écby;

o pii nuklearné medicinském vysetreni aplikujeme pouze nezbytné mnoZstvi

radioaktivni latky, ktera zarucuje dostate¢nou diagnostickou informaci, pfi co

nejniz8i zaté€zi pacienta. Typicka efektivni davka z radiofarmak pfi rizném druhu

vySetfeni viz tabulka ¢islo 5 a 6.

Pozadavky na vybaveni pracovisté a pracovnika stanovuje § 64 - § 66 vyhlasky

&. 307/2002 Sb.,”) novelizovéana pozdgji vyhlagkou &.499/2005 Sb., kterd rozpracovava

prakticky vSechny dtlezité povinnosti pfi pouzivani zdrojii ionizujiciho zafeni a zptisob

jejich naplﬁovéni.(32)

Druhy vySetfeni

Rozmezi primérnych efektivnich davek

(mSv)
Klasicka radiodiagnostika 0,1az10
Vypocetni tomografie 2az20
Intervenéni radiologie 5az70
Nuklearni medicina 0,3az20

Tab. 5 Rozmezi pramérnych efektivnich davek pacienta v radiologii a nuklearni

mediciné.
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Zobrazovaci metody Druh vySeti‘eni Typické efektivni davky
(mSv)
Skiagrafie lebka AP/PA 0,01-0,02
hrudnik PA 0,01-0,02
lumbalni patet AP 0,2-0,5
bficho AP 0,3-0,5
panev 0,3-0,5
IVU (ledviny a mo¢. méchyr) 2-3
Skiaskopie kontrastni GIT 1-2
kontrastni stfevo 1-3
kontrastni Zaludek 2-5
Koronarni angiografie Diagnosticka 3-5
Interven¢ni radiologie mozek 3-8
jatra/ledviny 6-20
dolni koncetina 4-15
CT hlava 12-17
hrudnik 5-7
bricho 3-7
bficho a panev 5-8
hrudnik, bficho a panev 7-12
Nuklearni medicina Schillingiv test 57Co 0,1
plice ventilace99mTc -DTPA 04
plice perfuze 99mTc 1
scin. myokardu 99mTc - 2
tetrofos. 3
scintigrafie kosti 99mTc 4
scinti. Stitné Zlazy 1231 14
scinti. myokardu 201TI 8
scinti. nadord PET 18F —-FDG

Tab. 6 Typické efektivni davky pii radiodiagnostickych nuklearné¢ medicinskych
vySettenich dospélych. Efektivni davky z radiofarmak v nuklearni medicing se vztahuji

na bézn¢ aplikovanou aktivitu v MBq.(B)
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1.2.5 Monitorovani v radiac¢ni ochrané
Program monitorovani

Za pomoci radia¢niho monitorovani se splni pozadavky na limitovani ozareni
osob, prokazuje se optimalizace radia¢ni ochrany, dal$i =zajiSténi pozadavkl
na bezpecny provoz pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni, predevsim zjisténi odchylek
od normalniho provozu. Monitorovanim se nejen méfi veliiny charakterizujici radiaéni
pole a dozimetrické veli€iny, ale 1 interpretace a hodnoceni ozéfeni nalezitych veli€in,

parametr, které museji odpovidat rozsahu a zptisobu urcité praxe.

. ;o s ox v xz e (7
Program monitorovani obsahuje Ctyfi ¢asti: @)

e monitorovani pracovist’; e monitorovani vypusti;

e 0sobni monitorovani; e monitorovani okoli.

Program monitorovani musi obsahovat jak monitorovani pro bézny provoz, tak

1 pro piedvidatelné odchylky od bézného provozu, radiacni nehody a havarie.

Monitorovani se dale déli podle typu praxe:

e soustavné (nepretrzité) - v dané praxi musi potvrzovat, Ze pracovni podminky jsou

bezpetné, v souladu s pozadavky povoleni praxe;

o pravidelné (periodické) - v ur€itych terminech se opakuje a jeho cilem je rovnéz

to sameé co u soustavné praxe;

e operativni - provadéni pii uréité ¢innosti s cilem zhodnotit a zajistit pfijatelnost této

¢innosti z hlediska systému limitovani a podminek povolené praxe.

Samoziejmé, Ze pro volbu daného typu, rozsahu a zptisobu monitorovani mohou byt

divodem 1 vedlejsi pfinosy, jako jsou diivody védecké, epidemiologické studie.”
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Program monitorovani pracovist’

Monitorovanim pracovniho prostiedi se ziskdvaji podklady pro posouzeni
optimalizace radiacni ochrany na daném pracovisti a ovétuje se, zda pracovni podminky
i nadale odpovidaji podminkdm vydaného povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho
zafeni, a zda je vc€as zajistén vznik provozni odchylky, radia¢ni nehody. Pii jakékoliv

zméné na pracovisti dochazi k aktualizaci programu monitorovéni.
Systém osobniho monitorovani

Osobni monitorovani slouzi k uréeni individudlniho zevniho i vnitiniho ozafeni

jednotlivych osob, ¢i skupin osob. Rozlisuji se zde dvé kategorie pracovnikii:
e kategorie A

» jsou pracovnici, ktefi nakladaji se zdroji ionizujiciho zafeni za takovych

podminek, Ze mohou obdrzet efektivni davku 6 mSv roéné;

» pracovnici museji dodrzovat pravidelné lékarské kontroly a musi u nich byt

sledovany osobni davky;
e Kkategorie B
» jsou ostatni pracovnici.
Program monitorovani vypusti a okoli pracovist’

Program monitorovani je nezbytnou soucasti vSude tam, kde dochazi
k zneSkodnovani radioaktivnich odpadu jejich fizenym vypousténim, nebo kde existuje
moznost uniku zavazného mnozstvi radioaktivnich latek do okoli. Monitorovani vypusti
a okoli pracovist, které slouzi ke kontrole dodrzovani veskerych zasad pii vypousténi

radioaktivnich latek.(”
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Program havarijniho monitorovani

Havarijni monitorovani se vyuziva vramci nakladani se zdroji ionizujiciho
zafeni €i provozu pracovisté a snimi je tfeba posoudit 1 pravdépodobnost vzniku
mimotadnych situaci a havarii. Pro zdroje, u nichz je vznik radia¢ni nehody nebo

havérie mozny, predklada 7adatel o povoleni havarijni plan."”

r

Osobni monitorovani zevniho ozareni

Monitorovani zevniho ozéfeni se uskutectiuje osobnimi dozimetry a na zakladé
udajii monitorti pracovniho prostiedi. V piipad¢ radiacnich nehod ¢i havarii se davka od
zevniho ozafeni obyvatel odvozuje od vysledkii méteni slozek radia¢ni monitorovaci
site.)

Volba osobnich dozimetrl zavisi na druhu zafeni v daném radia¢nim poli, a také

na dozimetrické informaci.

V praxi se nejéastéji Vvuiivaii:m

e dozimetry fotoni; e dozimetry beta a gama zafeni;
e komplexni dozimetry pracujici na diskrimina¢nim principu;
e dozimetry neutrond; e dozimetry extremit.

Pii pouzivani stinici zastéry se dozimetr nosi vné zastéry. Osobni dozimetr by
mél mefit soucasné vSechny druhy zéafeni, a pokud tuto podminku nespliiuje jeden
dozimetr, pracovnik se vybavuje dal§imi dozimetry tak, aby byly podminky splnény

nebo musi byt zvolen jiny zptsob osobniho monitorovani.

Zékladnim typem osobniho dozimetru v polich zafeni gama a v kombinaci gama
a beta zafeni je filmovy dozimetr” (obr. 1). Tento dozimetr slouzi k méfeni

ro1z ry ’ r I r (13
absorbované davky zareni beta-, beta+, gama a rentgenového zareni.®™
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Obr. 1 Filmovy dozimetr ©

Autoradiografie je metoda, pomoci které zjistujeme piitomnost a rozlozeni

radioaktivni latky. ™

Piistroje pro ochrannou dozimetrii se pouZivaji také k méfeni kontaminace
povrchu pracovnich ploch, ochrannych odévli 1 pomiicek a zevni kontaminace

pracovniki.

PouZivaji se dva zékladni zpiisoby: ™

e zpisoby zalozené na ionizaci plynu;

e zplsoby zaloZené na excitaci €i ionizaci pevnych, tekutych nebo plastickych hmot,

které preménuji energii ionizujiciho zafeni na energii fotont viditelného svétla.
Plynové detektory

Plynové detektory detekuji ionizujici zateni na zakladé jeho ionizujiciho G¢inku.
Principem plynovych detektorii je sloZzeni ze dvou kovovych izolovanych elektrod
pfipojenych ke zdroji napéti, mezi jimiz je plynové prostfedi. Pokud se mezi
elektrodami nachdzi ionizujici zéfeni, jeho interakci s molekulami plynu dochazi ke
vzniku ¢astic s elektrickym nabojem, tzv. iontovych part. Ty pak slouzi jako nosice

elektrického proudu.®

Patfi sem ionizacni komiirka, kterd je tvofena dvéma, od sebe i vnéjsiho
prostiedi dobte izolovanymi, elektrodami, mezi nimiz je plynné prostifedi. RozliSujeme

ioniza¢ni komirky statické a impulzni. Detektory tohoto typu se pfednostné pouzivaji
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pro méfeni vzorkli o vysoké radioaktivité. V nuklearni mediciné slouzi jako méfice

celkové aktivity métené¢ho vzoru.

Dalsim plynovym detektorem je Geiger-Mdullerova trubice pracuje
na obdobném principu jako ioniza¢ni komirka, ale na elektrody se pfivadi takové
napéti, které vyvolava lavinovou ionizaci narazem. Vyuziva se k monitorovani tirovné

radiace v pracovnim prostiedi jako méfice kontaminace pracovniho prostiedi a osob.*?

Havarijni dozimetry fotonti se pouzivaji termoluminiscen¢ni a filmové
dozimetry, kde je i nadale pouZivan kapesni (tuzkovy) dozimetr.(obr. 2). Specifickou
skupinou osobnich havarijnich dozimetrickych metod tvoii biologické dozimetry.(”

-

-

Obr. 2 Kapesni (tuzkovy) termoluminiscen¢ni dozimetr (36)

V dozimetrech neutronu se v n¢kterych zemich stale pouzivaji jaderné emulse,

ale zacinaji je nahrazovat bublinkové dozimetry.

Nejcastdi se pouzivaji tii typy detektorii stop v pevnych latkach, a to:”

e detektory se St€épnymi radiatory; e detektory odrazenych protont;

e detektory zaloZené na (neutronové a alfa zéfeni) reakei.

1.3 Umélé zdroje ionizujiciho zdieni ve zdravotnictvi

Za poslednich 100 let, bylo ionizujici zafeni stale vice prosazovano v mediciné
a nyni je ustanoveno jako zékladni nastroj pro diagnostiku a terapii. Hlavni vyhodou pro

Ry .

pacienty je Siroké spektrum vykont, které se rozsifuji v praxi lékatské radiologie, coz
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ma za nasledek, Ze zdravotnické ozafeni se stalo dalezitou soudasti celkového ozafeni

obyvatelstva.®"

Kromé diagnostického zobrazeni nebo terapie, jsou i nékteré dalSi aplikace
ionizujiciho zafeni na tkané analyzou v klinickém hodnoceni zdravi nebo nemaoci, napf.
vySetteni in vivo.®Y
1.3.1 Radiodiagnostika

Ptes sto let se v Iékafstvi vyuziva rentgenové zafeni pro diagnostické vySetfeni
S postupnou propracovanosti. Béhem poslednich 20 let zejména v Iékaiskych
zobrazovacich metodach doslo k technologické revoluci (tab. 7), a nyni tak umoznuje
mnohem lepSi zobrazeni anatomie, fyziologie a metabolismu. Jisty pokrok v oblasti
kvality rentgenovych snimkid a ochrany pacientti maji zajistit pokrok pro diagnostické
rentgenové zateni ve zdravotnictvi, ackoli alternativni zptsoby pro diagnostiku jsou

stale k dispozici, jako je ultrazvuk, endoskopie, a zejména ve vyspé&lych zemi, MRI. Y

Technologie v radiodiagnostice

Tradi¢ni rentgenova vySetfeni zahrnuji statické zobrazeni, kde se pouzivaji
kazety s filmem se zintenzivnénim obrazovky (rentgen - skiaskopie), a dynamické
zobrazeni, které se vyuzivad ve skiaskopii, kde se zobrazi vySetfovana c¢ast téla
na obrazovce za pomoci zesilovace.  Kinematograficky film je také uZzivan
v radiologické studii srdce. V soucasné dob¢ se stale vice zavadi digitalni rentgenova
technika.

Viditelnost jednotlivych tkani lze zvysit aplikaci kontrastni latky pacientovi,
jako je baryum pro gastrointestinalni (Gl) trakt a jéd pro krevni cévy (angiografie),
mocové cesty (urografie), nebo bilidrni systém (cholecystografie). Kromé pevné
instalace rentgenu v nemocnicnich zafizenich, lze pouzivat pojizdné rentgeny (obr. 3)
pro skiagrafii nebo fluoroskopii umoznujici snimkovat na rizném odd¢leni

u nemobilnich pacientli nebo na operacnich salech.®
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Rok

Vyvoj

1895 Objev X paprsku (Rontgen); prvni
rentgenovy snimek

1920 Studie kontrastni latky (barium)

1930 Intravenozni kontrastni latky

1940 Angiografie

1950 Fluoroskopie se zesilovacem; technika
katétrt

1960 Pocatecni prace na zesileni obrazovek

1970 Vypocetni tomografie (CT)

1980 Magnetickd rezonance (MRI); digitalni
radiologie

1990 Interven¢ni radiologické metody; archivace

snimki a komunikaéni systém (PACS);
teleradiologie

Tab. 7 Chronologické sefazeni technickych pokroki v radiodiagnostice "

Obr. 3 Pojizdny RTG ©"
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Digitalni metody pro zpracovani a zobrazeni rentgenovych obrazl byly poprvé
zavedeny do klinické praxe s ptichodem CT v roce 1972. Tato revolucni technologie je
schopna poskytovat vysoce kvalitni obrazy stenkymi fezy pacienta pomoci Uzkych
rotujicich rentgenovych paprski, i kdyz s relativné vysokou davkou pacientovi. Dalsi
vyvoj spirdlniho CT vedl k dalSimu testovani techniky, jako je CT endoskopie a CT
skiaskopie. Pokrok v oblasti vypocetni techniky také podpofil celkovy rozvoj digitalni
radiografie, kde jsou obrazy ziskané v digitalni podobé.

Digitalni technologie pouziva pro skladovani a pienos snimkll va mezi
nemocnicemi digitalni sit¢ znamé jako komunikacni systémy (PACS), které napomahaji
k dalkové konzultaci.

Kromé¢ vysetfeni na symptomatickych pacientech s konkrétni klinickou indikaci
jsou diagnostickd rentgenova vysSetfeni rovnéZ provadéna v souvislosti s masovymi
screeningy. Ty mohou byt provaddény pro rizné ucely jako je napi. diagnostika
tuberkuldzy, rakovina prsu nebo, a to zejména v Japonsku, diagnostika rakoviny
zaludku. Kromé toho nékteré zkousky jsou provadény z lékatsko pravnich diivodu a jiné
na dobrovolnicich, ktefi se uc¢astni 1¢katského Vyzkumu.(31)

Rentgenka

Rentgenka (obr. 4) je vakuovand sklenéna trubice tvofena dvéma elektrodami,
a to kladnou anodou a zépornou katodou, jejiz hlavni ¢asti je spirdla z wolframu.

K elektroddm musi byt dodavano velmi vysoké stejnosmeérné elektrické napéti.

Vysoka teplota katody umoziuje termoemisi elektront z jejiho povrchu a vznika
tak elektronovy mrak. Fokusaéni misky jej stahuji do uzkého svazku, protoze elektrony

jsou odpuzovany zapornym napé&tim na misce.

Po dodani anodového napéti, které je mezi anodou a katodou, elektrony leti
na anodu, kde dojde k prudkému zabrzdéni a dochazi k pfeméné kinetické energie

v 1 % rentgenového zafeni a v 99 % tepla.*®
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Obr. 4 Rentgenka ¥

Skiagrafie

Pii skiagrafickém zplisobu zobrazovani prochdzi svazek rentgenového zatreni
z rentgenky vySetifovanou oblasti t€la pod jednim zvolenym uhlem. Po prichodu
zatenim tkani vznika trvaly obraz neboli snimek, ktery ziskavame v podobé negativu
na vyvolaném filmu (obr. 5).®®

U piimé digitalni radiografie je zafeni zachyceno matici detektord, které jej
pifimo pievedou na elektricky signdl a digitdln¢ se registruje v pocitac¢i. Vyhodou

Vv,

digitalizace proti klasickému snimkovani je vyssi kvalita, redukce davky, moznost
nasledné tpravy, archivace snimki v digitalni podob&.®
Skiaskopie

Skiaskopie (obr. 6) je prosvécovani pacienta rentgenovym zafenim pii
souCasném vizualnim pozorovani vzniklého obrazu na fluorescencnim S§tit¢. Hlavni
nevyhodou je mnohem vys$§i davka rentgenového zateni nez je pouzita ve skiagrafii.
Naopak vyhodou je prostorova ptredstavivost pii lokalizaci patologického loziska nebo

sledovani dynamickych d&jii, naptiklad pohyb zaludku, stfev (enteroklyza).
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Obr. 5 Rentgenovy piistroj &% Obr. 6 Skiaskopie “%

Na stejném principu jsou dalsi staciondrni rentgenova zafizeni:

e angiografickd, pro veSkerou vasografii s DSA;

: % “ v ‘o : (20
e angiograficka, cilen¢ urcend pro vysetieni cév srdecniho svalu a jeho dynamlku.( )

Angiografie a intervenéni vykony

Obecné oznaceni pro angiografii je zobrazeni cév. Provadi se bud’ neinvazivné
za pomoci dopplerovské ultrasonografie, CT angiografie ¢i MR angiografie, a nebo
invazivné podanim kontrastni latky do jejich lumina zobrazenim rentgenového

(12)

piistroje. Angiografii délime na arteriografii (zobrazeni tepenného systému)

a flebografii (zobrazeni Zilniho systému).©
Angiografickd  vySetfeni se provadéji na  specialnich  pracovistich
s angiografickym vybavenim (obr. 7), kam spadd pohyblivy stl, monitory, tlakova

stifkagka pohyblivé C-rameno, na kterém je uloZena rentgenka a zesilovag.® *

Pti digitalni subtrakcni angiografii (DSA) se porizuje snimek pied a po aplikaci

kontrastni latky. Tyto snimky se v digitalni formé zaznamenavaji do paméti pocitace
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a nasledné je provedeno jejich odeéteni. Na monitoru pocitace se zobrazi pouze Cévy

naplnéné kontrastni latkou.®

(41)

Obr. 7 Angiograficky sal s pfislusenstvim

Pocitacova tomografie (CT-computed tomography) (obr. 8)

Prvni snimek byl vytvofen v roce 1971. Za objev vypocetni tomografie obdrzel

Geofrey Newbold Hounsfield Nobelovu cenu, a to v roce 1979.49

CT je digitalni zpracovani dat o prichodu rentgenového zafeni v mnoha
pramétech vySetfovanou vrstvou. Zakladni princip je zalozen na zeslabeni svazku
rentgenového zafeni pii prichodu vySetfovanym objektem. Jedna se o metodu
tomografickou, ale vySetfeni mé vétsi mnozstvi sousedicich vrstev o Sifce 1 - 10 mm.

Dle potfeby vysetiujeme nejen nativng, ale i s podanim jodovych kontrastnich latek.®?

Pacient je fixovan na posuvném luzku, které postupné prochdzi gantry pfistroje.
V gantry je z jedné strany rentgenka, ktera je zdrojem rentgenového zafeni, a na opacné
strané je fada scintilaénich detektord ionizujictho zafeni. Caste¢né se tu absorbuje uzky
svazek zafeni prochazejici t8lem pacienta, ktery ma tvar kuzele."® Mira zeslabeni
zateni v jednotlivych mistech je registrovana jako denzita v tzv. Hounsfieldovych

jednotkach.® Rentgenka a scintila¢ni detektory se po dobu vysetfeni pootadeji a méni
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se Uhel postaveni. VeSkeré (daje z vysetfeni se ukladaji do pocitate a vysledny
topogram je dan hodnotami absorp¢nich koeficientt z jednotlivych mist tkani daného

fezu.1®

Poditacova tomografie se dle postupu vySetfeni déli na:

e konvencni CT - vySetieni je provadéno v jednotlivych vrstvach, postupné;

e spirdlni CT — cela vySetifovana oblast se zobrazuje tak, Ze béhem kontinualni

expozice pacient pomalu projizdi otvorem gantry.*

CT neagresivnim zplsobem, ale za vysoké davky rentgenového zafeni zobrazuje
mekké tkané jako je mozek, slezina, pankreas, ledviny, svalstvo. U CT vysSetieni lze
zjistit jen takové patologické procesy, které se lisi svou denzitou."® Vyhodou CT je

v w7 . oy y ’ v ’ r v (1
umoznéni zobrazit a rozlisit malo kontrastni mékké tkang, ¥

(42)

Obr. 8 Pocitacova tomografie

Radioterapie
Radioterapie je vyuZivana predev$im pii 1é¢bé rakoviny ionizujicim zafenim,
kde je zamérem dodat smrtici davku na maligni tkan do dobie stanoveného cilového

objemu, pfi minimalnim ozafeni okolnich zdravych tkani. Lécby jsou nejcastéji

provadény pomoci generatorl zafeni a uzavienych radionuklidovych 74¥i.GY
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Radioterapie se rozdéluje na dvé zakladni metody:

o teleradioterapie (obr. 9), pii niz je zdroj zafeni vzdalen od povrchu téla pacienta.

Zateni vychdazejici ze zdroje je vystinéno pomoci clon kolimac¢niho systému

a vytvaii tzv. svazek. Svazek zafeni prostupuje do cilového objemu a uziva

se k 1écbé.

e Dbrachyterapie (obr.10) — zdroj zafeni je zaveden do tésné blizkosti nebo piimo

do cilového objemu.® Vyhodou t&chto postupti je moznost dodat do nadoru vysoké

davky zafeni bez nebezpeti poskozeni okolnich tkani.*

Obr. 9 Teleradioterapie “** Obr. 10 Brachyterapie — intersticialni

aplikace radiovych jehel do prsu ¥

Ionizujici zafeni uzivané v radioterapii se rozdéluje podle mechanismu vzniku

na rentgenové zafeni, vznikajici pii zabrzdéni urychlenych elektronti v linearnim

urychlovac¢i a zéafeni 7y, generované radioaktivnim rozpadem jader radionuklidi

a jadernych interakci (*°Co, **’Cs, **°Ir a jing).%

Simuléator

Simulator je nedilnou soucasti algoritmu procesu piipravy radioterapie. Vyuziva

se k zakresleni izocentra a ke kontrole 1é¢ebného planu. Simulator se déli na konven¢ni

(klasicky) a CT simulétor.
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Konvencni simulator (obr. 13) patii k diagnostickym pfistrojim pracujici
na principu skiaskopie, ktery umoziuje vytvofit RTG snimek. Na simultoru je mozné

ovétit vétsinu ozatovacich podminek. UmozZiluje ndm simulaci ozéareni.)

(45)

obr. 11 Konvenéni simulator

CT simulator (obr. 12) pouziva diagnostické CT. Vyhodou je snizeni chyb pfi
pfenosu orientacnich znacek pro radiologii zkluze pacienta, dal$im kladem
je nezavislost pracovisté na diagnostickém oddéleni a moznost opétovného provedeni
CT vysSetfeni a okamzitou zménu uloZeni izocentra. Nemozné provedeni simulace

ozarovaciho planu je nevyhodou tohoto pfistroje.(l)
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Obr. 12 CT simulator s CT ptistrojem

(46)

Zdroje vysokofrekvenc¢niho zareni

Kobaltové a cesiové ozarovace

Kobaltové a cesiové ozafovace jsou zdrojem gama zafeni. Patii mezi zdroje
ozatovani radioizotopovymi zdroji z dalky.

Kobaltové ozafovace (obr. 13) maji velkou aktivitu zdroje a jsou uréeny pro
hloubkovou radioterapii. Radioaktivni kobalt ®°Co (fyzikalni poloas piemény je 5,29
roku) emituje dvé kvanta zafeni gama, kterd maji velkou pronikavost. ®Co byvé
uzavien ve form¢é plochych krouzkdi nebo drobnych valeckt v hlinikovém nebo
ocelovém kontejneru.™

Radionuklid kobaltu ®Co se samovolng pfeméiuje na ®Ni (nikl), pfem&nou
jednoho atomu prochdzi emise jednoho elektronu a dvou fotonli o blizké energii.
Radioaktivni kobalt vyzafuje bichromatické zafeni gama o energii 1,17 a 1,33 MeV.)

Radioaktivni cesium *¥'Cs (fyzikalni polo¢as rozpadu je 30,4 roku) emituje
kvantum zafeni o niz$i energii nez-li kobalt. Pouziva se k ozatovani patologickych

lozisek do hloubky maximalng 5 cm.®®
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(47)

Obr. 13 Kobaltovy ozafovac
Urychlovace nabitych ¢astic

Urychlovace jsou zafizeni schopna urychlovat elektrické nabité Ccastice,
pfedevsim elektrony, protony, deutrony (jadra tézkého vodiku), ¢astice alfa a také rizné
tézké ionty. Jsou vyuzivany v mnoha riznych provedenich v zakladnim fyzikalnim
vyzkumu, dale pro ptipravu nékterych radioizotopl a v neposledni fad€ i1 pro lécebné
ozafovani pacienti. Dale bude zminka o tfech typech urychlovaci, s nimiz se nej¢astéji
setkdvame v lékaiské praxi — linearni vysokofrekvenéni urychlovace, cyklotrony

a betatrony.®
Linearni urychlovace

Linearni urychlovacée (obr. 14) maji zkraceny nazev Linac (Linear accelerator).
V urychlovacich jsou ionty nebo elektrony zrychlovany elektrickym polem a uzivaji se
bud’ svazky téchto nabitych castic nebo sekundarnich castic vznikajicich pfii
interakénich procesech na vhodnych terCicich. Rozd€lujeme je na elektronické

(vysokonapét'ové) a vysokofrekvendni.

Elektronické linedrni urychlovace obsahuji zdroj vysokého napéti a urychlovaci
trubice. Trubice je vakuovd, kde na jednom konci je katoda se Zhavenou spirélou a na
druhém konci je anodova s ter¢ikem z wolframu ¢i ze zlata, kam dopadaji urychlené
elektrony. Ter¢ik je zdrojem zateni X. Mezi katodou a anodou se nachézi trubicovy

systém urychlovacich elektrod.
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Elektronové délo vysila elektrony do urychlovaciho systému. Mezi elektrody je
rozdélena celkova kapacita ziskaného vysokonapét'ového zdroje, coz umoznuje rozlozit

urychlovaci proces podél osy trubice, soucasné dochazi k soustiedéni svazku elektrond.

Do urychlovacich elektrod je dodavané vysoké napéti ze soustavy vhodné
zapojenych diod a kondenzatora (elektronickéd kaskada nasobice) nebo Van de Graafova

generatoru.)

Ve vysokofiekvenénim linedarnim urychlovaéi se uziva k urychleni soustava
valcovych elektrod. Moderni linearni urychlovace pouzivaji k urychleni ¢astic vinovod,
roz¢lenény vhodnymi diskovymi vybézky na fadu resonancnich dutin napéjenych

frekvenci nékolika GHz z klystronu nebo magnetronu.®

| Gantry

Beam collimator

Couch

Obr. 14 Linearni urychlovaé (48)
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Cyklotron (obr. 15)

Pouziva se k vyrobé umélych radioizotopd, ale i k urychleni klasickych ¢astic
a naslednému uZiti k 1é¢b¢é malignich onemocnéni, slouzi také k vyrobé& neutronového
zateni.

Kladné ¢astice jsou v cyklotronech urychlovany ve spiralové draze. Castice se
urychluji mezi duanty, které jsou ulozeny mezi poli silného elektromagnetu.
Magnetické pole zplisobuje zakiiveni drahy castic. Pokud se dostane Castice na okraj
duantu, je nasledné pfitahovana opacné nabitym duantem. K samotnému urychleni
castic dojde pii prechodu zjednoho duantu do druhého. Urychlené Castice se bud’
odchyli od obvodu duanti tak, aby odsttelovaly ter¢ik, nebo mohou byt vypustény

okénkem ven z cyklotronu.®

4
2
D
3 k i III,I/I"PiIIII - 1“"
N
D,

Obr. 15 Schéma principu cyklotronu “9:
1-zdroj napéti, 2-zdroj elektronii, 3-defektor na vyvedeni ¢astic, D1 , D, — duanty

Betatron

Betatron (obr. 16) je kruhovy urychlovac elektroni, které se hybaji ve vakuovém

prstenci a jsou urychleny silou vzniklou pomoci elektromagnetické indukce.
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Betatron funguje na stejném principu jako transformator, jehoz sekundarni vinuti
je nahrazeno vakuovou trubici (urychlovaci komorou). Elektromagnet je napajen
sttidavym proudem. Injektorem jsou vpravovany jiz Castecné urychlené elektrony.
Jakmile se elektrony dopravi do magnetického pole, jejich draha se postupné spiralovité
zaktivuje, az elektrony dorazi na kruhovou dradhu, po které se rychlost zvySuje
Vv zavislosti na rostoucim napéti. Jejich draha se pak sto¢i na okraj prstence, kde dojde

ke srazce s teréikem a tim vznika emise zaieni.

Obr. 16 Schéma betatronu

Rentgenova terapie

Zé&kladnim kritériem pro rentgenovou terapii (obr. 17) je uloZeni nadorového
loziska, jeho rozsah a pozadovana vyse aplikované davky. Pfi nékterych lokalizacich
malignich nddort miiZeme spravnou volbou energie zafeni, filtraci, vzdalenosti OK
(ohnisko - kuze) a volbou spravné ozafovaci techniky zajistit dostatetnou davku

v nadorovém loZisku. To vée s maximalnim $etfenim zdravé okolni tkang.®

Rentgenové terapeutické zdroje se od diagnostiky lisi pfedevs§im konstrukci
rentgenek. Terapeutické rentgenky maji vétSi plochu ohniska, robustnéjsi anodu

,oa e v ’ N . s oy s~ 5
a ucinngjsi chlazeni. Vétsi plocha ohniska umoziuje vyssi radiacni Vkal’l.( )

44



Podle uéelu terapeutického vyuziti se rentgenové terapeutické pristroje vyrabéji ve tiech

kategoriich:®

e nizkovoltazni (napéti 40 — 100 kV), vyuziva se ke kontaktni povrchové terapii
predevs§im koznich a slizni¢nich nadorti. Zatfeni téchto zdrojii je zcela pohlceno
vrstvou 2 — 3 cm mékké tkané. Prikladem pfistroje této kategorie je Chaoulova
lampa® (Bucky terapie, kontaktni terapie);™®

o stiedovoltazni (napéti 120 — 150 kV), slouZi k brachyterapii. Téchto se uziva
k radioterapii nadort lezicich v hloubce do 5 cm;®

e ortovoltazni (napéti 160 — 400 kV), pouZiva se v teleterapii a to jak ve statické, tak
i v pohybové.®) Dale se hloubkova terapie pouziva v paliativni indikaci
a v nenadorové radioterapii.!) Nejcast&jsi ohniskova vzdalenost téchto zdroji se

pohybuje kolem 50 cm.®

Obr. 17 Rentgenova terapie ©V

Brachyterapie

Jednd se o metodu lokdlni radioterapie, kde zdroj zéafeni mé té€sny kontakt
snadorovym loziskem. Zdroj zafeni se vpravuje punkci ¢i implantaci bud
do nadorového loziska (intersticialn¢), ptiklada se na povrch nadoru (muldz), nebo se
intrakavitarng zavadi do tlesnych dutin postizenych nadorovym onemocnénim.® Zdroj
ionizujiciho zafeni pro brachyterapii je charakterizovan druhem zéafeni, energii zéfeni,

aktivitou, rozmeéry a filtraci.®®
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Zdroje pro brachyterapii (tab. 8)
Radium **°Ra

Jako zdroj zéateni se dlouho uZivalo radium “*°Ra, jeho? rozpadovymi produkty
jsou intenzivni gama zafi¢e. Vyhodou byl dlouhy polocas rozpadu (1620 let), tudiz
nebylo nutné zdroj ménit. Radium se nahradilo jinymi umélymi radioizotopy, jako je
Bics, 9y, protoze nevyhodou radia byl pfi jeho rozpadu vznik radonuo( zafic), dale
nizka intenzita y zafeni, coz zpusobilo prodlouzeni expoziéni dob.

Zarice (radiofory) pro brachyterapii jsou uzaviené zapouzdiené radioizotopy,
jejichZ obaly maji tvar jehel, tub, drata ¢i vale¢kd. Pouzdra musi byt pevna, snadno
Cistitelna a sterilizovatelna. Dale nesmi podléhat korozi a vlivu télesnych tekutin, musi
byt prodysné uzaviena, aby se pfedeslo tniku radioaktivni latky.

Radiofory musi vyhovovat pozadavkiim na uzavieny zafi¢. Uzavieny zafi¢ je
radioaktivni zafi¢, jehoz tUprava zajiStuje zkouskami ovéfenou tésnost a stalost,
a vyluc€uje uziti poskozeného radiofora unikem radioaktivnich latek.™
Cesium **'Cs

Cesium nahradilo tradi¢ni radioizotopové zdroje radia, které maji podobnou
aktivitu a vyrab¢ji je ve tvaru jehel a tub.® ¥ Polocas rozpadu je 30 let.*®
Iridium **?Ir

Nyni nejuzivangj$i radioizotop v nahradé radia, iridiové zdroje pro manudlni
afterloading se produkuji ve formé dratku ze slitiny 25 % iridia a 75 % platiny a jsou

opatieny plastém z Cisté platiny (absorbuje beta zafeni). (1, 15)

1921y je rovnéz dostupné ve formé zrn, zrna ktera jsou aktivovana na vysoké
aktivity slouzi jako zdroj pro automaticky afterloading.” Polocas rozpadu je 74,37

dne.®®
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radionuklid T1/2 PV mmPb Enegrie zareni
v MeV
“’Ra 1620 let 14 0,19; 2,43
efektivni 0,83
®Co 5,26 let 11 1,17a1,33
Ycs 30 let 6 Efektivni 1,25
0,661
%Ta 115 dni 10 0,05 - 1,45
8 Au (zrna) 2,7 dni 3,3 0,412 - 1,09
r 74,5 dne 3 0,33-0,61
Efektivni 0,38
2] (zrna) 60 dni 0,027 - 0,035
%sr 28,9 let 0,14 Ep 0,54; 2,27
¥p 14,3 dne 0,1 Ep1,71

Tab. 8 Charakteristika pouzivanych umélych radionuklida

Afterloading (obr. 18)

Vyznamné zdokonaleni techniky brachyterapie ptedstavuje afterloading (angl.
afterloading — dodate¢né zatizeni, zavedeni). Technika znamena, ze se do cilové oblasti
¢i télesné dutiny nejprve zavede vodic, ktery se piesné nastavi. Do této trubicky se pak

na stanovenou dobu zavede vlastni vodic.
Manualni afterloading

Zari¢ je ulozen v hadiCce a zaroven zajistén proti vypadnuti a posunuti. Nasledné

se manualné zavadi do dutého aplikatoru a pozice se ﬁxuje.(l)
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Automaticky afterloading

Automaticky afterloading se sklada ze zasobniho kontejneru, ktery vytvari
stinéni pro jeden nebo vice zdroji.*® Zdroj vybrany pro aplikaci je vyndan
ze zasobniho kontejneru do pracovni polohy v aplikatoru, ktery se po ukonceni expozice
automaticky vraci zpét do stinéného boxu." * Pro kontrolu funkénosti a pozice zarice
pred ozatenim se do vodic¢e vsunuje nejprve maketa zatice, kterd projde celym vodicem,
a poté teprve vyjizdi zafi¢ z kontejneru. Tato metoda vyrazné sniZzuje radiacni zatéz
pracovnika pfi provadéni brachyterapie a také podstatné zpiesiuje terapeuticky efekt.
Modelové rozlozeni davky je zalozeno na rozdilném ¢asovém intervalu, po ktery zdroj
zateni vyckava v urCité pozici (stepping source). Vzdalenost mezi pozicemi lze

nastavit.)

(52, 53)

Obr. 18 Zasobni kontejnery pro afterloading v brachyterapii
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1.3.3 Nuklearni medicina

Nukledrni medicina je obor zabyvajici se diagnostikou a terapii pomoci
otevienych radioaktivnich zafi¢t podanych do wvnitinitho prostiedi organismu.(g)
Principem terapeutickych metod nuklearni mediciny je cilené lokalni ozafeni

patologické tkané v jejim daném obj emu.

Zobrazovaci metody, které uziva nuklearni medicina, se nazyvaji scintigrafie
(podle scintilaéniho detektoru tvofictho zaklad klasické scintilaéni kamery)
a gamagrafie (podle =zafeni gama emitovaného radionuklidy vyuzivanymi
v diagnostice). Pfi scintigrafii jsou scintilacni kamerou snimany obrazy (mapy)
prostorového rozlozeni aplikovaného radiofarmaka ve vySetfované anatomické

oblasti.®*V

Metody jsou stanoveny na tzv. indikdtorovém nebo stopovacim principu (angl.
tracer principle). Jeho podstatou je shodné chemické chovani izotopi: radioaktivni
izotopy reaguji chemicky stejné jako stabilni izotopy téhoz prvku. Na rozdil od izotopt
jsou vsak radionuklidy ,viditelné* prostiednictvim zafeni. Slouceniny znacené
radioaktivnimi prvky lze proto sledovat a jejich mnoZstvi meéfit detektory zatreni

gama.®?

Pti radionuklidovych vySetfovacich metodach aplikujeme pacientovi radionuklid
vazany na chemickou latku do wvnitiniho prostiedi organismu, kterému fikame

radiofarmakon. ¥

Radiofarmaka

Radiofarmakum je 1écivy pfipravek, ktery ma jeden nebo vice radionuklidi
v€lenénych pro lékafské ucely. Zvlastnosti radiofarmak je skuteCnost, ze mnozstvi
radionuklidu s vlivem radioaktivni pfemény se exponencialné¢ s casem snizuje.
Dulezitou charakteristikou radiofarmak je jejich polo¢as piemény (doba, za kterou
klesne jejich aktivita na polovinu), druh a energie ionizujiciho zareni. Energie
radiofarmak se uvadi v elektronvoltech (eV). Mnozstvi radionuklidu se udava

v becquerelech (Bq).
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Radiofarmakum se sklada ze dvou &asti:

e radionuklidu - tj. atom, jehoz jadro podléha radioaktivni pifeméné. Kazdy
radionuklid je charakteristicky tfemi C¢isly, a to protonovym, neutronovym

B 5
a nukleonovym &islem;®

e neaktivniho léciva - latky, které odpovidaji za chovani, respektive rozloZeni

vysledného radiofarmaka v organismu.®?

Chemické skladba radiofarmaka urcuje pohyb a funkci riznych orgént v téle.
Dale jsou rizné druhy radiofarmak, u kterych byla vyvinuta riizna afinita k ledvindm,

jatrim, kostem, myokardu a dalSich.

Radionuklid je v téle detekovan externim sledovanim nebo sledovanim jeho
radioaktivity v biologickych tekutinach ¢i exkretech. Pro zevni detekei je nejvhodnéjsim
radiofarmakem Cisty zafi¢ gama, jehoZ pronikdni na povrch organismu umoziuje

sledovat prubéh radiofarmaka v t8le.t®

Vyroba radiofarmaka

Zakladem vyroby radiofarmak je piiprava radionuklidu, jeho pievedeni
do podoby pozadované znacené slouceniny a jeji upravy, aby byla vhodna pro pfipravu
lekové formy. Radionuklidy obsazené v radioaktivnich pfipravcich se produkuji
Vv cyklotronech, jadernych reaktorech nebo se pfipravuji jako tzv. dcefinné radionuklidy

z radionuklidovych generatora.

K ptipravé radiofarmaka se pro lékaiské ucely uzivaji jen umélé radionuklidy.
Ziskavaji se rtiznymi jadernymi reakcemi, kde dojde ke zméné stavby vychoziho

atomového jadra za vzniku jiného jadra, radioaktivniho. "

Prubéh radiofarmaka

Aplikovany radiofarmakon vstoupi do organismu a rozdéluje se v organismu dle
své farmakokinetiky. V jiném piipadé je radionuklid aplikovan injekéné do krevniho

obéhu a sleduje se dynamika jeho prichodu bez metabolické vazby na urcity organ
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¢i tkan. Distribuce radiofarmaka odrazi konkrétni patologicky ¢i fyziologicky stav nebo

funkci piislusnych organt a tkani. Nejjednodus$im piipadem je zméfeni intenzity

vychdazejiciho zatfeni z urcitého mista napt. pro stanoveni akumulace u §titné Zlazy.

Pro celkovou diagnostiku potiebujeme zméfit celou distribuci radiofarmaka
véetné lokalnich detaild a anomalii. Ktomu slouzi metoda zvand scintigrafie.
Z hlediska prostorového rozliSeni je zakladnim druhem planarni scintigrafie, coz je
obraz projekce distribuce radiofarmaka do dvojrozmémé zobrazované roviny.
Tomografickd scintigrafie poskytuje zobrazeni v trojrozmémém  prostorovém

rozliseni.®®
Fyzikalni a chemické metody hodnoceni jakosti radiofarmak

Do hodnoceni metod spadaji: stanoveni aktivity, radionuklidova C(istota,

radiochemicka Cistota, biologické metody hodnotici jakosti radiofarmak a sterilitu.
Detekce radiofarmaka

V nuklearni mediciné se nejvice uplatiuji scintilaéni detektory, podstatné méné

jiz ioniza¢ni komory, Geiger-Millerovy (GM) detektory a proporcionalni detektory.

GM detektory nebo proporcionalni detektory pro detekci zateni beta i gama jsou
soucasti piistroji pro ochrannou dozimetrii. Nevyhodou je nizka citlivost pfi méfeni
zafeni gama emitovaného z téla pacienta po podani radiofarmaka nebo ze vzorki télnich

tekutin,V

Principem diagnostickych metod je detekce ionizujiciho zafeni vznikajiciho pii

radioaktivni pfeméné radionuklidi pomoci specidlnich detekénich zatizeni.

Detekce je charakterizovana prostorem, ¢asem, a radioaktivitou zdroje zafeni. Je
zalozena na fyzikalnich ¢i chemickych zménach, které toto zafeni pfi styku s riznymi
latkami vyvolava. K detekci se pouzivaji plynové ioniza¢ni detektory (ionizaéni

komory) nebo scintilacni detektory (spektrometry).(lo)
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Scintigrafie
Zakladnim popisem scintigrafie je zobrazovani funkce.

Scintigrafie zobrazuje funkci:

e lokilni nahromadéni (akumulace) radiofarmaka zavislé na funkénim stavu

vySetfované tkang;

e anatomické znazornéni radiodiagnostickymi metodami umoznuje vizudlné hodnotit

napt. zlomeninu kosti;
e funkéni scintigrafie umozni znazornit napt. hypoxii.

Scintigrafie, oproti ostatnim zobrazovacim metodam, umi jedina zobrazit pouze
zivou tkan. Tato metoda je zaloZzena na zndmé farmakokinetice radiofarmaka

Vv organismu. Distribuci radiofarmaka znazorni za pomoci scintilaéni kamery.

Z hlediska ¢asového je zakladnim vySetfenim statickd scintigrafie, kde jde
o vytvoreni scintigrafickych obrazli vySetfované oblasti bez ohledu na ¢as. Pokud
sledujeme d&j meénici se s Casem a zajima nas jeho dynamika, provadime dynamickou
scintigrafii. Dynamicka scintigrafie je série nékolika statickych snimki vySetfované

oblasti postupné v riiznych &asech. ®

Scintila¢ni kamera

Scintila¢ni kamera, také jinak nazyvana gamakamerou (obr. 19) je zafizeni, které
detekuje distribuci fotonli zafeni gama z celého zorného pole, prevadi je na elektronické
impulsy a pomoci nich pak na displeji vytvaii scintilaéni obraz distribuce radiofarmaka

v tomto zorném poli.*®

Detektor scintila¢ni kamery se sklada z scintilacniho krystalu (obdélnikovy tvar
a tvofi ho jodid sodny), souboru fotonasobicu (umistény nad krystalem, kdy foton
zateni gama Vvyvola v krystalu scintilaci na fotokatody jednotlivych fotonasobict)

a kolimatoru.
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Obr. 19 Schéma scintila¢ni kamery (gamakamery
Planarni scintigrafie

V planarni scintigrafii je zobrazeny objekt (Iéze) charakterizovan velikosti
zobrazovaného okrsku tkang, velikosti a hloubkou ulozeni 1éze.

Zateni gama vyzafujici z objektu piendsi informaci, na jejimz zékladé€ je vznik
obrazu. Tento proces muze byt ovlivnén n¢kolika faktory. Disledkem toho je, Ze

kontrast obrazu je vZdy mensi nez kontrast objektu.

Dulezité pojmy pro scintigrafické zobrazeni jsou:

e Sum - vpfipadé¢ planarniho obrazu se jedna o statisticky Sum dany druhou

odmocninou z poétu impulzi mimo 1ézi;
e signal — oznacovan, jako veli¢ina uzite¢na pro slozeni obrazu;

e pomér signdilu a Sumu — pocita v Uvahu i se statistickou chybou a je spolu

S kontrastem uvazovan pii hodnoceni kvality obrazu.

53



Tomografova scintigrafie

Tomografie je zndzornéni fezd. Cilem tomografie je zobrazit rovinny fez,
ve kterém lze hodnotit prostorové vztahy zobrazenych struktur bez projekéniho
zkresleni. Tomografické znazornéni se v nuklearni mediciné zna¢i jako emisni
tomografie.

. 4 . vro s v s « ; 11
V_emisni tomografii se uzivaji dvé emisni vypocetni tomograﬁe:( )

¢ jednofotonova emisni poc¢itacova tomografie (SPECT);
e pozitronova emisni tomografie (PET).

Obé metody se od sebe rozliSuji pouzivanymi radionuklidy, pfistrojovym
vybavenim, zpracovanim vysledku a klinickymi aplikacemi.
Jednofotonova emisni vypocetni tomografie (SPECT - single emission computed
tomography)

SPECT (obr. 20) je bé&znou variantou planarni scintigrafie. U SPECTU jsou
nejcastéji pouzivané tzv. rotacni scintilacni kamery s detekénimi hlavami, které béhem
vySetfeni rotuji kolem dlouhé osy pacientova téla z rtizného uhlu. Prostorové rozliSeni

ma 5 - 20 mm a vySetfeni trva nékolik minut. ()
Pozitronova emisni tomografie (PET- pozitron emission tomography)

PET (obr. 21) je metoda pro zobrazovani funkénich d&u s vysokym
diagnostickym potencidlem. Nejcastéji uziva multidetektorové systémy sefazené do

: . o (11
jednoho ¢i vice prstencu.( )
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Obr. 20 Vysetfeni za pomoci SPECT ©°

Gamma ray
detectors

©2000 How ST Works

Obr. 21 Schéma principu pozitronové emisni tomografie (PET) ©®
Hybridni systémy

Termin hybridni systémy je v dne$ni dobé uzivan pro kombinované pfistroje
SPECT/CT a PET/CT, které ndm davaji moznost anatomického a funkéniho zobrazeni.

U téchto pfistroji odpada sloZita geometricka tiprava obrazi.™
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1.4 Jaderné energetika

1.4.1 Jaderné reaktory

Za pocatek éry jaderné energetiky se povazuje rok 1954. Vtomto roce byly
v Sovétském svazu v Obninsku u Moskvy spustény prvni primyslové jaderné elektrarny
na svétd. ) Prvni Ceskoslovenska jaderna elektrama A-1 v Jaslovskych Bohunicich,
zprovoznéna v roce 1972 a odstavena po havarii roku 1978, pfedstavovala prototyp
reaktoru s pfirodnim uranem, moderovanym tézkou vodou a chlazenym kysli¢nikem
uhligitym.”

Pii vyrobé energie jadernym reaktorem (obr. 22) se uvolfiuji radionuklidy,
Sté€penim v palivu se vytvareji $tépné produkty, aktivaci neutronii vznikaji aktivaéni
produkty v palivu samém, v kryti paliva, v konstrukénim materialu i v chladivu
priméarniho okruhu.”” V obou nasich jadernych elektrarnach (Temelini Dukovany
obr. 23) je instalovan tlakovodni reaktor (VVER).*”

Do chladiva primarniho okruhu se dostavaji radionuklidy rtznymi
cestami - aktivaci paliva, difusi $tépnych produktd netésnostmi v palivu a korozi
konstrukéniho materialu a pokryti ¢lankd. VSechny reaktory maji systémy pro zachyt
radionuklidi v plynné nebo kapalné formé¢. Obsah radionuklidii v primarnim okruhu se
souvisle ¢i nesouvisle méfi a je jednim z ukazateli vystavenym kontrole. Slozeni
radionuklidd v primarnim okruhu vypovida zejména o moznych netésnostech paliva,
netésnosti jsou signalizovany ptfevazné radioizotopy jodu. Radionuklidy v primarnim
okruhu jsou zdrojem externiho a potencialné i wvnitiniho ozafeni pracovniki
a prostiednictvim vypusti jsou zdrojem ozafeni obyvatelstva.(7)

Obsah radionuklida - $tépnych produkti v reaktoru je oznacovan jako inventar
reaktoru, ten je zavisly na typu reaktoru, typu paliva a jeho stupni vyhofeni. Inventar
kteréhokoliv ze Stépnych produkti lze pro dany typ paliva a reaktoru spocitat pro
jakykoliv ¢as, po néjz reaktor pracuje (stupen vyhoieni paliva). Ve vyhotelém palivu,
chlazeném nejdiive v bazénu vyhotelého paliva, se pak stavaji dominantni dlouhodobé
radionuklidy. K celkovému inventafi aktivity radionuklidii vedou i aktiva¢ni produkty,
jejichz aktivita i slozeni zavisi na slozeni konstrukéniho materidlu a chladiciho média

~

v primarnim okruhu. Inventaf §tépnych produktije samoziejmé vysSi neZ
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inventar aktivac¢nich produkti, ovSem s piihlédnutim k ptvodu vzniku aktiva¢nich
produkti tyto produkty v kapalnych 1 vzduSnych vypustech obvykle pievazuji.
Do aerosolovych vypusti se dostavaji v dusledku netésnosti a naslednych odpadi
z primarniho okruhu nebo pti mechanickych udrzbaiskych a opravaiskych pracich.

Obecné jsou do ovzdusi vypousStény S$tépné produkty ve formé vzacnych
plynt (izotopy kryptonu a xenonu), dale nékteré aktiva¢ni produkty ve formé vzacnych
plynéi (uhlik *C, dusik™®N, sira®s, argon “*Ar, selen "*Se aj.), tritium, dioizotopy jédu
v plynnych formach a ve formé aerosolu, v aerosolovych forméch §tépné a aktivacni
produkty a ve velmi malych aktivitdch (relativné k ostatnim aerosolovym vypustem)
i transurany. Pii bézném déleni vypousténych radionuklidi na aktivac¢ni a $tépné je
tteba vzit v potaz i1 takové radionuklidy, které jsou produktem obou procesii.

Do hydrosféry je vypousténo zejména tritium, dale pak aktivacnia piipadné
i §t&pné produkty.”
Radionuklidy vypousténé do ovzdusi

Mezi radionuklidy vypousténé do ovzduSi patii predevsim radioaktivni
vzacné plyny vzniklé Stépenim. VéEtSina radionuklidi xenonu a kryptonu ma
kratky polocas pfemény (sekundy az minuty) a sta¢i se rozpadnout diive, nez mohou
proniknout z paliva ven. Cast radioaktivnich vzacnych plynti se difusi vpravi mezi
palivo a jeho pokryti, kde tvoii tlak. Pokud se v palivu objevi netésnost, vzacné plyny se
dostavaji do chladiva primarniho okruhu. Uvolhovani plynti z primarniho okruhu
u tlakovodnich reaktori (PWR — Pressurized water reactor) probiha souvisle, kvuli
kontrole chemického slozeni a Cisténi vody. Tyto plynné vypusti jsou pak vedeny pres
filtry a zpozd'ovaci linky, takze aktivity vypusti ve ventilanim komin¢ se zna¢né snizi
o aktivitu kratkodobych radionuklidi. U reaktort BWR (varny reaktor — boiling water
reactor) jsou tyto procesy jiné, u starSich typl reaktor jsou vypusti vzacnych plyni
VySsi.

Vyznamnou ¢&ast plynnych vypusti u nékterych typu jadernych elektraren
tvoti argon “'Ar, ktery vznika reakci (neutronového a gama zafeni) na stabilnim A,
ktery je obsazen normdlné¢ ve vzduchu. Do primdrniho okruhu se dostane jako

necistota dusiku, uzZivaného pro tlakovani vody. Reakci (neutronu a protonu) vznika
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dusik **N (polo¢as pfemény 7 sekund), ktery je vyznamny z hlediska externiho ozafeni
pracovnikt piimo v jaderné elektrarns.”

Tritium (*H) se vytvafi ternarnim $tSpenim jaderného paliva a neutronovou
aktivaci boru v primarnim okruhu, v nékterych typech jadernych elektraren také
aktivaci lithia. U reaktort HWR (reaktory pouzivajici jako moderatory i chladiva téZkou
vodu) vznika tritium aktivaci deuteria a vypusti tritia do Zivotniho prostiedi jsou, na
rozdil od ostatnich typt reaktord, vdZznym problémem.

Radioizotop uhliku *C vznika u lehkovodnich i t&Zkovodnich reaktort reakci
(neutronového a alfa zafeni) na jadrech kysliku 'O p¥itomného v oxidech v palivu a na
jadrech kysliku 'O pfitomného v moderatoru. Dale se vytvai reakei (neutronu
a protonu) na jadrech dusiku N, ktera jsou obsaZena v palivu jako neéistota a nachazi
se také v primdrnim okruhu. Dal§im zdrojem je ternarni Sté€peni.

Radioizotopy jodu vznikaji v procesu §tépeni.

Z hlediska ochrany pied zafenim jsou vyznamne:

o P (T =1,6.10" let); e 31 (Tu = 21 hodin);
o N, (Tuz=8,4dne); o 4, (Typ =53 minut);
o 2| (Ty, = 2,3 hodiny); o 1 (Tw = 6,6 hodiny).

Tyto izotopy se ve vypustich nachazeji v plynnych formach (elementérni jod,
organicky jod) a ve formé& aerosolu. Kromé& jodu **’I maji vdechny radioizotopy
relativné kratké polo¢asy premény, jejich aktivita ve vypustich je zavisla na poétu
netésnosti v palivovych €lancich a na rychlosti tniku chladiva z primdrniho okruhu
a jsou proto vyznamné z hlediska ozéafeni persondlu jaderné elektrarny. Pro ozéteni

obyvatelstva v okoli je vyznamny zejména jod ***

I, protoze pii ptipadném uniku se
muze proniknout do potravinového fetézce. Jod 1291 je vypoustén ve velmi malych
mnozstvich a pfispiva do tzv. globalni kolektivni davky.

Ve formé aerosolii se vyskytuji radionuklidy, které se vytvotily pfimo jako
produkt $tépeni, nebo rozpadem vzacnych plyni vzniklych st€penim. Dalsi radionuklidy
vznikaji aktivaci materidli pfitomnych v primarnim okruhu bud’ jako piimés nebo

uvolnénim korozi konstrukénich materialti. Aerosoly se vytvaii pfi Gnicich netésnosti

58


http://cs.wikipedia.org/wiki/Tritium�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bor_%28prvek%29�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jaderný_reaktor#Reaktory_moderovan.C3.A9_t.C4.9B.C5.BEkou_vodou�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Izotop�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhlík�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jaderný_reaktor#Lehkovodn.C3.AD_typy�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jaderný_reaktor#Reaktory_moderovan.C3.A9_t.C4.9B.C5.BEkou_vodou�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyslík�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dusík�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Izotop�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jód�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Poločas_přeměny�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzácné_plyny�

primarniho okruhu nebo pii drzbé a opravach aktivovanych ¢asti primarniho okruhu.
Vzduch, odvadény ventilaénimi systémy z prostor, kde se radioaktivni aerosoly vytvofi,
je kontinualné cCiStén mocnymi filtracnimi systémy, v nichz je velkd cast aerosold,
zejména o vétSich rozmérech zachycena. Vypusti aerosolll jsou obecné velmi nizké
a radionuklidové sloZeni je unikéatni pro kazdou elektrarnu.

V jadernych elektrarnach typu VVER se vyskytuje obvykle nasledujici spektrum
radionuklidi:
e 5LCr 5Mn, Fe, ¥'Co, %Co, °Co. ©57n.7%As, ¥Sr,  Sr, Bzr, ®Nb, 1Ry, 1Ry, 1o

Ag, 124Sb, 1258b, 134CS, 137CS, 14OBa, 140La,141Ce, 144Ce, 181Hf, 182-|-a. (@)

moderdtor Hdicl tyé

L ystup

chladivo

LY
% palivo
{—
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7
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Obr. 22 Schéma jaderného reaktoru "

Hlavni ¢asti jaderného reaktoru jsou: (obr. 24)

e palivovy ¢lanek; e reprodukcni zona; @

 moderator; " e reaktorova nadoba; "

o chladiva; ® o systém vymeny paliva; ()

o systém TFizeni reaktoru reflektor « ochranna obalka. ‘"
stinéni reaktoru; "
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Obr. 23 Temelin "

o 16 SEKUNDARN| OKRUH
PRIMARN| OKRUH /

Obr. 24 Schéma jaderné elektrarny Temelin

1. reaktor (VVER) aktivni zdna,celkem 92t UO, s obohacenym uranem (max.5 %),
2. hlavni cirkulaéni Cerpadlo, 3. parogenerator, 4. kompenzator objemu, 5. separator,
6. vysokotlaka cast turbiny, 7. nizkotlakd ¢ast turbiny, 8. kondenzator, 9. Cerpadlo
kondenzatoru, 10. regenerace, 11. napajeci Cerpadlo, 12. elektricky generator, 13.

transformator, 14. chladici véz, 15. erpaci stanice, 16. ochranné obalka. (13
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Jaderny odpad

Ve vSech odvétvich, kde se pracuje s radioaktivnimi latkami, vznika radioaktivni
odpad. Radioaktivni odpad (obr. 25) je nejvice radioaktivni ve vyhotelém palivu
jadernych reaktort. Radioaktivni odpady, které nevznikaji v jaderné energetice, se
nazyvaji institucionalni. V CR je kolem 700 riznych ptvodcl instituciondlniho

radioaktivniho odpadu.

Dle aktivity a z toho vyplyvajici miry ohrozeni okoli se radioaktivni odpad déli
(23)

na nizkoaktivni, sttedn¢ aktivni a vysoce aktivni.

Obr. 25 Vyhoftela paliva z JE ve speciélnich kontejnerech &

1.4.2 Cernobyl a radionuklidy 7 Cernobylu

Exploze, kterd roztrhla naddobu cernobylského reaktoru (obr. 26), a nasledny
pozar, ktery zapocal 26. dubna 1986 a trval 10 dnii, mély za nésledek bezprecedentni
Unik radioaktivnich materiala do Zivotniho prostiedi. IAEA (International Atomic
Energy Agency) popisovala tuto udalost jako ,nejvétsi jadernou katastrofu v lidské

historii“.?%
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Obr. 26 Cernobyl ¥

Oblak z hoficiho reaktoru se rozplynul nad celou ¢asti Evropy v cetném
mnozstvi radioaktivnich materidlli, ptedev$im radionuklidd jodu a cesia. K nejvétSim
koncentracim do$lo v rozsahlych oblastech Sovétského svazu kolem elektrarny, kde

nyni lezi Bélorusko, Ruska federace a Ukrajina (obr. 27).

Asi pét miliont lidi zije v oblastech Béloruska, Ruska a Ukrajiny, které jsou
kontaminovéany radionuklidy po Sernobylské havarii (vice nez 37 kBq m™ **'Cs). Z nich
asi 400 000 lidi Zilo ve vice kontaminovanych oblastech — klasifikovanych sovétskymi
Gitady jako oblasti se zpiisnénou kontrolou (vice nez 555 kBq m™ *3'Cs). Z tohoto po&tu
obyvatel bylo na jafe a v 1été roku 1986 evakuovano 116 000 lidi z oblasti kolem
cernobylské  jaderné elektradrny (znacené jako ,uzaviené pasmo) do

nekontaminovanych oblasti.®¥
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Obr. 27 Schématické znazornéni rozsahu radioaktivniho cesia (**’Cs) kolem JE
Cernobyl (60)

Unik a usazovani radioaktivniho materialu

Uniky z Gernobylské havarie obsahovaly radioaktivni plyny, kondenzované
aerosoly a velké mnozstvi ¢astic paliva. Celkovy tnik radioaktivnich latek byl kolem
14 EBq” veetn& 1,8 EBq 1, 0,085 EBq *'Cs, 0,01 EBq *Sr a 0,003 EBq radioizotopt
plutonia. Vzacné plyny Cinily asi 50 % celkovych tnikd.

Rada znejvyznamngj$ich radionuklidd ma kratky polo¢as rozpadu. Z toho
vyplyva, Ze se jiz rozpadla vétSina radionuklidi, které unikly pii havarii. Bezprostiedné
po havarii zptsobily velkou obavu uniky radioaktivniho jodu. Radioaktivni jod (**'1),
ktery nejvice zasahuje Stitnou zlazu, ma kratky polocas rozpadu (8 dnti) a z vétsi ¢asti se
rozpadl béhem nékolika tydnli po havarii. V nésledujicich desetileti bude mit prvofadou
dillezitost kontaminace *’Cs (obr. 28). Radioaktivni cesium (**'Cs), které vede jak

K vnéj$im tak vnitinim davkam, ma mnohem delsi polocas rozpadu (30 let) a v mnoha
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castech Evropy je stale méfitelné v pudé a nékterych potravinach. Druhotné se bude
sledovat stroncium %°Sr. Z dlouhodobého hlediska (stovky aZ tisice let) se odekava, Ze
nejvetsi vyznam bude mit kontaminace radionuklidy obsahujici izotopy plutonia a

americia 2*Am.*"

(61)

Obr. 28 Kontaminace Evropy radionuklidem **’Cs po havarii v Cernobylu
1.4.3 Situace po Eernobylské havdrii v Ceské republice

Prvni signal o priichodu vzdu$nych kontaminovanych mas na naSem uzemi
(Ceskoslovenska) zachytily v priib&hu noci z 29. na 30. dubna 1986, stejné jako v jinych
zemich, jaderné elektrarny vramci provadénych kontrolnich méfeni. V rannich
hodinach zacalo méteni 1 na n€kterych odborech hygieny se sbérem a vyhodnocovanim

dat o radia¢ni situaci.®
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Na zadklad¢ méfeni aktivity radionuklidd vovzdu$i a ve spadu a méfeni
dalkovych piikonu byly nejdiive provedeny odhady davek obyvatelstvu. V ovzdusi bylo
identifikovano az 20 riiznych radionuklidi, pfitom typické hodnoty z hlediska expozice
vyznamnych radionuklida (jod 1, tellur **Te, izotopy cesia **'Cs, **Cs, ruthenium
193Ru) se pohybovaly v fadu jednotek az desitek Bq/m®. Déavky se pohybovaly hluboko
pod hodnotami, pro néz byla v citovanych mezindrodnich 1 ceskoslovenskych

dokumentech doporuc¢ovana protiopatieni.

Stale vétsi pozornost byla vénovana omezenim priuniku radioaktivnich latek do
potravin. Nejvyznamngj$im zdrojem piijmu byly jod **!1, izotopy cesia **'Cs a ***Cs pro
potravinovy fetézec. Tato expozi¢ni cesta se povazovala za vyznamnéj$i nez inhalacni
pfijem. Proto bylo navrzeno nékolik preventivnich opatfeni, napt. dle WHO se mélo

vyfadit mléko s objemovou aktivitou nad 2 000 Bg/1.®)

Nahromadéni obsahu radiocesia v potravinach se ocekavalo pozdéji a podle
predpokladii se mélo projevit krom& mléka piedev§im v mase. Vysledky méfeni
ptedpoklady plné potvrdily, proto byla provedena regulace spotfeby zvetiny. Dalsi
vyvoj radiaéni situace bylo mozno sledovat na prizkumu kontaminace ptid, provedeném
Vv poloving &ervna roku 1986. Na tGizemi dnesni Ceské republiky bylo odebrano celkem
800 vzorkl a na zakladé¢ stanoveni plosné aktivity radionuklidd v nich byly odhadnuty
prostorové distribuce a celkové aktivity radionuklidd, které se z Cernobylského
havarovaného reaktoru prostfednictvim vzdusnych kontaminovanych mas dostaly na

naSe Uzemi. (obr. 29)

Obecné Ize piijatd opatfeni hodnotit jako pfiméfend, protoze pii nizké trovni
ozafeni obyvatelstva u nas nebylo tfeba pfijimat opatieni, kterd by zasahovala do
béZzného zplsobu Zivota lidi. Z hlediska vlastni ochrany zdravi byla u nas podniknuta
vCas nejspiSe vSechna rozumnd opatieni. Toto hodnoceni bylo schvaleno
I vV mezinarodnich odbornych kruzich. Nepochybné vSak nebyla u nas podniknuta
odborniky doporu¢ena dostate¢na opatieni k omezeni vzniku obav obyvatelstva,

zejména opatieni k jeho v€asnému, dostatenému a srozumitelnému informovéni.®
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" kBn/m*

= > 3.0e+01
= 1.3e+01 — 3.0e+01
= 5.5e+00 — 1.3e+01

2.36+00 — 5.5e+00
== 1.0e+00 — 2.30+00

Obr. 29 Distribuce **’Cs v Ceské republice ©?

1.5 Zkousky jadernych zbrani v atmosféie
1.5.1 Jaderné zbrané

Pod pojmem jaderné¢ zbrané¢ rozumime rizné typy a druhy jaderné munice

a jaderné naloze, a také jeji dopravy na cil.*?

Jednotlivé O¢inky jaderného vybuchu se 1i§i dle jejich mista ve vztahu k zemskému

povrchu na:

e vysoky vybuch; e pozemni; e podzemni;

e nizky vzdusny; ¢ hladinovy; ¢ podhladinovy.
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Jednotlivé ucinky se takeé 1isi dle druhu jadernych zbrani.

Do ni¢ivych uginkd spada;*?

e energie jaderného vybuchu, ktera se 1i$i druhem pouzité jaderné zbrané a razi;
e primdrni ucinky jaderného vybuchu;

> vzdusna tlakova vina — mechanickd energie, kterd zavisi na druhu

jaderného vybuchu;
> razova vina a seismologické ucinky — vibrace s posunem zemské pudy;
> ionizujici zareni (pronikéani radiace);
> svételné (tepelné) zareni, > elektromagneticky impuls.
e sekundarni ucinky jaderného vybuchu,
» radioaktivni kontaminace; » padajici a létajici trosky a poZar;
» kontaminace vody a potravin; » malé zemétieseni;
e ucinky na Zivotni prostfedl'.(lz)

Mimo jiné se jaderné zbrané déli na:?

e vybusné (Stépné, termojaderné a neutronoveé zbrang);
e nevybusné (radiologické zbrang).
1.5.2 ZkouSky jadernych zbrani v atmosféie

Informace o poétu a vynosy z atmosférickych jadernych zkouSek byly
zaznamenany v zemich, jako jsou Spojené staty americké, byvaly Sovétsky svaz,
Spojené kralovstvi a Francie. Pocet testli ve vSech zemich byl navySen ze 423 na 520,

coz predstavuje nartst o vice nez 20 %. Informace byla poskytnuta ke dni kazdého
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testu, jeho jméno nebo nazev, umisténi, typ, ucel a celkovy vybusny vynos. Nejvetsi test
(50 Mt — megatuna; vynos), vedeny byvalym Sovétskym svazem v roce 1961, byl

ohlaSen $tépenym vynosem ve vysi 3 % a fuzni vynos ¢inil 97 %.5

Zkousky jadernych zbrani byly provadény na riznych mistech, a to nad
zemskym povrchem, vcetné uchyceni na vézich, umisténi na ¢lunu, na povrchu oceanu,
suspenzi z balonl aj. V zavislosti na umisténi exploze (nadmoiska vyska a Sitka)
radioaktivniho materialu vstoupila radiace na mistni, regionalni nebo globalni Zivotni
prostiedi. Pro zkouSky provadéné na zemském povrchu, ¢ast radioaktivniho materialu je
ulozena v misté zkousky (mistni radioaktivni spad) a regionalné¢ se radioaktivni spad
rozs§iii az ne€kolik tisic km pomoci vétru (stiedné radioaktivni spad). Tato frakce se lisi
od zkousky ke zkousce v zavislosti na meteorologickych podminkach, vysce testu, typu
povrchu a okolniho materidlu (voda, pida, véz, balon, atd.). U odolnych radionuklidd,
jako je zirkonium *Zr a cer **Ce se predpoklada, e 50 % z trosek bude uloZeno
lokdlné v bezprostiedni blizkosti zkuSebniho mista a dalSich 25 % je uloZeno
regionalng. Pro tékavé radionuklidy, jako jsou stroncium “°Sr, cesium *¥'Cs a jod **'1, se
pfedpokladd mistni a regiondlni uloZeni z St€pného vynosu. Zbytek trosek a vSechny
necistoty ze vzdusnych vybucht jsou Siroce rozptyleny v atmosfére. Vzdusné vybuchy
jsou definovany jako testy vyskytujici se nad vySkou v metrech od 55 Y (yard)
do 0,4 Y, kde Y je celkovy vynos v kt (kilotuna).®"

Rozprostieni trosek v atmosféie zalezi na stabilizaci vysky a formulaci mrakl po
vybuchu. V zavislosti na podminkach zkousky, mohou byt radioaktivni trosky zpoc¢atku
rozdéleny do rlznych oblasti atmosféry. Zakladni schéma prostoru ptredstavuje
atmosférické regiony a prevladajici atmosférické transportni procesy, které jsou

znazornény na obrazku 30.4Y
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Obr. 30 Atmosférické regiony a pievladajici atmosférické prepravni procesy ¥

Nejvice testi probéhlo (obr. 31) z hlediska celkového vybusného vynosu
Vv letech 1961, 1962, 1954 a 1958. Celkovy pocet jadernych testi ve vSech zemich od
roku 1945 do roku 1980 ¢ini 543 a celkovy $tépny vynos byl 440 Mt. V soucasné dobée

se atmosférické testy odhaduji na Stépny vynos 189 M. Y
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Obr. 31 Znazornéni poctu jadernych testii v ¢asovém obdobi (1)

Pomoci atmosférického modelu a s odhadem §tépného vynosu z jednotlivych
testl, nam umoziuje rozlisit piispévky testovacich programi jednotlivych zemi na ro¢ni

depozice stroncia (*°Sr), coz je znazornéno na obrazku &islo 32.64Y
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Obr. 32 Depozice prvku stroncia (*Sr) v zemich s testovacim programem jadernych

zbrani GV

Na severni polokouli ptfed rokem 1958 dominuji s testovacim programem
Spojené staty americké. Od roku 1959 do roku 1967 nejvice ptispél Sovétsky svaz
s po¢tem jadernych testi a v dalSim obdobi od roku 1968 aZ do let 1988 byla s vysokou

depozicf stroncia (*°Sr) Cina.®"

Na jizni polokouli se nejvice podilela Organizace spojenych narodli na ro¢ni
depozici stroncia s vyjimkou obdobi 1957 — 1958, kdy jaderné testy provadélo Spojené

kralovstvi. Naslednou zemi, ktera nejvice pfispéla k depozici byl Sovétsky svaz v letech
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1965 — 1967. DalSi zemi byla Francie, a to v obdobi 1968 az 1976. V letech 1977 az

1988 byla nejvétsim piispévatelem depozice stroncia Cina.®Y

1.6 Prumyslové zdroje ionizujiciho zaieni

Primyslové aplikace zdrojii ionizujiciho zafeni jsou velmi rozsifené. Pouzivaji
se jak generatory zafeni vyzarujici rentgenové zatreni, elektronové a neutronové svazky,
tak zafeni gama, beta, alfa a jim produkované neutrony vytvarejici se pfi rozpadech

radionuklidi.”

vvvvv 4

Mezi nejdulezitéisi prumyslové aplikace patfi:(7)

defektoskopie — nedestruktivni testovani materialu pouZzivajici pfevazné rentgenové

a gama zareni;

e méfidla a indikatory (gauging devices) — jako jsou hustomery, tloustkomery,
vlhkoméry, hladinoméry ¢1 jiné analyzatory, pouzivajici hlavné zafeni gama, beta

a neutronu;

e karotdzni prace ve vrtech pro geologické ucely, pouzivajici zafeni gama, alfa

a neutronové zareni;

e analyzatory pro zkoumani sloZeni materialu, jeho krystalické struktury, pomoci

rentgenového nebo gama zafeni;

e rentgenové fluorescence a jeji spektrdlni analyza a metody aktivacni, uziva se

rentgenove zafeni, gama a neutrony;

e primyslové ozafovaCe pouZzivajici nejCastéji gama zafeni respektive elektronové

svazky;

e iontové generdtory, mezi které patii ionizacni hlasi¢e pozaru, eliminatory statické
elektfiny, chromatografy pouZzivajici hlavné alfa zafeni, méné Casto i1 zéafeni beta

a rentgenoveé.
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1.6.1 Defektoskopie

Defektoskopie (obr. 33) je nedestruktivni zkuSebni metoda, pomoci které se
kontroluji rizné vlastnosti materidlli ¢i vyrobkil. Pouziva se vlastnosti zafeni gama,
rentgenového nebo brzdného, které snadno prostupuje riznymi materidly, aniz by je
poskodilo a pii prichodu je zeslabeno a rozptylovano v zavislosti na absorp¢nich
koeficientech a struktufe materialu. Vysledny obraz se zobrazi na radiologickém filmu

& obrazovce. Jako zdroj zafeni se nejvice vyuziva iridium **?Ir, kobalt ®°Co aj.""

Obr. 33 Prenosné defektoskopické souprava ¢

1.6.2 Ionizacni hldsi¢ kouie (0br. 34)

Ioniza¢ni hlédsi¢e pozaru pouzivaji ionizaci vzduchu radioaktivnim zdrojem,
lokalizovany mezi dvéma elektrodami o stdlém konstantnim potencialu. lonizace
vzduchu je vyvoldna alfa casticemi produkovanymi vétSinou americiem 2Am
o aktivit¢ 37 kBq. Pokud se do prostoru mezi obéma elektrodami dostanou castice

koute, dojde k poklesu proudu a tento stav je signalizovan.!”)

73



1

Obr. 34 Bezdratovy ionizaéni hlasi¢ koute ¢%

1.6.3 Méiidla a indikatory

Jde o kontrolni a méfici pfistroje pouzivajici ionizujici zafeni, emitované
Zjednoho nebo vice wuzavienych radionuklidovych =zatri¢u. Meéfidla provadéji
nedestruktivni ovéfovani nékterych vlastnosti materidlu. Obecné se uZivaji pro
stanoveni a kontrolu tlousték materialu, jeho hustoty, arovné hladiny, pro kontrolu dvou
vrstev, unikani latek aj. Vyuzivaji se zdroje zafeni beta, gama, neutrony a rentgenové
zéfeni a b&nymi radionuklidy jsou americium ***Am, cesium *¥'Cs, krypton ®Kr
a kobalt ®Co. Dle druhu aplikace se pfistroje d&li na hladinoméry, vlhkoméry,

hustomeéry (obr. 35) aj.m

T prifok media

Obr. 35 Schéma hustoméru s radioaktivnim zéricem.

RZ - radioaktivni zaric, DZ - detektor zareni, MP - mérici prevodnik.

1.6.4 Ozarovace

Radia¢ni ozafovafe nachéazeji Siroké uplatnéni pro potiebu zdravotnictvi,

pramyslu a vyzkumu. Jako zdroje zéfeni se pro tyto ucely nejCastéji uzivaji zdroje
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zateni gama nebo urychlovace elektronti. Obvyklymi aplikacemi jsou sterilizace
zdravotnickych vyrobkl a IéCiv, oSetfovani potravinaiskych produktii, polymerace

a modifikace plasti a hubeni Skodlivého hmyzu.
Radionuklidové ozarovace kategorie I a 111

Tyto ozafovace se uzivaji zejména pro védecké a vyzkumné ucely. Typickymi
aplikacemi (tab. 9) kromé vyzkumu jsou sterilizace potravin, sterilizace zdravotnich
vyrobkll a 1éCiv, polymerace a sitovani plastil, sterilizace hmyzu a krve urené pro
transfuzi nebo k vyrobé krevnich derivatd. Pouzivaji se pro kalibraci dozimetri pro

panoramatické ozatfovace.

Uzivaji se zdroje zafeni o vysokych davkovych piikonech, ptedevS§im

radionuklidy ®°Co o aktivitach 50 TBq (terabecquerel) a *'Cs az 750 TBq.")
Radionuklidové ozarovace kategorie Il a IV

Ozatovace téchto kategorii se vyuZivaji k ozafeni rozmérnych piedméti,
rozsahlého objemu produkce. Podle zplsobu ozafeni se jmenuji paranormatickée
ozarovace. Ozafovanim se prodluzuje trvanlivost potravin, provadi se sterilizace
zdravotnického materidlu v primyslovém méfitku, hubeni S$kodlivého hmyzu pti

dovozu a vyvozu ovoce a zeleniny.”
Nejcast&ji vyuzivané zdroje zafeni jsou *°Co a **'Cs o aktivitach 10 aZ 200 PBq.
Elektronové ozarovace kategorie 1 a 2

Urychlovade elektroni se uzivaji k ozafovani vodicd s plastovou izolaci
a balicich folii. Proces polymerace zu$lechtuje uzitny plast, ktery tak ziska lepSi
mechanické vlastnosti, vodi¢e a kabely pak ziskavaji vétsi elektrickou pevnost a teplotni
odolnost. Proces zasit'ovani folii a oball, ur¢eny zejména k baleni potravin ve vyrobg¢,
pii prodeji a v domécnosti, vede ke zvySeni odolnosti vtahu a snizeni odolnosti

pfetrieni.m
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Produkt Typické hodnoty davek Pozadovany efekt
(kGy)
maso, dribez, ryby, ustfice, 20-70 sterilizace, produkty lze po
néktera zelenina, pecené ozatfeni uchovavat pfi
vyrobky, polotovary pokojové teploté
zelenina, ovoce 0,05-30 hubeni mikroorganismai.
Hmyzu, prodlouzeni doby
trvanlivosti, snizeni
kli¢ivosti
I¢katské potieby, 15-25 sterilizace, material pro
biologicka ptiprava, jednordzové pouZiti
nektera 1éciva
Plasty 0,2 - 250 polymerace, sitovni
polymerd, fetézeni a
roubovani polymera
Hmyz 0,001-0,1 sterilizace samcich kukel
hmyzu pied vypusténim
(usmérnovani hmyzi
populace)
Krevni derivaty 0,015-0,05 bezpecna transfuze pro
imunodeficitni pacienty

Tab. 9 Priklady aplikaci a uzitych davek pro ozafovace

)]

1.7 Predméty denni potieby
LetiStni kontroly (obr. 36)

Od roku 2006 jsou na letistich zavedeny nové detekéni pfistroje ,,backscatter®,
které jsou schopny za pomoci slabého rentgenového zateni ukazat predméty nejen
z kovu, ale i z jakéhokoliv materialu, jakou je plasticka trhavina, kterd je soucasné

nejvetsi starosti na letiStich.
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Problémem pfistroje bylo, ze kontrolované ,,sviékal” do naha, a proto se snizila
kvalita obrazu az na uroven siluety, ale zachovala miru, aby bylo mozné zjistit ukryté
pfedméty. Spole€nost, kterd vyrdbi tyto pfistroje, ucinila tak kompromis mezi urovni
detekce a soukromim, ale déle uz snizit schopnost pfistroje nelze, jelikoZ by nedokazal
odhalit plastické trhaviny. Intimni ¢asti téla by mély byt zastfeny, snimky nebudou moci

uchovavat ani tisknout a nikdo kromé pracovnika by nemél vidét udaje na monitoru.®

Obr. 36 Schéma letistni kontroly ®% ¢"-°%

1.8 Stavebnictvi

Vyvoj techniky ve stavebnictvi zakonité sméfuje k uc¢inné&j§imu pouziti materialu

vvvvvv

stavbami z oceli, betonu a plastu. Tento vyvoj byl podminovan zvySovanim kvality

uzitého materialu, ale zaroven také jistotu, ze uziti materialu predpoklada vlastnosti, na
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kterych je zalozena spolehlivost, funkce a pfedev§im bezpecnost budovanych
modernich objektti. Nastroj pro u¢innou a spolehlivou kontrolu dodrzovéani téchto
pozadavkll poskytuje radiografie uzivana jiz dlouhd léta nejcastéji na zjiStovani
betonaiského profilu a polohy, respektive ptfedpinaci vyztuze ve stavebnich

konstrukcich.®

Dle pouzitého zdroje ionizujiciho zafeni déle ¢lenime na:

e radiografii;
» gamagrafie; » rentgenografie;

e betatronografii, kterd se v 70. letech 20. stoleti stala nejvykonngjsim zdrojem

ionizujiciho zafeni.
1.8.1 Radiografie

Radiografie kvalitativné predstavuje vyS$i stupenl v rozvoji radiacni
defektoskopie. U radioskopie se pouziva bud’ piimého pfevodu zareni na viditelné
svétlo, které je snimano televizni kamerou, anebo obraz je pfimo zaznamenavan

polovodicovymi detektory a pfevadén na zpracovani do poéitaée.(4)

1.8.2 Betatronografie

Betatrony jsou jako rentgeny s doGasnou emisi zafeni, ov§em s tim odliSenim, Ze
elektrony emitované z katody u nich nejsou urychlovany vysokym elektrostatickym
polem. Toto umoziuje dosahnout o nékolik fadka vyssi energii zafeni nez se dosahuje

u rentgent.

Pii betatronografickych zkouskéach na stavbach velmi zaleZi na spravné volbé
expozi¢ni doby. Tyto zkouSky jsou velmi narocné na piipravu a mnohdy jsou
neopakovatelné. Expozic¢ni dobu musime znat presné. Proto v ramci ziskanych vysledkt
byla sestavena obecna rovnice pro vypocty doby expozice, kterd obsahuje vSechny

parametry vyskytujici se pfi snimkovani.
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f.a
t="—
I.V.exp(D.b+0,00292.p.d)

Predev§im objemova hmotnost zkoumaného materidlu p, tlouStka tohoto
materidlu d, ohniskova vzdalenost f, expozi¢ni rychlost pfimého svazku zateni I,

konstanty filmu a, b a zesilovaci faktor folii V.

Konecnou fazi betatronografické kontroly a vychozim podkladem pro urceni
stavu kontrolovanych staveb je vyhodnoceni betatronogramii. Betatronogramy byly
stejné jako radiogramy vyhodnocovany nejcastéji na negatoskopu. Rozeznatelnost
zachycenych nehomogenit je pfi tomto zpisobu ovlivnéna nejen jakosti
betatronogramu, ale také podminkami vyhodnocovani, zejména osvétlenim snimkd,

absolutni velikosti pozorovatelného pole a adaptaci oka.
1.9 Vliv ionizujiciho zdveni na Zivotni prostiedi

Ekologické souvislosti a vztah zafeni k Zivotnimu prostfedi byvaji mnohdy
velmi slozité. Obéh radioaktivnich latek v biosféte je pozorovatelny na vSech stupnich
ekologické pyramidy a u vétSiny radionuklidi bez ohledu na to, zda jde o nuklidy

pfirozené &i umélé.®

Zdroje zateni mizeme v zivotnim prostiedi rozd€lit na prirozené a umélé.

Mezi prirozené zdroje patii:

e puvodni radionuklidy, které vznikly pii pocatecni syntéze prvkii na Zemi,
e radionuklidy s atomovym (protonovym) cislem Z> 83,;
e kosmogenni radionuklidy.

Piirozené radia¢ni pozadi vytvari expozici pro vsechny obyvatele. Velikost
davky zavisi na tom, v jaké ¢asti Zemé Zijeme, nebo se pohybujeme. Pobyt na trovni
hladiny mote je hodnocen celotélovou davkou asi 0,4 mSv za rok. Vyssi davku obdrzi
organismus ve vysokych nadmoiskych davkach a na nékterych mistech na Zemi

s vysokou radioaktivitou ptid a hornin.
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Mezi uméle vytvaiené zdroje patii:

o vyuZiti ionizujiciho zareni e jaderné vybuchy;
vV mediciné;
e tézba a zpracovani uranu,

e jadernd energetika — z hlediska Zivotniho prostiedi jsou jaderné elektrarny pro své
okoli pfijatelnéjsi nez elektrarny spalujici uhli nebo topny olej. Nezamoiuji
atmosféru Skodlivymi plynnymi a pevnymi exhalacemi. Radioaktivita okoli
jadernych elektraren pifi dodrzeni vSech bezpe¢nostnich opatfeni byva pravidelné

niZsi nez v okoli elektrarny tepelné.

e radioaktivni odpad — vyrobou energie v jadernych reaktorech, rozvojem vyuZiti
radionuklidi ve véde, technice 1 Iékafstvi se neustidle zvySuje mnozstvi
radioaktivniho odpadu, které neni mozné odstranit béznymi zpusoby. Ochrana
zivotniho prostfedi pfed ucinky ionizujiciho zafeni proto zavisi na vyieSeni

piedevsim problému Upravy a uloZeni radioaktivnich odpadi.

Uméle vytvarené radiacni pozadi reprezentuje rocni davku asi 0,8 mGy. Je
zavislé na druhu a zptsobu lidské ¢innosti v dané lokalité a je tvofeno vykony v jaderné

energetice a vyzkumu, Iékaistvi, zemédélstvi, doprave, spotfebnim prﬁmyslu@
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2 CILE PRACE A HYPOTEZA

Cilem prace je vytvoiit e-learningovy vyukovy program zaméfeny na umeélé

zdroje ionizujiciho zafeni na zaklad€ dostupnych informaci a literatury.

Hypotéza: Vytvotrenim edukacniho materidlu vyuzivajiciho moderni vyukové

techniky dojde ke zkvalitnéni vyuky zaméfené na radia¢ni ochranu a radiobiologii.
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3 METODIKA

Pro vypracovani kurzu Umélych zdrojii ionizujiciho zatfeni, jako edukacniho
materialu bylo pouZito dostupnych materiala, literatury a webovych stranek, které se
tykaji dané problematiky. Tisténa verze prace je napsana v programu Microsoft Word

a samotny vyukovy program v prostiedi Moodle.
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4 VYSLEDKY

E-learningovy program

Na zéklad¢ teoretické casti, uvedené v této bakalaiské praci byl vytvoren

e-learningovy program v prostiedi Moodle s obrazky a hypertextovymi odkazy.

Vyukovy program se jmenuje Umélé zdroje ionizujiciho zafeni.
Dostupny je na webovych strankach http://moodle.zsf.jcu.cz.
Didakticky program je rozdélen do deviti témat.

Struktura vyukového programu:

Téma 1: Zakladni pojmy v oblasti ionizujiciho zateni,
Téma 2: Radiacni ochrana,

Téma 3: Umé¢lé zdroje ionizujiciho zafeni ve zdravotnictvi,
Téma 4: Jaderna energetika,

Téma 5: Priimyslové zdroje ionizujiciho zafeni,

Téma 6: Zkousky jadernych zbrani v atmosfére,

Téma 7: Predméty denni potieby,

Téma 8: Stavebnictvi,

Téma 9: Vliv ionizujiciho zafeni na zivotni prostiedi.

Soucasti kazdého tématu je:

e soubor pro shrnuti latky, ktery obsahuje teoretickou ¢ast
a hypertextovymi odkazy,
e doporucenad literatura,

e procvicovaci test.
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5 DISKUSE

Didakticky program je vytvofen za pomoci dostupnych materidlti, jak
z literatury, tak i z internetovych stranek tykajici se daného tématu do prostiedi Moodle.
Dale nabizi i souhrnnou teoretickou ¢ast s obrazky a hypertextovymi odkazy, které
napomahaji studentiim se 1épe orientovat. Nedilnou soucasti ke kazdé¢ kapitole je test ve

formé otazek s doporucenou literaturou.
E-learningovy program ma i své kladné a zaporne stranky.

Negativni pohled je pouze z mé strany, jelikoz problémem bylo upravovani textu
po jeho nahrani do kapitoly. Pfi Gipravé dochazelo k samovolnému vymazavani nahrané

latky, a tudiz jsem musela text nahravat a opravovat opakované.

Kladnou strankou kurzu je diskusni férum, kde si milZe student vyménovat
ndzory a domlouvat se s kantorem ohledné¢ daného tématu. Myslim si, Ze spousta
studentii o tomto nevi. M& samotnou tato moznost velmi zaujala, jelikoZ do doby nez

jsem zacala vytvaret kurs, jsem netusila, Ze tento zplisob komunikace tu je.

Srovnat dva e-learningové programy stejného tématu ,,umélé zdroje ionizujiciho
zafeni® je nemozné, protoZze dva shodné didaktické programy jsem nena$la. V databazi
Moodle jsem nasla kurzy, jako je Radia¢ni ochrana, Pfistrojova technika pouZzivana
v radiodiagnostice, Vyvoj pfistrojové techniky v radioterapii, které popisuji jednotlivé
kapitoly v mé bakalaiské praci. Tudiz je zcela nemozné srovnat obecny vyukovy
program se specidlné¢ zaméfenymi kurzy, které jsou daleko vice obsahlé. Dostatecné
informace poskytuji pfedevSim zahrani¢ni internetové zdroje, publikace zamétené

na urcitd odvétvi, ve kterém zdroj ionizujicitho zafeni hleddme. Dale jsou to knihy

o radia¢ni ochrané.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit e-learningovy program zaméfeny na umelé zdroje
ionizujiciho zafeni na zaklad¢ dostupnych informaci a literatury, ktery bude slouzit jako
vyukovy material pro studijni obory Radiologicky asistent, Ochrana obyvatelstva se
zaméfenim na CBRNE, Zdravotnicky zachrandt a Ochrana vefejného zdravi

na Jihoceské univerzité v Ceskych Budé&jovicich.

Cil prace byl splnén. Didakticky program byl vytvofen v programu Microsoft

Word a v e-learningovém prostiedi Moodle.

Hypotéza byla zadana: vytvorenim edukacniho materidlu vyuzivajiciho moderni
vyukové techniky dojde ke zkvalitnéni vyuky zaméfené na radiacni ochranu a

radiobiologii.

Prestoze kvalita vyukovych programl roste, rdda bych, ale nemohu potvrdit
hypotézu, jelikoz muj e-learningovy program nebyl jesté pouzit. Pro potvrzeni
hypotézy, bych musela po roce vyuZzivani kurzu studenty, zhotovit dotaznik, na ktery by

napsali, jak jim program pomohl ve vyuce.
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urychlovace ¢astic;
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ICRP International Commission on Radiological Protection;
IAEA International Atomic Energy Agency
UNSCEAR United Nations Scientific Committee on the Effects of

Atomic Radiation

mSv mili Sievrt

AG angiografie

CT pocitacova tomografie

aj. a jiné

tzv. tak zvany

keV kiloelekronvolt

kV Kilovolt

mA miliampérmetr

CT computed tomography — pocitacova tomografie
Gy gray

cm centimetr

mm milimetr

RTG rentgen

DVS dose volume histogram = davka v objemovych %,

maximalni davka
MR magneticka resonance

EPID electronic portal image device
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DF

Kg
LET
GHz
Resp.

angl.
scin.
scinti.

moc¢.méchyt

ampér

faktor vyhasinani biologického ucinku, kterym se nasobi

davka zareni

Kilogram

linedrni prenos energie a vyjadien v keV na drdze 1 pum.

giga hertz
respektive
Ceska republika
sekunda
hodina

10" Bq

gama

alfa

beta

anglicky

Scintigrafie
scintigrafie

mocovy méchyi
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