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Abstrakt

Méreni osobnich davek pracovnie v radiodiagnostice elektronickym

osobnim dozimetrem.

Radiodiagnostika je po¥fmé mlady medicinsky obor, jehoz cilem je
zobrazovani anatomickych struktur, fyziologickycpatologickych procdésza &elem
stanoveni diagn6zy nebo progn6ézy nemoci. K tomutelwise vyuziva vlastnosti
ionizujiciho z&eni, které s sebou kramvyhod [Fnasi také negativnicinky. Tyto
(cinky se projevuji ve zdravych bkach, ve zdravych tkanich, v lidském organismu.
Systém radiéni ochrany proto mimo jiné stanovuje limity, kteséni zandstnanci
s ionizujicim zé&enim @i vykonu svého povolani obdrzet. Kontrolu nad oledgimi
davkami napomaha zajistit systém dozimetrie. Typyimetii jsou v podstat dva.
Pasivni a aktivni, neboli elektronicky. Pasivni ideztr se vyhodnocuje po tité doke a
az zgtné tedy ziskavame informaci o obdrzené davce. AktooZimetr nam naopak

zobrazuje obdrZzenou davku okamizit

Cilem této diplomové prace je porovnat vysledkysatmich filmovych dozimeir
s vysledky elektronickych dozimé&bMC 2000 XB vyrobenych firmou Merlin Gerin a
stanovit zda je elektronicky dozimetr vhodny k pitiuZ radiodiagnostice, fijpadré zda

muze nahradit filmovy dozimetr.

Méreni jsem uskutmila na radiodiagnostickém o&ldni Nemocnice Susice, 0.p.s.
Radiologtti laboranti jsou zdediné vybaveni osobnimi filmovymi dozimetry. Krmto
dozimetfiim obdrzeli na m&ici obdobi sedmi &sicl také osobni elektronické
dozimetry. Oba dva druhy dozimétmosily dle vyhlasky SUJB. 307/2002 Sb.,
v platném zgini na referetnim misg, tj. na levé hornéésti hrudniku na agdiu. Méieni
probihalo u pti radiologickych laboraiiita jednim osobnim elektronickym dozimetrem
bylo mgteno firozené pozadi.

Ve vysledcich z elektronickych osobnich dozirmgsem hodnotila kolektivni

davky vSech pracovnik za jednotlivé mssice, celkovou kolektivni davku a sumu



davkovych ekvivalerit za vSechny &sice u jednotlivych pracovnik Kolektivni davka

z davkovych ekvivaleiitH,(10) byla ¥tSinou vyrovnana, v listopadu a v prosinci byla
porekud vysSi. To bylo zjsobeno vySsEetnosti operénich vykoni, pii kterych byla
nutna asistence laboranta s rtgspojem na opetamim sale. NevysSi suma davkovych
ekvivalenti Hy(10) byla zjiS¢na u pracovnika. 1, coz je zpsobeno ot castjsSi
piitomnosti uvedeného pracovnika na opeim sale. RestoZe se laboranti na svych
pracovistich gtdaji pravidel®, jejich vykonavan&innosti je pouze nadhodna. Rozhédn
mohu vylogit, Ze by se pracovnik. 1 rgjakym zpisobem odliSoval od ostatnich
pracovniki, co se radieni ochrany tyka, vSichni laboranti dodrzuji stejpéncipy
radiani ochrany. Pro lepSi pochopeni problematiky jsendiglomové prace zahrnula

také seznameni s pracovnigmnostmi, které radiologti laboranti vykonavaji.

PrestoZze jsem dhem n@reni pomoci elektronickych dozimétrzaznamenala
nekolikrat mésicni hodnotu osobniho davkového ekvivaleny(1) vyssi nez 0,1 mSy,
vyhodnoceni filmové dozimetrie za stejné obdobi@tédo tuto hodnotu jako mémez
0,1 mSy, resp. ménnez 0,05 mSv. Z dalSiho Beni vyplynulo, Ze CSOD, s.r.o. je
schopna m&it hodnoty = 0,01 mSv, tyto hodnoty vSak nebyly fimech ze
sledovanych dozimetrzaznamenany. Neshoda ngenych vysledk tedy nespéiva ve
vyhodnocovani, ale v nizsi citlivosti filmového dioetru. Sodasti diplomové prace se
tedy stalo i hodnoceni vyhod a nevyhod oboui typobnich dozimeir

Na zaklad vysledki meéreni, po uvazeni vyhod i nevyhod obou ttypsobnich
dozimetii a @i posouzeni pracovnickinnosti radiologickych laboraint mohu
konstatovat, Ze osobni elektronicky dozimetr DM@@XB vyrobeny firmou Merlin
Gerin je vhodny k pouzitiipé¢innostech na radiodiagnostickém ¢ldohi a Ze mze plre

nahradit flmovy dozimetr.
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Abstract

Measuring of personal doses of radiodiagnostics waers with electronic

personal dosimeter.

Radiodiagnostics is a relatively young field ofdioene the objective of which is
imaging of anatomic structures and physiological pathological processes in order to
determine diagnoses or prognoses of diseases.hopurpose radiodiagnostics uses
properties of ionizing radiation which have bothsitige and negative effects. The
negative effects are demonstrated in healthy @eil$ healthy tissues of the human
organism. A radiation protection system therefatlaishes, among other things, limit
doses to which individuals working with ionizingdration may be exposed while
performing their jobs. The received doses are kepler control by means of a
dosimetric system. Essentially, there are two tygetosimeters: passive and active, i.e.
electronic. A passive dosimeter is evaluated adtesertain period of time and the
information about the received dose is obtaineq oefrospectively. On the contrary,

an active dosimeter displays the received dose oiratedy.

The purpose of this thesis is to compare resubt® fpersonal film dosimeters with
results obtained from electronic dosimeters DMC@B® made by Merlin Gerin and
to determine whether electronic dosimeters areallat for radiodiagnostics and

whether they can replace film dosimeters.

| performed the measurements at the radiodiagrsostiard of the hospital
Nemocnice SusSice, 0.p.s. X-ray assistants in thed veae routinely equipped with
personal film dosimeters. In addition to their filosimeters, they were given personal
electronic dosimeters for a period of seven monthsy were wearing both types of the
dosimeters in compliance with the Decree issuethbyState Office for Nuclear Safety
(SUJB) No. 307/2002 Coll., as amended, at the eafi place, i.e. on the left upper

part of the chest on their clothing. Measuremen&ewconducted on five X-ray



assistants and one additional personal electroosinteter was used to measure the

natural background.

| have used results from electronic personal dewns to evaluate the collective
dose of all workers in the individual months, tlat collective dose and the sum of
dose equivalents in all months for the individualkers. The collective dose from dose
equivalents |10) was stable most of the time and in November @acember it was
slightly higher. This was due to a higher frequeatgurgeries which required presence
of an assistant with an X-ray device in the opatatioom. The highest sum of dose
equivalents |10) was found for the worker No. 1 due to his mfoeguent presence in
the operating room. Although the X-ray workers téalmns at the workplace regularly
they perform their tasks at random. | can defigigstclude that the worker No. 1 was in
any way different from the other workers - wheradmes to radiation protection all X-
ray assistants observe the same principles of tradiaprotection. For Dbetter
understanding the thesis also includes informasibaut working activities performed

by X-ray assistants.

Despite the fact that the measurements using efectrdosimeters several times
indicated monthly values of personal dose equitatg(l0) higher than 0.1 mSyv, the
evaluation of the respective film dosimeters frdme same period of time indicated
values lower than 0.1 mSv or lower than 0.05 mS3wsBquent investigations have
shown that CSOD, s.r.o. is capable of measuringegat 0.01 mSv, however the values
were not recorded on films from the monitored detams. The discrepancy between
the measured results therefore does not come fherevaluation but from a lower
sensitivity of the film dosimeter. The thesis aisoludes evaluation of advantages and

disadvantages of both the types of personal dosisiet

Based on results of the measurements, evaluatibnadvantages and
disadvantages of the two types of personal dosmheted based on working activities

of X-ray assistants | can conclude that the pelseleatronic dosimeter DMC 2000 XB



made by Merlin Gerin is suitable for activitiestae radiodiagnostics ward and that it

may fully replace the film dosimeter.
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Seznam pouzitych zkratek a vyraa

ANO - akutni nemoc z ozéni

CR - computer rentgenography —¢ff@cova rentgenografie
CSOD - Celostétni sluzba osobni dozimetrie

CT — computed tomography —§tacova tomografie

DR — digital rentgenography — digitalni rentgenografi
IAEA — mezinarodni agentura pro atomovou energii
ICRP — mezinarodni komise pro radiologickou ochranu
ICRU — mezinarodni komise pro radi jednotky a nreni
IZ — ionizujici z&eni

MRI — magneticka rezonance

RTG - rentgen, rentgenovy

SUJB - Statni tiad pro jadernou bezpeostCeské republiky
TLD — termoluminiscetni dozimetr

UZ — ultrasonografie

ZDS — zkouska dlouhodobé stability

ZIZ — zdroje ionizujiciho z&ni

ZPS — zkousSka provozni stalosti

Atomovy zakon— zakor¢.18/1997 Sb., ve 2ni pozdjSich gredpisi
Urad — Statni éad pro jadernou bezpeost

Vyhlaska — Vyhlaska SUJB:.307/2002 Sb. o radiai ochrag, ve zréni pozajSich
predpisi
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1. UVOD

lonizujici z&eni se v satasné dob uplatiuje ve d¢, technice a zejména pak
v medicirg. Zde se vyuziva jak pro metody diagnostické, tak petody terapeutické.
V oboru radiodiagnostiky se vyuZiva rentgenoviéerf jehoz svazek seipprichodu
tkaremi lidského &la zeslabuje v zavislosti na husta¢chto tkani. Na tomto principu
vznika zobrazovaci schopnost. V oblasti radioterape ionizujici zi&ni vyuZiva
k 1&¢beé, ke znteni nadorové tkan Schopnost ionizujiciho #ni ntit bunky se
bohuZel nesoustd’uje pouze na hiky nadorové(i jinak nezadouci. Negativniciinky

se projevuji i ve zdravych Bkach, ve zdravych tkanich, v lidském organismu.

Z tohoto divodu doslo k vypracovani systému ochrabgdpionizujicim zéenim a
jsou stanoveny davkové limity, které smi Zamanci pi vykonu svého povolani
obdrzet. Kontrolu nad obdrzenymi davkami napomahétit systém dozimetrie. Typy
dozimeti jsou v podst&tdva. Pasivni a aktivni, neboli elektronicky. Pasidozimetr
se vyhodnocuje po &ité dokE a az zptné tedy ziskavame informaci o obdrzené davce.

Aktivni dozimetr ndm naopak zobrazuje obdrZzenolkkdékam?zit.

Na radiodiagnostickém odi@éni nemocnice SuSice, 0.p.s. se wssné dob
pouzivaji osobni filmové dozimetry, které jsou jeki&t nesicné vyhodnocovany

Celostatni sluzbou osobnich dozinfetr

Cilem mé diplomové prace je porovnat vysledkychto filmovych dozimetr
s vysledky elektronickych osobnich dozinietbMC 2000 XB vyrobenych firmou
Merlin Gerin a stanovit zda elektronicky osobni idezir je vhodny k pouzitifptéchto

¢innostech, fipadreé zda mize nahradit filmovy dozimetr.
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2. TEORETICKA CAST

2.1Radiodiagnostika

Jak je jiz z nazvu patrné, jedna se o obor diagkys ktery ke svému delu
vyuzivad vlastnosti ionizujiciho #ni. Vyvoj tohoto oboru z@na objevenim
rentgenovych paprék Wilhelmem Conradem Rontgenem roku 1895 na Fyzickém
institutu Univerzity ve Wurzburgu. Za tuto pém¢ kratkou dobu doSlo k mnoha
vyznamnym objerm, k obrovskému rozvoji az do s@msného moderniho lélského

odwtvi, bez kterého si jiz zdravotnictvi nedokazernredgtavit. (1)

Cilem radiodiagnostiky je ziskavani obrazovychoinfaci lidského da, za
Ucelem stanoveni diagndézy nebo prognézy nemoci. R&fjoostiku nizeme
principielné rozcklit na konvegni radiologii, intervetni radiologii a dale pak na
vypocetni tomografii, magnetickou rezonanci a sonogrdisledni d& jmenované
metody vSak k zobrazovani nevyuzivaji 1Z. Konsrdnradiologie zahrnuje klasickou
skiagrafii a skiaskopii. (2)

Skiagrafie znamena statické zobrazov#&asti €la. PouZiva se k posouzeni kosti,
jemnych struktur a ¢kterych orgad. Princip vzniku RTG obrazu lze vy&lit velmi
zjednodusSen takto: rentgenové éni, které vznika na rentgence, prochazi ve &orm
svazku z#eni vySetovanou oblasti, kde se absorbuje v zavislosti ogesli vySdbvané
tkarg. Poté dopada na zaznamové&izeni, kde vznika latentni obraz, ktery je dle
pouzitétho zaznamového izeeni zvolenou metodou zviditéim Rozeznavame
klasickou filmovou rentgenografii, piacovou rentgenografi — CR, a digitélni
rentgenografii — DR. V s@asné dob se vyuZivaji vSechnyiit uvedené metody,
filmova rentgenografie je vSak jiz na Ustupu a demn se stava digitalni zobrazovani.

Presto ma filmova metoda stéle své zastoupeni. (2)

Skiaskopie je tzv. rentgenové pro&vovani neboli dynamické zobrazeni RTG
obrazu. Obraz je pomoci zesil@eateleviznihorettzce sniman a poté promitan na

televizni obrazovku. Zde tie Iék& pribéh vySeteni sledovat a nasledlriravicino
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traktu. Ri skiaskopie secasto vyuZivaji kontrastni latky, které slouzi keysani
kontrastu mezi tkammi a tim k odliSenitznych anatomickych struktur. Kontrastnich
latek je v dneSni da@bvelké mnoZstvi, jejich pouziti vyZzaduje zvlaStnfippavu

pacienta. (2)

Intervenéni metody jsou metody, s jejichz pomoci Ize nahradit, neboadnit
chirurgicky vykon pod RTG kontrolou. Jedna se oairivni zakroky, které fzeme
delit na vaskularni a nevaskularni. Vaskularni zakrale provadi fmo na cévnim
systému nebo skrzegjn Jedna se fiedevSim o katetrizai angiografii. Tato metoda
slouzi nejen pro zobrazeni cévnibgiste, ale také k mnoha ¢ébnym vykorim.
Nevaskularni zakroky se provani mimo cévni sysféana se népstji o zakroky na

gastrointestinalnim traktu a drenaze ab&c€

Potita¢ova tomografie (CT) je metoda, ktera vyuziva RTG paprsky k vyem
tomografickych snimk (platki) v raiznych rovinach. Pacient je ulozen rid@lo, které
se posouva doviitgantry (kruhu,éasto nazyvaného tunel). V této gantry je uloZzena
rentgenka, ktera se ¢faokolo pacienta. Z&ni, které vznikd na rentgence, prochazi
pacientem, kde se #pna zaklad odliSného slozeni tkantzr¢ absorbuje a dopada na
systém detektdr Stejré jako jiné metody i CT proSla od svého vzniku (B72)
prudkym vyvojem. Dnes se jedna o hbjwuzivané vySéeni, pouZivaji se tedy jak
obycejnejSi pristroje, tak i ty nejmodeyBi, nag. spiralové CT, multi-slice CT. Stejn
tak se pistupuje k modernim metodam zpracovani obrazu, jekdigitalni geometrie
zpracovani, kterd vytvatolik Zzadany 3D obraz. PCT vySeteni se takeé ifistupuje
k pouzivani kontrastnich latek. Podavaji sevpzrié intravenozgs (do zily) a umo#uiji

zobrazeni cévnihixCiste zvolené oblasti (angioCT). (2)

Magneticka rezonance (MRI) je jednou z nejnaySich zobrazovacich metod.
S pomoci MRI Ize ziskatezy ukité oblasti &éla, tyto dale zpracovavat a vyred tak
opét 3D obraz vySébvané oblasti. MRI poskytuje nejlepSi rozliSendkikych tkani.
Vyuziva se pedevSim pro zobrazovani muskuloskeletalniho systémabo

v neuroradiologii. Princip této metody je velmi &Aly. MR vyuziva velmi silné
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magnetické pole a elektromagnetické évins vysokou frekvenci. Nejedna se tedy o

metodu, ktera by vyuZivala ionizujicihoreai. (2)

Ultrasonografie (UZ) je zobrazovaci metoda,fipkteré je do &la pacienta
vysilano ultrazvukové vimi. Toto vireni se v tk&nich &iriznou rychlostifikdme, Ze
tkdné maji miznou akustickou impedanci. Na rozhrani dvou taldbSoych tkani se
vytvaii vhodné podminky préastény odraz vigni. Takto odrazené vémi se zptné
registruje a vytvl obraz. Steja jako u gedchozich zobrazovacich metod i UZ
prochazi vyvojem ke stale kvaliSimu zobrazovani. Dnes se vyuziva mimo jiné
Dopplerovské ultrasonografie, ktera poskytuje infaci o rychlosti pohybu tkani,
zejména krve. Ani UZ neni pozadu co se 3D obraka.tltrazvuk nepouziva 1Z, je
zde tedy velka vyhoda bezjmosti a zarove dostupnosti. Metoda je proto mimo své

obvyklé pouZiti i bezpgou zobrazovaci metodou v porodnictvi. (2)

2.1.1 Usparadani pracovisg

Pracovi&t, na kterych se vykonavaji radid cinnosti, se kro@ pracovi§
S nevyznamnymi nebo typ&wschvalenymi drobnymi zdroji 1Z, kategorizuji vzaste
podle ohroZeni zdravi a Zivotniho ptesti ionizujicim z&enim na pracovistl., II., III,.
a IV. kategorie. (4)

Stavba, usp@dani a vybaveni pracowSimusi byt provedeny tak, aby byla
zajisStna dostaténa radigni ochrana pracovnika ostatnich osob, ale také Zivotniho
prostedi. V gipadt radiani nehody musi byt umo#na co nejrychlejsi a nejiinngjSi
dekontaminace osob i pracoiSProjekty a zfisobilost pracovis pro ionizujici zéeni

schvaluji pracovnici SUJB. (5)

Prostorové&eSeni radiodiagnostického praco¥jsicetre rozmera i klimatizatnich
podminek je vkompetenci dozoru hygienické sluzbySUJB posuzuje provoz
pracovis¢ a pouzivani rentgenovych izzeni zejména z hlediska radiié ochrany.

Nevyjaduje se k projektové dokumentaci, aléhbm povolovacihaizeni provozu
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rentgenoveho pracovi&ie timto fadem posouzenargukladanad dokumentace, které
musi obsahovat také J#az o &innosti stigni, izolatnich a ochrannych #aeni*.
Prikaz doklada mrenim @&innost stigni nejen stavebnich matefdialale zejména

ochrannych zash a za¥si na pracovnich mistech vyBgiciho personalu. (6)

Dulezitym dokumentem v oblasti ochranyfed neuZiténym (sekundérnim)
z&enim je normaCSN EN 60601-1-3 z roku 1997. Tato norma plati prkatka
diagnosticka rentgenovarizeni a jejichcasti. Norma stavovi vSeobecné pozadavky na
ochranu ped 1Z, s cilem zajistit co nejnizsi prakticky doselhé oz#éeni pacienta,
obsluhy i ostatniho personélu. PoZadavky se moi§dwpto rizné typy RTG z#zeni.

Z hygienického hlediska jsou vyznamné&ésti normy, které se zabyvaji ochrandgad
pusobenim nezadouciho ieai, pokyny pro poskytovani informaci o Udrovnich
neuzit€éného zé&eni, které maji zejména vyznam pro ochranu obslahstanoveni

bezp&nych pracovnich podminek. (7)

Nemér vyznamnym dokumentem v oblasti beapesti pracovidt je bezesporu
vyhlaSka 307/2002 o radiai ochrag. Podle této vyhlasky je na rentgenovych
pracovistich nutné vymezit tzv. sledované a kootrahé pasmo. Sledované a
kontrolované pasmo se vymezuji tak, aby regulachypo osob, vytvienim
ochrannych bariér aftipadre i stavebnimi Upravami, reZimem prace, rozsahem
monitorovani a dalSimi op&nimi @imérenymi pouzivanym zdrém a zmsolim
nakladani s nimi bylo zaji&bo, Ze se zdroji budou nakladat jen osoby ktomu
dostatén¢ odborrg i zdravot® zpisobilé, podené o mozném riziku prace a nalézit
vybavené a Zetdledky gipadné radiéni nehody #stanou co nejvice omezeny. Déle je
v téchto obecnych podminkach be#pého provozu uvedeno, Ze vliv provozu
zajiseni negekrateni stanovenych limita co moZzna nejvysSi ochrany obyvatelstva

v okoli pracovi&t. (8)

Z hlediska radieni ochrany je dlezité zabezp&ni nekontrolovaného vstupu do

vySetovny RTG pracovi$t zajiSeni dostatéené vzdalenosti ovladani u pojizdnych a
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stomatologickych RTG ffistroja a vymezeni pracovnich pasem slddné pouzivani
ochrannych poricek. (8)

Radiodiagnostické pracovi& nemocnice SuSice

Radiologické od&eni v SuSici ma dv hlavni pracovi& — rentgenové a

ultrazvukové.

Na rentgenovém pracovisti jsou unifst dva stacionarni RTG komplety, jeden
skiagraficky, druhy skiaskopicky. Naéchto (Fistrojich se provadi surdai i
tomografické snimky hrudniku (srdce, plice), snirkkgti a klould, véetné specialnich
projekci. Dale se zde vykonavaji kontrastni vigsittravici trubice a mwvého traktu,
gynekologicka vyséeni, také se provadi kontrolni skiaskopigi Eavadni
kardiostimulatoru. Fetim gistrojem je rotograf, coz je panoramaticka jednaik&na
k zobrazovani voboru stomatologie, wvyeoi tzv. orotopantomogramu.
Radiodiagnostické odteni dale disponuje jednim pojizdnym rentgenemyyktese
snimkuje na dzkovém oddleni JIP v pipadt pacient zavislych na fistrojich
zajiujicich zivotni funkce. Pro praci na op&mnan sale je toto pracoviStvybaveno C-

ramenem, které slouzi zejména pro kontraladm kostnich operaci.

Na ultrazvukovém pracovisti vysaji Iékai na celoélovém UZ gistroji. Kroms
standardniho vysSini kicha se provadi vySeni meékkych tkani, prsu, Stitné zlazy,
dopplerovska vys&eni cévniho systému, pouziva se také&naq zakresleni vhodného

mista vpichu pro punkce. (9)

2.1.2 Pristrojové vybaveni

Podle zakona&. 18/1997 o mirovém vyuzivani jaderné energie azigitiho
z&eni jsou lékeské rentgenovéifstroje z@azeny jako generatory igni pro Iékéské
pouZziti. Stejny zakon téz uvadi, Ze k l&d@mu oz#eni pouzivany pouze tyigtroje,
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které vyhovuji poZzadawkn na zdravotnické pragtdky podle zakon&. 123/2000 o
zdravotnickych prosedcich. (10)

Podle vzestupného ohroZeni zdravi a Zivotnihotf@dsionizujicim zéenim se
zdroje zé&eni &li na nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamnélrai w§znamné
zdroje 1Z v souladu s ustanovenim 84 vyhlagky307/2002 o radimi ochrag. Na
radiodiagnostickych pracovistich se pracuje s jedobhymi a vyznamnym zdroji 1Z.
Mezi jednoducha lze radit nap. mamografické fistroje nebo zubni rentgeny,
k vyznamnym zdrdim pati predevSim stacionarni skiagrafické, skiaskopiaké

angiografické systémy. (6, 11, 12)

Co se tyka technickych paramegtikazdé rentgenové ¥aeni zahrnuje: zdroj
vysokého nafti, rentgenovy z&¢ (vlastni rentgenka v krytu), #iaeni vymezujici
primarni svazek (clony), wtsiny z&izeni také podlozku pro pacientai(stexpozeni
automat, sekundarni clony, kazety sfilmem (dnesu j:ahrazovany modernimi
vybavenimi k ziskani digitdlniho obrazu), ovladaefizeni s ukazatelem vstupnich

hodnot,casti skiaskopickéhtetzce (zesilové, TV monitor), aj. (13)

V souwasné dob musi byt nova RTG z#&eni, je-li to mozné vybavena
pridruzenym z&zenim a pisluSenstvim, kter4 poskytnou kvantitativni infoona
oz&eni, jemuz je vystavena vyEefana osoba. Také se nesmi pouzivat skiaskopie bez

zesilova@e obrazu. (14)

DosaZeni co nejvysSi kvality a co nejnizSich d&ékisi na mnoha faktorech — na
kvalité rentgeri, na velikosti ohniska, ne expomich parametrech, na {gDbu
zdznamu diagnostické informace — klasicky filmozmzamdi digitalné zpracovany
zaznam, na citlivosti filma a folii, na vzdalenosti od ohniska rentgenky, e#ikosti
polem na pouzivani sekundarnich clon a sa&ejo# na vyvolavacim procesu. RTG
z&eni vznika na rentgence a jeho spektrum je danceridlgm anody, napim a
filtraci. (6)
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ZlepSeni kvality zobrazeni, snizeni radiazatze pacient i personalu, ¥etrg
snizeni naklail na radiodiagnosticka vy$eni jsou také hlavnim cilem programu
zaji¥ovani kvality radiodiagnostickych vys$ehi vyvinuté Sw¥tovou zdravotnickou
organizaci (WHO 1982). Soasti tohoto programu jsou izné druhy zkouSek. Jedna
se o pejimaci zkousky, zkouSky dlouhodobé stability audéy provozni stalosti. (6)

Prejimaci zkouSkase provadi po instalaci novéhotizani po jeho Upravach.
Prejimaci zkouSka slouzi k &eni funkinosti zaizeni, owteni kvality fidicich,
ovladacich, bezgeostnich a signalizaich systéemu. Dale se &wuje, Ze z#Ezeni
odpovida ¢eskym technickym normam, nebo normam uvedenym uavoaini
dokumentaci od vyrobcéi dovozce. Stanovuji se dozimetrické vely a presnosti
téchto stanoveni z hlediskatélu pouziti. Pejimaci zkousky mohou prov&dpouze
osoby s fislusnym povolenim SUJBidit a vykonavat je mohou pouze fyzické osoby
se zvlastni odbornou #égobilosti. Vysledky fejimaci zkouSky se zaznamenavaji do
protokolu. Ri prejimaci zkouSce se stanovi rozsaltednost ngieni a ovirovani
vlastnosti zdrdj 1Z pii predpokladaném Zsobu pouziti v ramci zkouSek dlouhodobé

stability a zkouSek provozni stalosti. (15)

ZkouSka dlouhodobé stability se provadi nejmén v rozsahu stanoveném
¢eskymi technickymi normami ihned péefimaci zkouSce (nebo jéimo jeji sowasti),
dale pak p kazdém dvodném podazni na Spatnou funkci #iaeni, po udrzb nebo
opraw, ktera by mohla ovlivnit vlastnosti parametry o¥iované pi ZDS, v gipact Ze
zkouSky provozni stélosti signalizuji, Ze charaktaké provozni vlastnosti a
parametry zdroje |Z opakovarvybotuji pro dany del pouZziti z mezi stanovenych
v ¢eskych technickych normach nebo v technické dokwacerod vyrobce. ZDS se
musi provést nejpoz pred uplynutim doby jeji platnosti. ZDS mohou progtaobuze
osoby majici fisludné povoleni SUJB&di a vykonavat je mohou pouze fyzické osoby
se zvlastni odbornou #gobilosti. Vysledky zkouSky se zaznamenavaji daghau o

této zkousce. (16)
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ZkouSka provozni stélosti zahrnuje owiovani charakteristickych provoznich
vlastnosti a paraméirv rozsahu stanovenéreskymi technickymi normami, nebo
v rozsahu stanovenéniigypovém schvalovani zdroje ighi. Rozsah této zkousky je
stanoven p piejimaci zkouSce aipZDS. ZPS se provadi v pravidelnych intervalech
stanovenych ifp piejimaci zkouSce, nebo na zakladbporweni vyrobceéi dovozce.
Provadi se vzdy po udrémebo opra¥, ktera by mohla mit viiv na zkouSené vlastnosti
¢i parametry. ZPS provadi nebo zgjig ohlaSovatel nebo drzitel, ktery ma zdroj 1Z

v drzke. Vysledky této zkouSky se ro¥h zaznamenavaji do protokolu. (17)

2.2 lonizujici zareni

lonizujici z&eni je takové zZ&ni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, Ze

jsou schopna vyrazet elektrony z atomového obalm #éatku ionizovat. (18)

2.2.1 Interakce ionizujiciho zatreni

Castice ionizujiciho z&ni, které vstoupi do latky, mohou interagovat
s elektronovym obalem atomu (iontu, molekuly), nebjgho jadrem. Druh takové

interakce je zavisly na druhu a kinetické enemiizujici¢astice, na vlastnosti latky, ve
které k interakci doch&zi a na jejim slozZeni. (19)

IZ délime na pimo a nepimo ionizujici.

Primo ionizujici zareni tvori elektricky nabitécastice. Jedna se riap castice a,
¢asticep, protony, deuterony neb@Z8i ¢astice. Pedani energie nabitéastice latce,
kterou prochazi, se¢f predevSim ionizaci a excitaci jejich atbnK ionizaci dochazi
Vv pripact, Ze energie igdana elektronuipinterakci je ¥tSi nez jeho vazbova energie
v atomu. Orbitalni elektron se vytrhne z atomové@halu a vytvéi se iontovy par.
K excitaci dochazi, pokudipdané energie neni dostaté a dojde pouze Kemistni
elektronu na &kterou vysSi energetickou hladinu. Podél drahytgaidistice v latce tak
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vznika rada iontovych péra excitovanych atotn Jedn& se o primarni procesy, které
potom mohou veést i k hlubSimu zasahu do imnitstruktury daného atvaru (rozbiti

chemickych vazeb, biologick&iaky 12). (19)

Nepiimo ionizujici za¢eni tvori ¢astice bez elektrického naboje, které rispbuji
ionizaci a excitaci podél své drahyii hterakci €chto ¢astic s latkou dochaziasto
k emisi sekundarnich nabitycbastic, které okolni prostdi ionizuji stejd jako
v pripad vstupu @imo ionizujicich ¢astic. NejvyznamgSimi zastupci nefmo

ionizujiciho zé&eni jsou fotony (RTG Zé&ni a zéeniy) a neutrony. (19)

DalSi moznosti je interakc&stic ionizujiciho zgeni s atomovymi jadry, ktera
muze byt obec# zprostedkovana bdi elektromagnetickymi, nebo jadernymi silami.
Nejjednodudsim typem této interakce je pruzna stéZlstice pi ni predacast své
kinetické energie jadru, ale celkova kinetick4 egrersoustavy je zachovanaii P
nepruzné srazce s#sti kinetické energie sgebuje na excitaci jadra do vyssiho
energetického stavu, tim se &mn kinetickd energie soustavy. Vzbuzené jadro ni@sle
neexcituje emisi jednoho neb&kolika fotoni. Tieti moznosti je jaderna reakce iz
dojde k gemené jadra a emituje séastice jineého druhu, nez bytastice vstupujici.
(19)

Posledni moznosti interake¢éstic 1Z s latkou je ifgmena energie 1Z na energii
tepelnou.Céstice fisobici ionizaci a excitacifpdava takto ¥ads postupnych procés
svou energii jinym¢asticim. Je-li pedana energie dostate velka, mize dochazet
k nasledné sekundarni ionizaci a excitasqbené amito ¢asticemi. Pokud dostate:
velka neni, projevuje se pak pouze ve zvySenihjdfinetické energie. Tak se posteépn
kineticka energi€astice pronikajici latkouipmeni na zvysenou kinetickou energii celé

fadycastic, tj. na tepelnou energii. Vysledkem jetstiteploty ozgovaneé latky. (19)

Mezi procesy interakce 1Z s latkou |zefadit energetické ztraty nabityatastic
pii prichodu latkou, interakce neutrors latkou a interakce #niy a X s latkou.
Z hlediska tématiky, ktera jeigdmétem zajmu této diplomové prace se lze omezit

pouze na interakce &niy a X s latkou. (20, 21)
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Z&eniy a X ma stejny charakter a je klasifikovano pogiésobu vzniku, nikoli
podle energieci druhu castic. Zdéeni y je elektromagnetické #eéni vznikajici pi
jadernych procesech. Jakoiedi X neboli rentgenové se oznge kratkovinné
elektromagnetické zéni, doprovazejici elektronovérgghody a interakce, takze
zahrnujecarova spektra charakteristickéhorendi, spojita spektra brzdnéhoredi a
z&eni pochéazejici z anihilace g@aelektron-pozitron. Interakce fotans latkou Ize
rozttidit do rekolika skupin. Mezi nejvyznan®si z nich pati fotoelektricky jev,
Comptoriiv jev a tvorba pdr elektron-pozitron. Co se tyk&iaka na latku, fotonové
z&eni se uplaiuje pouze nefmo, prostednictvim nabitych ¢astic (nejastji
elektroni), které se uvaluji pii jeho interakci s latkou. SloZjBi je také dozimetrické
vyjadieni &inka téchto drutii z&eni a proto bylo nutné zavést takové &ialy jako je

kermaci expozice. (21)

Fotoelektricky jev(fotoefekt) je proces,ipkterém foton z#eni geda veSkerou svou
energii elektronu vazanému v atomovém obalu. Egefgionu se sptgbuje na
uvolnéni elektronu z atomového obalu a na kinetickou @newnyrazeného
fotoelektronu. Takto uvokny fotoelektron se bude pohybovat a odrazet memnwat
ionizovat je, az se nakonec zabrzdi. Na prazdnéomislektronovém obalu po tomto
fotoelektronu peskai elektron z vysSi slupky el. obalufigemzZ energeticky rozdil
vazbové energie na vysSi a nizSi slupce seivyeaforme kvanta elektromagnetického
z&eni (fotonu) — vyzA secharakteristické rentgenoveé zdéeni. (Fripadre maze dojit

N 1

k predani energiegkterému elektronu na vyssi slupce, ktery se pakninovyz&i jako

tzv. Augenv elektron). Fotoefekt nastava &&$tji u z&eniy s nizSimi energiemi a

v latkach s velkym protonovygislem Z. (21)

Comptomv jev nastava, pokud foton &&niy reaguje s elektronem volnym, nebo slab
vazanym, peda mu jertast své energie, odrazi se agl a pokr&uje ve svém pohybu
ve znénéném smdru a s nizSi energii. Plati zde zakon zachovanigeme hybnosti.
Elektron je pi Comptono¥ rozptylu urychlen naijslusnou kinetickou energii a bude

dale ionizovat. Pravghodobnost (&inny prifez) Comptonova jevu roste s hustotou
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elektrori tefového materialu. Nejvice se uplaje u zdéeni y stednich a vysSich

energii a v latkach s nizkym protonovyislem Z (voda, tk&. (21)

e

Tvorba par: elektron-pozitronje tretim nejdilezit¢jSim procesem interakce fotipn
s latkou. Pokud do latky vleti fotoniediy o dostaténé vysoké energii (vice nez 1,02
MeV), pak @i svém piiletu kolem atomového jadra seibe fotony pre menit na
dvojici ¢astic elektron-pozitron. Z této dvojicéistava v latce jako trvaléastice jen
elektron. Pozitron po zabr&ai anihiluje s kterym z dalSich elektr@nza vzniku dvou
fotona z&eniy o energii 511 keV. Tento proces se nejvice upjat @i vysokych

energiich zéeniy a u latek s vysokym protonovy&slem. (18)

2.2.2 Zdroje ionizujiciho zareni

Kazdy gedmet, pristroj, latka nebo preparat, ktery emituje ionigugéeni, se
ozna&uje jako zdroj ionizujiciho Zéni ¢i zkracer z&i¢. Zaice Ize klasifikovat podle
nékolika kritérii. Podle principu a mechanismu vznidieni mizeme z&c¢e rozalovat

na:

Elektronické zdroje zaieni: v téchto zdrojich vznika ionizujici #éni v disledku
elektromagnetické urychlovani nabityg&hstic. Jedna se'gdevSim o rentgenoveé trubice
produkujici brzdné zéni a urychlovée ¢astic.

Radioaktivni zari¢e: vtéchto zdicich vznikd ionizujici z&ni jako dsledek
radioaktivnich pemén jader. Mohou vznikat takéfipjadernych reakcich, &eni a

slutovani jader. Zvlagtmohutnymi zdroji z&eni jsou jaderné reaktory.

Zareni vesmirného fivodu: zaeni vznikd pi bouflivych a vysoce energetickych
procesech ve vesmiru — termonuklearni reakce w rit€zd, vybuchy supernov,

procesy v okolEernych @r, razové viny v ionizovaném plynu apod. (18)

Opét se z hlediska tématu diplomové prace & m pouze na rentgenky a

urychlovae nabitychéastic. V urychlovaich nabitychéastic jsou ionty nebo elektrony
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urychlovany pomoci elektrického polgig@mz se vyuziva hiisvazku &chto nabitych
castic, nebo sekundarni@astic vznikajicich $ interaknich procesech na vhodnych
teicich. Rentgenka je nejjednodusSim typem urycldevaPrincip rentgenky je

ponerné jednoduchy. (6)

Rentgenka je specialni vakuova elektronka. Jedné &éasickou diodu zapojenou
v obvodu s vysokym na&gm (20-200 kV). Zhavena katoda (s&$tji wolframové
vlakno) na teplotu 2000°C emituje elektrony, kt@m@u gitahovany k anoél Zarovex
jsou urychlovany silnym elektrickym polem.édné pied dopadem na anodu ziska
elektron vysokou rychlost. Po dopadu na anodu sktrehy prudce zabrzdifigemz
¢ast kinetické energie ségmeni na tvrdé elektromagnetickéieai — zéeni X dvojiho
druhu. Jedna se o brzdn&ed a charakteristické &ni. Toto z&eni opousti anodu a
.vyléta“ z rentgenky ven. Energie elektfomlopadajicich na téik je primo ungrna
napiti na rentgence. Proud elektforzavisi na materialu, tepkota ploSe povrchu
katody. Wkinnost tohoto procesu je pémé mald, pouze iblizné 1% se pemeni na
RTG z&eni, zbytek se #emeni na teplo. Teplo ztéiku je odvadno nefastji
meédénym blokem, ktery zaroweslouzi jako anoda. Jako materialctku se pouziva
negasgji wolfram, nekdy molybden, nebo dalSi kovy. Na pouZziténtilen a na nagti

na rentgence pak zavisi detailni tvar spektra emitgch fotori. Kvuli odvodu tepla
byva u rentgenek s vysSim vykonefasto rotujici tetik, piicemz svazek elektr@n
dopada natizna mista. Dale je velntasto pouZzito chlazeni — vodou, nebo olejem. (6,
22)

Jak jiz bylo uvedeno vySe, na rentgence vznikagi typy z&eni:

Brzdné zaeni — rychle letici elektrony jsou po dopadu na anbdukny a dochazi ke
zmené jejich drahy. Energie, kterou elektrony prichodu tetem ztrati, se vyZave
form¢ tzv. brzdného rentgenova ieéi. Toto z#eni je charakteristické Sirokym,
spojitym energetickym spektren@iim vy33i je energie, tedy rychlost elekiiprim
tvrdSi z&eni vznika. Energie brzdného rentgenovéeménezavisi na materialu &ey

ale pouze na rychlosti elektibn Elektrony ale mohou byt urychleny i dalSim
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zpisobem. Tim jsou urychlova ¢astic, nap. linearni urychlovée, betatron aj. Zde je
ale dosahovano vyraznvysSich energii nez u rentgenky. Energiéema se udava
zpravidla v elektronvoltech (eV)Brzdné zdeni ma spojité spektrumOd energii

blizkych nule az k maximalni energii dané hodnanadového nagi. (23)

Charakteristické zéreni — jedna se o menSi mnoZstviierd, které je vyzavano
souwasre se zéenim brzdnym. Jeho energie vSak neni zavisla ndoaéon napti, ale

je dana materialem anody. Charakteristickéeraa je charakteristické pro konkrétni
prvek. Jeho energie je tim vys8im vySSi je protonovéislo materidlu anody. Rychle
letici elektron peda svou kinetickou energii elektronu ¥nitslupky atomového obalu
materialu anody, az dojde k jeho excitaci nebozacii Nasledny navrat do zakladniho
energetického stavu je spojen s \igram fotonu charakteristického rentgenoviena
(22, 24)

Urychlovae lIze z hlediska delu rozdlit do dvou skupin. Pro fimyslové nebo
medicinské vyuZiti nejsou zapebi extrémn vysoké energie, ale je Zadouci dosahnout
co nej\¥tSiho tokucastic. Naopak ve vyzkumu ve fyziéastic vysokych energii jédba
dosahnout co neftSi energie urychlenyctéastic. Z hlediska praxe radid ochrany je

vyznamijsi spiSe prvni skupina. (25)

2.2.3 U&inky ionizujiciho zareni

Biologické a lék&ské poznatky o dincich ionizujiciho z&eni jsou v sotasne
doke sice velmi rozsahlé, ale dosud ne Uplné. JedngpisdevSim o klinické a
experimentalni pozorovani a skupinovéd&et. Pro stanoveni prindip kritérii radigni
ochrany a systému limitovani davek u pracujicicbbgvatelstva je @lezitd znalost
praw biologickych inkta. Stejré tak tvai zaklad poskytovani é&bnée pée pi

poskozeni z@nim a pi poskytovani prvni pomociipnehod na pracovisti. (26)

Jak jiz bylo popsano vySe¢hem pisobeni zgeni dochazi k ionizaci a excitaci a

pii tomto procesu je absorbovana energie. Nasleuja @&ju specifickych pro Zivou
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hmotu. Bylo zji&no, Zze mnoZstvi energie 1Z, pebné nap k usmrceni jedince, je
neobyejné malé v porovnani s jinymi druhy energie a tentsowtad byl jednim
z podréta k vypracovani tiznych teorii o tincich z&eni na Zivou hmotu. Pokud se

zametime na dinky z&eni na biku, miZzeme je rozélit do dvou skupin:

1. Smrt buiiky neboli bunééna delece.Buitka miZze byt usmrcena jiz v klidovém
obdobi. Ktomuto &nku vSak dochazi ip relativie vysokych davkach zéni.
VyznamrgjSi v této oblasti je zanik vazany na bkamé dleni. PoSkozeni hbiky se
neprojevi ihned, ale lika neni schopna se dalélid Jedna se o tzv. mitotickou smrt
buiky, kterou nizeme pozorovat jizipmensich davkach #éni, které nesté na smrt
v klidové fazi. Z toho Ize odvodit, Ze letalnéidek na biiky se nejsnaze projevi ve

tkanich, pro které je typické rychlé hgné ctleni, nap. krvetvorné organy. (26)

2. Zména tzv. cytogenetické informaceV tomto gipadt hovaime o znenach, které
okamzit naruSuji pibéh burééného dleni, o zntnach v genetické informaci v jéel
buinky. Z&eni vyvola znény zvané mutace, které Ize r@litl na mutace gametické
(odpowdné za genetickécinky z&eni) a mutace somatické (projevuji se u nositele,

v oz&eneé tkani). Existuji vSak i odliSn&ldni mutaci. (26)

Lidské ¢€lo je tvareno fhznymi tkami a organy, které maji aiznou
radiosenzitivitu (citlivost k oz&ni). Proto se ip stejné absorbované davce projevi
v riznych tkanich rozdilné biologické&iaky. Stejreé tak i vnimavost organa tkani
k vyvolavani cytogenetického efektu jgzna, ¢cimz vznika fizna citlivost ke vzniku
nadoii. Vedle tchto mechanisi je ale vysledny &inek ionizujiciho zéeni na biky
a tkarg zavisly také na repafaich mechanismech. Néjde nastdv&asna reparacefip
které dochazi k obnevschopnosti dalSiho ¢teni buiky. Poté dochazi k reparaci
sekundarni, { které je postizena tk&dnahrazena furkhim pojivem. K popsanym
repar&nim mechanistim vSak niize dojit pouze vifijpads, Ze se jedna o frakcionované
oz&eni. Einky z&eni jsou jiné - mensi pokud je davka réleda do gkolika frakci,
nebo do delSihdasového Useku neZfiaky stejré velké davky obdrzené jednorazov

Celkovy &inek z&eni zalezi také na prostorovém rozlozeni davky.rokp odliSnou
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biologickou reakci ma lokélni ogéni, ¥ kterém jsou postizeny pouzeciié tkare.
Pokud stinimeast €la, uchovava se tita cast kmenovych butk, ze kterych mze

vzejit regenerace tk&n(26)
Z hlediska vztahu davky &itiku rozliSujeme dva zakladni typyiaki:

Stochastické @inky: vyskytuji se s ufitou prav@&podobnosti, ktera je tlg&ma ozéeni.
Predpoklada se proerbezprahovy, linearni vztah mezi davkoucakem. Vyskytuji se
za pongrn¢ dlouhy ¢as od ozgeni. Disledkem jsouizné formy rakoviny, ktera je
indukovana oz&nim. Zavislostéchto &inkt na davce ma statisticky charakter, proto
pro rE bylo zavedeno oziani stochastické (pravdodobné, nahodné). S davkou
vzrasta pro jednotlivce pra¥godobnost poskozeni. (26)

Deterministické (nestochastické) &inky: jsou spojeny s takovym zdravotnim
poSkozenim, které je charakterizovanéitou prahovou davkou,fgemz i zvysujici
se davce se zvySuje i zavaznost poSkozeni. Podywaldavkou se dinky neprojevi.
Tyto &inky se projevi na konkrétni o&mné osob a maji charakteristicky klinicky
obraz. Mezi deterministickécinky 1Z pafti zejména akutni nemoc z @geai (ANO),
nebo radiani dermatitida. (26, 27)

2.3 Radiaéni ochrana

Cilem radi&ni ochrany je vylotit deterministické dinky a riziko stochastickych

Gcinka udrzovat na rozun#piijatelné drovni.

Radi&ni ochranou se rozumi soubor technickych a orgémich opaiteni
k omezeni oz@ni fyzickych osob a k ochranzivotniho progedi. Jiz kratce po
objeveni zéeni X W. C. Roentgenem a radioaktivity H. Becquarelse z&naji
objevovat zdravotni komplikace &gobené z&nim, zejména nast nadorovych
onemocgni u radiolog a kozni poSkozeni u pracoviilse ZIZ i pacient. Spolu
s pokusy na zvatech to vedlo ktomu, Ze do roku 1910 byly znamsgchny typy
posSkozeni, s vyjimkou genetického. Diky tomticpazi prvni doporteni k omezeni

ionizujiciho zé&eni. Jiz v roce 1934 vydala ICRP ,1934 InternatidR@commendations
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for X-ray and Radium Protection“, ktera obsahujenprlimity - cca 2 mGy/den.
V tomto roce bohuZzel na rakovinu umird 200 radidlogoporieni komise se stale
zdokonalovala a aktualizovala. V sagné dob je pivodni vydani nahrazeno vydanim
,ICPR publication 103"z roku 2007. Komise zde uvédizakladni principy radiani
ochrany, kterymi jsou: adrodreéni, optimalizace a limity ozéni. (28, 29)

V Ceské republice se radid@ ochranou zabyvalaiige vyhlaska MZCR ¢.
59/1972 Sbh., o ochraredravi ged ionizujicim zéenim. V roce 1997 vychazi zaken
18/1997 Sb., a navazujicitqulpisy — tzv. ,Atomovy zakon“. Ten respektuje jak
doporweni ICRP, tak i legislativu zemi EU.

2.3.1 Principy radiaéni ochrany

Radi&ni ochrana vychazi ze stasnych poznatko ionizujicim zéeni. V praxi je

radiatni ochrany dosahovano pomo&thto zakladnich principradiani ochrany:

1. Zdivodnéni ¢innosti: Kazdy kdo vyuziva jadernou energii nebo provéidnost
vedouci k oz#eni nebo provadi zasahy k omezerirquniho ozéeni a ozéeni
v disledku radianich nehod, musi dbat na to, aby toto jednani ldévodreno
piinosem, ktery vyvazi rizika, kterafiptéchto cinnostech vznikaji nebo mohou

vzniknout.

Principy zdivodréni v situacich tykajicich se profesni expozice aoeice
obyvatel se uplauji dvéma odliSnymi postupy. Zalezi na tom, zda zdroje owhyt
piimo pod kontrolou: Prvni postoj je uplavan i zavadni planovanych situaci, kde
radiologickd ochrana je planovanaegem a kde nezbytna opaii mohou byt
provedena u zdroje. Druhy postoj se uplgg tam, kde expozice mohou byt
usmernovany FedevSim opaenim upravujicim exposi cesty a nikoli fmym
pusobenim na zdroj.ifikladem jsou existujici expazii situace a nehodové situace. V

obou uvedenychifpadech je za posouzeniix@ddnini odpo¥dna vlada, nebo vladni
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organy. Musi byt zajish celkovy ginos pro spoknost a tedy nikoli pro kazdého
jednotlivce. (13, 14, 30)

Sva specifika ma Zglodréni lekaskeé expozice pacieint kde je vyZzadovan
odliSny a propracovajsi piistup. Lékaské pouZziti zéeni je ¢innosti (radiologickou
praxi), ktera ma byt Zdodnina stej@ jako kterékoliv jina planovana situace.
Zduvodreni vSak spéiva nefastji na odborné spotamosti nez na viad V lékastvi

rozeznavameitUrovrg zdavodreni:

1. pouziti z&eni je gijimano jako prosgsné pro pacienta a jehotadreni se poklada

za prokazané;
2. konkrétni procedura se specifickym z#&emim je definovana a #dodnréna;
3. aplikace fislusné procedury individualnimu pacientovi jéwzadnina.

Zakladnim cilem lekakych expozic je {sobit pacientovi vice dobra nez Skody.
Radia&ni Ujme z expozice radiologického personalu a jinym jedincse piklada
vedlejSi vyznam. V tomtoifpact je odpo¥dnost za zalvodnéni aplikace konkrétni

procedury nafislusném ordinujicim Iéka (13, 14, 30)
V 8§ 60 vyhlasky. 307/2002 Sb. se o ddodreni lekaského ozéeni uvadi:

Lékarské ozéeni jednotlivych osob se oddodiuje oekdvanym individuélnim
zdravotnim prosgthem pacienta. V ifpact preventivni pé&e, &etrg vyhledavacich
vySeteni, je lék#ské oz&eni mozné uskuteit pouze, pokud je Zododreno
octekadvanym ginosem pro jedince, whoz bude nemoc odkryta, s uvazenim moznosti
lé¢ebného ovliviini nemoci. V gkterych gipadech mze byt divodem vyhledavacich
vySeteni ochrana skupin obyvatelstva. (31)

Do procesu ofvodreni Iékaského oz#eni musi byt v souladu s principy klinické

odpowdnosti zapojen jak indikujici Iékatak aplikujici odbornik, ki€
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a) vzdy vezmou v Uvahuwiinky, piéinosy a rizika dostupnych jinych metod, které vedou

k témuz cili, avSak nezahrnuji deai ionizujicim z&enim,

b) pled kazdym pouzitim zdroje ionizujicihoteai k lékdskému oz#eni zjisti u
pacienta pedchozi vyznamné aplikace radionukili@ ionizujiciho z#eni, které by
mohly mit vyznam pro uvaZzované vy&etani nebo l&bu; u Zen v reprodukim wku
zjisti moznost ¢hotenstvi nebo kojeni dfe; tyto Udaje zaznamenaji do zdravotnické

dokumentace pacienta,

C) u thotnych Zen provedou vys$ehi spojené s o#énim pouze v neodkladnych
piipadech nebo ziwodi porodnické indikace;fiom je nezbytné vzdy zvld$ozorrg
zvazovat nutnost ziskani pozadované informace sopbpouZiti zdraj ionizujiciho
z&eni a volit jen takovou techniku, ktera zajisti fima&lini ochranu plodu; u kojicich
Zen musi byt P nukleart—medicinském vysS&ni wnovana obdobna pozornost

odivodreni a posouzeni jeho naléhavosti. (31)

a4

VyhlasSka dale uvadi, Zze azshi, ktera nejsou spojena Hrmpym zdravotnim finosem
pro osoby podstupujici oni napiklad v ramci o¥rovani novych poznatk vcetrg
pouzivani metod, které dosud nebyly zavedeny vidké praxi, vyZaduji zvlastni
odivodreni a pouziti pimérenych technik tak, aby nebylygkrateny optimalizaéni
meze. (31)

2. Limitovani ozareni: Kazdy kdo provadiinnosti vedouci k oZéni, je povinen
omezovat oz&ni osob tak, aby celkové deai zgisobené moznou kombinaci éeai

z ¢innosti vedoucich k o¥@ni nepesahlo v sottu stanovené limity. (32)

Omezovani ozéni osob, které jsou vystavenyispbeni ionizujiciho zéni, je

zaji¥ovano:

a) limity oz&eni jako zavaznymi kvantitativnimi ukazateli prolkozé ozdeni z
radiatnich ¢innosti, jejichZ pekroieni neni ve stanovenycliipadech gipustné; limity

oz&eni se dli na:
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1. obecné limity,
2. limity pro radiani pracovniky a
3. limity pro &né a studenty,

b) odvozenymi limity jako pomocnymi kvantitativnimikazateli, vyjagenymi v
métitelnych veltinach a slouZicimi ve vybranychipadech k prokazovani, Ze limity

pro radi&ni pracovniky nebylyigkraieny,

c) autorizovanymi limity jako zavaznymi kvantitativni ukazateli stanovenymi,
zpravidla jako vysledek optimalizace rathaochrany, pro jednotlivou radiai cinnost

nebo jednotlivy zdroj ionizujiciho réni Uradem v pisludném povoleni. (33)

Pro profesni ozéni se nefekrateni limiti oz&eni povaZuje za dostéte

prokazané, nejsou-licgkrateny nize uvedené stanovené odvozené limity. (33)

Pro radi&ni ¢innosti nebo zdroje ionizujiciho i, u nichZ jsou v podminkach
povoleni Gadem stanoveny autorizované limity specificky panab ¢innost, nebo
zdroj, se nefekraieni €chto autorizovanych limit povazuje za dostateé k prokazani

negekrateni limita oz&eni. (33)

Do cerpani limiti oz&eni se nezapitava ozéeni z girodnich zdraj, kromg
oz&eni z €ch pirodnich zdraj, které jsou ¥doms a zamdrné vyuZzivany, a krom
piipadi stanovenych v § 91 vyhlasky 307/2002 o radiiachrag. (33)

Obecné limity jsou:

a) pro sodet efektivnich davek ze zevniho ¢é2di a Uvazik efektivnich davek z
vnitiniho oz&eni hodnota 1 mSv za kaleddarok nebo za podminek stanovenych v
povoleni k provozu pracovistlll. nebo IV. kategorie vyjiméné hodnota 5 mSv za

dobu 5 za sebou jdoucich kalefriéh roki,

b) pro ekvivalentni davku véai ¢o¢ce hodnota 15 mSv za kaletlgérok,
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c) pro pamérnou ekvivalentni davku v 1 cmZike hodnota 50 mSv za kalemi@érok.
Obecné limity se vztahuji na celkoveé terd ze vSech radiaich¢innosti, krong:

a) profesniho ozéni,

b) oz&eni, kterému jsousddon®, dobrovolr a po poteni o rizicich s tim spojenych

vystaveny osoby po dobu jejich specializovakignavy na vykon povolani se zdroji

ionizujiciho zéeni,

c) lékaskéeho ozgeni,

d) havarijniho ozéni,

e) havarijniho oz&ni zasahujicich osob,

f) zvlasStnich pipadi

Obecné limity se vztahuji natfmnérné vypdtené ozéeni v kritické skupit
obyvatel, a to pro vSechny cesty tadi ze vSech zdrdjionizujiciho z&eni a vSechny

¢innosti vedouci k ozéni, které fichazeji v ivahu. (34)
Limity pro radia éni pracovniky jsou:

a) pro sotet efektivnich davek ze zevniho é2di a Uvazik efektivnich davek z

vnitiniho ozéeni hodnota 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kateiadaroki,

b) pro sodet efektivnich davek ze zevniho odi a Uvazik efektivnhich davek z
vnitiniho ozéeni hodnota 50 mSv za kaletidiarok,

c) pro ekvivalentni davku wai ¢co¢ce hodnota 150 mSv za kalenaiarok,

d) pro paimérnou ekvivalentni davku v 1 cmZike hodnota 500 mSv za kalenaiarok,
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e) pro ekvivalentni davku na ruce od fira po pedlokti a na nohy od chodidel az po
kotniky hodnota 500 mSv za kaletilérok.

Limity pro radia&ni pracovniky se vztahuji na profesni @4, tj. na ozéeni,

kterému jsou vystaveni wipném vztahu k vykonavané praci rasigpracovnici.

Limity pro radi&ni pracovniky se vztahuji na s@&i davek ze vSech cest ¢edi
a @i vSech pracovnickiinnostech, které radiai pracovnik vykonava u jednoho nebo
soulEzre u vice drzitek povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciharedi, nebo které
vykonava také jako samostatny drzitel povoleni kla@ani se zdroji ionizujiciho
z&eni. (35)

Limity pro u €éné a studentyjsou od roku, v &mz tyto osoby dovrSi 16 let, do

roku, v remz dovrSi 18 let:

a) pro sotet efektivnich davek ze zevniho é2di a Uvazik efektivnich davek z

vnitiniho ozé&eni hodnota 6 mSv za kaleridérok,
b) pro ekvivalentni davku véai ¢o¢ce hodnota 50 mSv za kaletl@érok,
c) pro pamérnou ekvivalentni davku v 1 cmZike hodnota 150 mSv za kalenaiérok,

d) pro ekvivalentni davku na ruce od jraZ po pedlokti a na nohy od chodidel az po
kotniky hodnota 150 mSyv za kaletlérok.

Limity pro wné a studenty jsou pro osoby mladsi, nez je uvedsm$e,stejné
jako limity obecné a pro osoby starSi, nez je umedstejné jako limity pro radtai

pracovniky.

Limity pro wné a studenty se vztahuji na oedi, kterému jsou ddone,
dobrovolr® a po podeni o rizicich s tim spojenych vystaveny osoby pbul své

specializovanéifpravy na vykon povolani se zdroji ionizujicihdesdi. (36)
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3. Optimalizace ochrany: Princip ALARA (as low as resonably achievable).zHga
kdo vyuziva jadernou energii nebo provatiinost vedouci k ozéni nebo provadi
zasahy k omezenitijpodniho oz#&eni a oz#eni v disledku radianich nehod, je povinen
dodrzovat takovou Uroviejaderné bezpmosti, radigni ochrany, fyzické ochrany a
havarijni gipravenosti, aby riziko ohroZeni Zivota, zdravi lmso Zivotniho progedi
bylo tak nizké, jak lze rozumdrdosahnout i) uvazeni hospodsakych a spoksenskych
hledisek. (37)

Optimalizace radigni ochrany se provadi:

a) pred zahajenintinnosti vedouci k ozé&ni posouzenim a porovnanim variant
ieSeni radigni ochrany, které iip zamySlené¢innosti @ichazeji v Gvahu, a
posouzeni nutnych nakldna gislusna ochranna opahi, posouzenim
kolektivnich davek a davek diplusnych kritickych skupin obyvatel,

b) pii vykonavanicinnosti vedouci k ozéni pravidelnym rozborem obdrZzenych
davek ve vztahu k provaddym Ukoram, uvdZzenim dalSich moZnych ofestti
k zajiseni radi&ni ochrany a porovnanim s obdobnymi jiz provozovaing
piitom spolé€ensky gijatelnymi¢innostmi,

c) pred zahajenim zasahu k odvraceni nebo snizeigrizdgosouzenim moznych
variant a volbou takové, ktera svymiaspbem provedeni, rozsahem a dobou
trvani ginese co nejtsi Cisty piinos, @i uskut&novani zasahu rozborem
obdrzenych davek ve vztahu k provagm opatenim a uvazenim zny
zvolenych opdeni a postu.

d) pfi uskut&novani zasahu rozborem obdrzenych davek ve vztahu k

provag¢nym opatenim a uvazenim ziny zvolenych opééni a postufn. (38)

V ramci optimalizace radéai ochrany maji byt vSechna deai planovana a
udrZzovana na co nejnizsi rozuéndosazitelné arovni se zohlesmim hospodéskych a
spol&enskych faktakr. Varianty radiani ochrany posuzované v ramci optimalizace
radiani ochrany nesmi vést k deai, které by fevySovalo limity ozéeni nebo

optimaliza&ni meze, pokud jsou pro danyiipad stanoveny. iP stanovovani
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optimaliza&nich mezi pro jednotlivodinnost vedouci k ozéni nebo jednotlivy zdroj
ionizujiciho z&eni Urad zohledni dosavadni zkuSenosti s podobrijmmostmi a zdroji
tak, aby urov# radiani ochrany nebyla nizsi, nez bylo jiZ dosazeno axpra uvazi
také mozny vliv jinyché¢innosti a zdraj tak, aby celko¥ nehrozilo pekroieni limiti

ozé&eni. (38)

Pri optimalizaci radiani ochrany se zpravidla porovnavaji naklady irana
opateni ke zvySeni radiai ochrany, jako je fiemistni osob nebo vybudovani
dodaténych bariér, s finatnim ohodnocenim ée@kavaného snizeni aehi (dale jen
"ptinos opateni"). Rozuma dosazitelnd Urove radiani ochrany se povaZuje za
prokdzanou a opiani nemusi byt provedeno, pokud by naklady byl\Svy&z pinos
opateni a nevyZaduje-li provedeni ofmti zvlastni spotenské podminky. #hos
opateni se f tomto postupu Wisli tak, Zze snizeni kolektivni efektivni davky u

posuzované skupiny osob se nasobisitielem

a) 0,5 mil. K/Sv pro radiani ¢innosti, kdy ptimérna efektivni davka u jednotlivce

negresahne jednu desetintigiusnych limiti oz&eni,

b) 1 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy pimérna efektivni davka u jednotlivce

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

c) 2,5 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy ptimérna efektivni davka u jednotlivce

piesahneit desetiny pislusnych limitt oz&eni,
d) 1 mil K&/Sv pro Iékaské ozéeni,

e) 0,5 mil. K/Sv pro ozéeni z girodnich zdraj ionizujiciho z&eni, které nejsou

Zamerné vyuzivany,
f) 2,5 mil. K&/Sv pro havarijni oz&ni. (38)

Rozumr dosazitelnd Urove radia@ni ochrany se povazuje za dostate
prokadzanou také w¢h piipadech, kdy z dané radrd ¢innosti ani za pedvidatelnych
odchylek od Bzného provozu i efektivni davka u Zzadného z ratliech pracovnii
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nepgekradi 1 mSv a roni efektivni davka u Zadné jiné osoby fekpati 50 mikroSv a
pro pracovidt IV. kategorie kolektivni efektivni davka niggkrati 1 Sv. V takovych

piipadech neni¢ba optimalizaci radéai ochrany prova#t vySe uvedenymi postupy.

Optimaliza&ni mezi pro provoz jadetnenergetickych zé&eni je kolektivni
efektivni davka 4 Sv za kalendé rok na kazdy instalovany GW vykonu vztazena na
oz&eni vSech radimich pracovnik, pro které je podle programu monitorovani

provadno osobni monitorovani. (38)

Optimalizace radigni ochrany metodou analyzy nakiad ginosi (metodu Ize
pouzit @ optimalizaci radiani ochrany, pokud jsou k dispozici peibné Udaje o
planovanych nakladech ariposech). Ochrana je optimalizovdna, pokud celkové

naklady pro spotaost (X+Y) jsou minimalni, tj. pro kolektivni efekhi davku E, opt.
Cisty spol&ensky ginosc¢innosti spojené s orgnim Ize vyjatit
B=V-(P+X+Y)
V = hruby spolé&ensky ginos

P = naklady n&innost (V a P nejsou, na rozdil od X a Y, funkclektivni efektivni

davky).

Optimalizovana kolektivni efektivni davka ES,optpek nalezena z podminky, Ze pro

Es,opt musi platit
(dX/dS) + (dY/dS) = 0(31)

Analyza nakladi a prinosi jako sodast analyzy efektivnosti naklage starsSi
technika, ktera byla prvni technikou zavedenou IRI©Pkontextu optimalizace. Tato
technika je zarktena na souhrnné dgfeni naklad a pinosi spojenych s variantami,
jejichz cilem je nalézt variantu s minimalnimi aalgmi naklady. To lze provést Bu
analyzou celkovych néaklad nebo rozdilovou analyzou. Jedna se pouze o @dliSn

matematické metody, jejichz vysledek je stejny) (39
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V prvnich publikacich ICRP byla odvozena jednodudbémulace analyzy
nakladi a ginodi. Jediné faktory, které byly povaZzovany zénm relevantni pro
optimalizaci, byly finagsni naklady na realizaci ochrannych deai a naklady
souvisejici s urowmi kolektivni davky. Za dchto okolnosti mzZe byt provedena
jednoducha analyza nakiada pinodi transformaci kolektivni davky na finém
hodnotu pomoci referéni hodnoty jednotkové kolektivni davky, obvykle ezené
jako alfa hodnota. (39)

Analyza pak pokréuje pidanim naklad na radigni ochranu X a odvozené
néklady Skod Y (=aS) s cilem ziskat celkové néklady X + Y. Exterstanovené
kritérium potebné k ziskani vypta ¢astek je hodnota jednotky kolektivni davky,
Celkoveé naklady pro kazdou alternativu reprezemypiccet giinosi a analytick&eSeni

odpovida moznosti, kterd minimalizuje celkové ndilg39)

PrestoZe se toto analytickéSeni se zabyva pouzeédva faktory, a to naklady a
kolektivni davkou, tak od analytickéh@Seni aZz k dopoteni optimalni volby pro

kvalitativni analyzu musi byt posuzovany {edalsi faktory. (39)

Technika analyzy nakléad a @inosi popsana vysSe jefisre omezena na
kvantitativni srovnani mezi néklady na ochranu kelktivni davkou. Nicmé¥ ramec
analyzy naklad a pinodi Ize v zasadl rozsfit. Pak hovéime o rozSirené analyze
naklada a pfinosi. Jednim z moznych rozéhi je pokryt jednotlivé davkove
distribuce. Jeden z radiologickych ochrannych faktpovazuje za iezité, zda
jednotlivé davky jsou vysoké nebo nizké. To Izeadii jako rozdil mezi kolektivni
davkou vyplyvajici z velkého gtu nizkych individualnich davek a stejnou kolekfivn
davkou obdrzenou mensSi populaci z vysSich davekenlefmisob zgleréni tohoto
Gsudku je pozrnit hodnoty pifazené jednotce kolektivni davkyiganim dalSiho
externiho kritéria do nakladskod. Tato nova sloZzka nakiadkod byla vyjatena ICRP
jako hodnota beta. VySe Skod Y je pak definovahka:ja

Y =aS +B;§
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kde:
Bj je dophkova hodnota firazené k jednotce kolektivni davky,

S je funkce na arovni individualni davky pro skupipiislusnych zastnang

Pouzitim tohoto vzorce je mozné posoudit nakladgdSfako soutet hodnoty alfa,
kolektivni davky a hodnoty beta a jednotlivé davkadistribuce jsou vzaty v uvahu.
Zahrnutim jednotlivé distribuce davky vede ke zvy3gkladi Skod Y a upravi celkové
naklady pro kazdou variantuirdatoze dalSi relevantni faktory mohou byt z kvatitini

analyzy stale vynechany, pro peftu kvalitativni analyzy je ptgba je zgadit. (39)

4. Zajisténi bezpeénosti zdroji: Bezpe&nostni kultura musi ustmovat gistupy a
chovéani pi pouzivani zdraj. Ochrana a bezpeost zdroj ma byt zajiltna radnym
fizenim, dobrou technikou, systétmem zabeéepkjakosti a vycvikem a vtvanim

personalu. (37)

Prvni & principy radi&ni ochrany jsou zakotveny jiz v publikaci ICRP 26
z roku 1977. Pozadavek za§ist bezpénosti zdrofi 1Z zahrnuje mezi principy radiai
ochrany dokument: , Zakladni bezp®stni standard BSS* (IAEA - 1996). Princip
ALARA byl vroce 1980 pjat do IBSS (International basic safety standaadpyl
zakladnim kamenem radia ochrany. (40)

2.3.2 Radia¢ni ochrana na radiodiagnostickém pracovisti

Bezpe&nost zdroj na pracovisti se zdroji 1Z a radid ochrana pracovnikse dle
Vyhlasky zajifuje mimo jiné vymezovanim sledovanych a kontrolgedin pasem.
Toto se vymezuje tak, aby regulaci pohybu osobyorghim ochrannych bariér a
piipadré i stavebnimi Upravami, rezimem prace, rozsahemitorowani a dalSimi
opatenimi g@imérenymi pouzivanym zdrajn a zmsobim nakladani s nimi bylo

zajis€no, Ze se zdroji budou nakladat jen osoby k tonsiadéné odborré i zdravotr
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zpisobilé, podené o mozném riziku prace a nal&ziybavené a zetsledky gipadné

radiani nehody Astanou co nejvice omezeny. (41)

Na radiodiagnostickém pracovig®si radiani ochrana ochranui@d zevnim
oz&enim, tj. ozéenim osoby ionizujicim Zénim zdroji 1Z, které se nachazeji mimo
tuto osobu. Jedna se o velmile&Zitou expozini cestu, kterd se na celkové efektivni

davce obyvatel podiliffplizné jednou polovinou. (40)

Zasadnimi zfsoby ochrany redukujici zevni deaéi jsou principy ochrany

vzdalenosti¢asem a stinim a jejich vzajemna kombinace.

Vzdalenost (u bodovych zdraj ionizujiciho z&eni): snizovani ffkonovych veltin je
piimo unerné ¢tverci vzdalenosti. V praxi ochrana vzdalenostéedstavuje velmi

acinny nastroj ochrany.

Cas Winky oz&eni jsou Umirné davce, radiai pole je charakterizovandigonovymi

velicinami — ndsobek redukéasu expozice je proto roven i nasobku redukce davky

Stinéni: pfi navrhu stigni se nejprve provadi vypty a nefeni radigniho pole bez
stireni. Poté se stanovi takova hodnota dan&ingli ktera ma byt stémim v daném
prostoru dosazena. Pémtéchto hodnot se nazyva koeficient zeslabeni. Ochrana
stintnim zahrnuje mimo jiné také noSeni ochrannéépaspredevsim i 1ékarskych
aplikacich. Dozimetr sefppom nosi na referémim mis& na zas€ie. Pfi hodnoceni
Gdaji z osobnich dozimalrje treba uvazit, Ze Udaj z dozimetru je zlomkem efektivn
davky pro jedince krytého z&sbu. (40)

Dulezitym faktorem radiéni ochrany je optimalizace expozice, kterou awlije
radiologicky asistent. Zejména se jedna o volbunofdhich podminek expozice, aby
davka byla co nejnizsi bez ztraty nezbytné kliniokirmace. Mezi nejvyznandjsi
technické prosedky k omezeni radiai zatze je vymezeni svazku imi na co
nejmensi pole, které je j&Sv souladu s oblasti zajmu. DalSindlefitym faktorem
ovliviiujicim davku je kvalita z&éni dana celkovou filtraci a anodovym &am. Aby

byla expozice pacienta co nejnizsi, musi byt anédwygti co nejvyssi, ale v souladu
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s odpovidajicim kontrastem zobrazeni. Vyraznéhdesii davky lze téZz dosahnout
pouzitim citliwjSich zesilujicich folii. B skiaskopickych vySéenich je radiéni zatz

nejvice ovliviena kvalitou zesilov&e obrazu. (6)

2.4 Program monitorovani

Program monitorovani ma dle rozsahu aisgbu nakladani se ZIZ, nebo
s radioaktivnimi odpadytyii c¢asti: monitorovani pracovi§t osobni monitorovani,
monitorovani vypusti a monitorovani okoli. Programasi zahrnovat monitorovani pro
béZzny provoz, pro fedvidatelné odchylky odkbného provozu i proffpady radianich
nehod a havérii. Zejména pak obsahuje: (30, 42)

a) vymezeni vetin, které budou monitorovany,

b) navody na vyhodnocovani vyslédigeieni,

c) hodnoty referatnich arovni a fehled gisluSnych opdeni @i jejich prekroieni,
d) specifikaci metod gfeni, zgisob, rozsah a frekvencesfani,

e) specifikaci pouzivanych typmeticich gistroji a pomiicek a jejich paramatr

Program monitorovani musi byt navrzen takovymisppem a v takovém
rozsahu, aby za provozu pracovisimoioval owrovat pozadavky limitovani ozeni,
prokazovat optimalizaci radiai ochrany, a zaji®vat dalSi pozadavky na bezpg

provoz pracovi§ predevsim wasné zji&ini odchylek od &2ného provozu. (42)
Monitorovani se podle typu praxe navrhuje a zayaldi:

a) soustavné, néptrzité (kontinualni) - je spojeno s danou praxisimpotvrzovat,
Ze dané pracovni podminkyistavaji bezpgé, v souladu s pozadavky

povoleni,
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b) pravidelné (periodické) - v &enych Ihithch se opakuje a jeho cilem je ré¥n
potvrzovat, Ze dané pracovni podminkystavaji bezpmé, v souladu s

pozadavky povoleni,

c) operativni — provathé @i urcité ¢innosti s cilem zhodnotit a zajistitipatelnost
tétocinnosti z hlediska systému limitovani a podminekgbeni. (42)

Pokud se zmni uspdadani pracovigt zdroje ionizujiciho Z#@ni, zmsob a
podminky nakladani s nimi nebo monitorovaci metadysi se program monitorovani
aktualizovat. Program monitorovani je dokument&téra je schvalovana ze strany

Uradu, proto se musi kazda zasadnézanUradu oznamit. (42)

Na pracovistich, kde se na zaklagpodminek povolené praxe stanovenych
dozornym organem v kontrolovaném pasmu nesleddjeidualni ozéeni pracovnil,
musi drzitel povoleni zabezfie monitorovani pracovniho prdsti, které umozni
hodnoceni individuainiho o#ni a zarti véasné zji&ni radi&ni nehody. Na
pracovistich, kde #e dojit k vnitnimu oz&eni pracovnik, musi byt zaji%no
sledovani vnini i povrchové kontaminace pracovhik/ rozsahu stanoveném v

monitorovacim planu pracovét(42)

2.4.1 Referenéni irovné osobniho monitorovani

V programu monitorovani se vymezuji refefeinirovre, coz jsou hodnoty nebo
kritéria rozhodné pro tité predem stanovené postupy nebo égrat Referetni
arovre se zpravidla odvozuji od stanovenych liimpiro radi&ni pracovniky a pro jejich

stanoveni se jako limit uvazuje hodnota 20 mSv/rok.

Refererni Urovre, pri jejichz prekrateni je teba Udaj zaznamenavat a evidovat,
se oznauji jako zaznamové Urovi. Zaznamové urovnoddcluji hodnoty zasluhujici
pozornost od hodnot bezvyznamnych. Zaznamové dreenzpravidla stanovuji jako

odpovidajici jedné dese@ilimiti a metody monitorovani se voli tak, aby nejmensi
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detekovatelna hodnotagiené veltiny radiani ochrany byla mensSi nez takto stanovena

zaznamova urove

Referewni Urovre, jejichz gekrateni je podstem k naslednému $ehi o
se oznduji jako vySetrovaci urovrné. VySerovaci Urovi se zpravidla stanovuji jako
odpovidajici tem desetindm limit oz&eni nebo jako horni mez obvykle se

vyskytujicich hodnot.

Refererni drovre, jejichz gekrateni je poditem k zahdjeni nebo zavedeni
opateni ke zmin¢ zjiSttného vykyvu sledované veiny radiani ochrany, se ozdaji
jako zdsahové arovi. U zadsahovych Urovni vymezenych v programu moont@ni se
uvadi také pesrg, o jaky zasah se jedna a jakym postupem seéno nozhoduje. Pro
jednotlivou ngfenou veltinu nebo parametr e byt stanoveno i&kolik na sebe
navazujicich zasahovych Urovni, odpovidajicich mnayeim zasaim postups
vyznamrjSim podle toho, jak roste vyznam zfi$ého vykyvu sledované veiny. (30,
42, 43)

Refererni Urovre mohou byt pro sledovani hodnot vipgéhu roku stanoveny
ve veliing osobni davkovy ekvivalent Hp(10) a Hp(0.07). Pokimjde k jejich
piekrateni, je nutné provéstigpaiet na efektivni davku, ktera je vzdy (v zavislosdi
energii a typu zi@ni) nizsi nez Hp(10). CSOD naprovadi vypoet efektivni davky v
pribéhu kalend&niho roku pro hodnoty Hp(10) vysSi nez 1,25 mSv¢rRalavka u
pracovnika je hodnocena jako efektivni davkavédiem pro stanoveni efektivni davky
az pro r@ni obdobi je snaha o co n&j§i snizeni chyby stanovené hodnoty), proto
referegni Urovreé pro sledovani ich davek a stegntak petiletych jsou stanovovany
také pro efektivni davku. Hodnota efektivni davikyriSyv je stanovena v § 84 vyhlasky
307/2002 jako hodnota oznamovaniadl. (28, 42, 43)
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2.4.2 Kategorizace radianich pracovniki

Kazda osoba vystavena profesnimurenéje radianim pracovnikem. Procély
monitorovani a lékakého dohledu se radid pracovnici podle ohrozeni zdravi
ionizujicim z&enim z&azuji do kategorie A nebo B na zalkdamtekdvaného ozéni za
béZného provozu &etrg predvidatelnych poruch a odchylek odzbého provozu s

vyjimkou ozd&eni v disledku radiani nehody nebo havarie. (44)

Do kategorie A jsou Zazeni radiani pracovnici, ktd by mohli podle Vyhlasky
obdrzet efektivni davku vyssi nez 6 mS¥mbnebo ekvivalentni davku vyssSi negf t
desetiny limitu oz&eni pro éni ¢oc¢ku, kizi a kortetiny. Ostatni radimi pracovnici
jsou z@azeni do kategorie B. (44)

U pracovnik kategorie A je dle § 24 vyhlasky 307/2002 o rédiaochrag

nutno zajistit:

a) vybaveni osobnimi dozimetry, pravidelné Wmg a vyhodnocovani osobnich

dozimeti, a to podle fadem schvaleného programu monitorovani,

b) okamzité vyndny a vyhodnoceni osobnich dozintetr piéipact podezeni nebo

vzniku radi&ni nehody,

c) seznamovani pracovniks vysledky vyhodnoceni davek z jejich osobnich

dozimeti,
d) lékasky dohled. (43)

Zamestnavatel musi zajistit, aby radd pracovnici nili na pozadani fistup k
vysledikiim svého osobniho monitorovani a vyshkeaknetreni, na jejichz zakladbyly
odhadnuty davky, nebo k odhad jejich davek provedenych na zaldanonitorovani
pracovisé. Tyto vysledky nesmi byt zigjnovany a seznameni pracovai& nimi musi

probihat v souladu se zakonem o ochirasobnich udaj (42)
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2.4.3 Osobni monitorovani

Osobni monitorovani slouzi kdeni osobnich davek. Provadi se sledovanim,
meienim a hodnocenim individuélniho zevniho i kmithto oz#éeni jednotlivych osob

zpravidla osobnimi dozimetry. (42)

Monitorovani zevniho oz&eni osobnimi dozimetry se zaifie pro vSechny
pracovniky kategorie A, dale pro osoby zasahujfcirgdiatnich nehodach nebarip
Zivelnych pohroméach (podle viriiho havarijniho planu na pracovisti), pokud neni
stanoveno jinak v podminkach povoleni nebo scheéfatemprogramu monitorovani.
V souladu s mezinarodnimi dopdemimi je pro pracovniky kategorie A stanoven
jednotrg jednongsicni monitorovaci interval. Z toho vyplyva, Ze prantkim kategorie
A se vyhodnocuje osobni dozimetr vZzdy 1x za&sio. Tato doba je nazyvana jako
kontrolni obdobi. Diky tomu je vifpact piekraieni stanovenych referémich Grovni
zajiS€na moznost gasného vyséeni udalosti, odstré&ni nebo napraveni zj&tych
nedostath. Predpoklada se, Ze pracovnici jsou speawategorizovani a rozsah
vymezeni kontrolovaného pasma je awodrén. Problémem jsou pracowist
zdravotnickych z#zeni, kde ostatni personal vykonasianosti u zdroje 1Z pouze
vyjimecné ¢i nepravideld (jednd se ndp o operdni sély). Zde je obtizné vymezit
kontrolované pasmoiesto se doporuwije z&adit pracovniky do kategorie A. (42)

Osobni monitorovanicehto pracovnii pak zalezi na konkrétnich podminkach
daneho pracovist ale vzdy je nutné, aby kazdy takovy pracovnild swvij osobni

dozimetr a aby &aky zpisob monitorovani byl zaji&h. (42)

Dulezité je umisini osobniho dozimetru. Ten musi byt noSen na nefarm
misg, kterym je pedni leva strana hrudniku. Pokud pracovnik powgfgannou stinici
zastru, dozimetr musi byt umist na zastre. Efektivni davka se pak viipad
piekraieni stanovené refer&mi Urovré uvedené v programu monitorovani koriguje na
hodnotu odpovidajici zeslabeni ochrannouérdst Pro nejastji pouzivané ochranné

zastry Ize orienté&né uvest nasledujici korekce hodnatenych nadchto zastrach:
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pii pouziti zastry s ekvivalentem 0.25 mm Pb asi 3 - 4 x nizSi
pii pouZziti zastry s ekvivalentem 0.35 mm Pb asi 4 -5 x niz§i

Tento fgepaet plati za pedpokladu, Ze efektivni energieieai je v rozsahu 30 — 60
keV. Pepaiet provadi dohliZzejici osoba nebo Iziegiet provést ve spolupraci s
opravrénou dozimetrickou sluzbou. PrdgsrEjSi hodnoceni osobni efektivni davky je
Utad opraviin vyzadovat u pracovnik ktefi pouzivaji ochrannou zé&sti a jejich

hodnoty davek rfené na zaste jsou opakovanvyssSi nez 20 mSv pouziti dvou

osobnich dozimetr pricemz jeden je noSen na z#sta druhy pod zasbu. (42)

Pracovnik mze byt dodatné vybaven dalSim dozimetrem vipad, zZe
dozimetr umisiny na referetnim mis¢ nedovoluje odhad efektivni davky a
ekvivalentni davky v organech a tkanich, pro kieou stanoveny limity. Dopljici
dozimetr svymi vlastnostméi umisenim takovy odhad umoZzni. Podabie tomu
v situaci, kdy se na daném pracovisti pouzivajov@kdruhy z#eni, ktery dozimetr
nentti. Tykd se to nap moznosti vyskytu rychlych neutronkteré nezaregistruje ani

filmovy ani termoluminiscetni dozimetr. (42)

Pro pracovniky kategorie B neni pravidelné osobaohitorovani pozadovano,
ale je doporteno. Skupinu pracovnik kategorie B, kt# vykonavaji na jednom
pracovisti stejnoucinnost, za stejnych podminek je vhodné vybavit osob
dozimetrem. Dostaljici je vybaveni pouzeékterych z ¢chto pracovnil. Z vysledki
vyhodnoceni &hto dozimetli je mozné oprawné zaadit celou skupinu éthto
pracovniki do kategorie B. Stefntak neni nutné, aby byli tito pracovnici vybaveni
diskriminainimi dozimetry, které umadiji odhadovat i energii #¥éni. Dostaujici je
v tomto gipadct jednoduchy termoluminiscéni dozimetr, ktery ize byt eventueth
doplrén jeSt prstovym TLD. Dozimetry je dostgjici vyhodnocovat vitmésiénim

intervalu. (42)

Na pracovistich, kde @Ze dojit kvnitinimu ozé&eni pracovnik, se pijmy

radionuklich, popipact Uvazky efektivni davky od vriiho oz#éeni jednotlivych
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pracovniki zjistuji negastji meérenim aktivity radionuklid v t€le pracovnika nebo v
jeho exkretech. iepaity na jejich gijem se provadi pomoci mode(nag. model
dychaciho traktw&i zazivaciho traktu). Breni aktivity radionuklid v téle pracovnika
nebo v jeho exkretech je pozadovaroppaci s ote¥enymi radionuklidovymi z&c¢i na
pracovistich IV. kategorie vZdy a na pracovistithkategorie, pokud je to stanoveno v

programu monitorovani. (42)

V piipac, Ze Ize na pracovistiredpokladat radimi nehodu fi ztrag kontroly
nad zdrojem ionizujiciho ¥éni jsou radiéni pracovnici vybaveni jeSt tzv.
operativnimi dozimetry, které mohou signalizovatigkrateni nastavené Uro¥n
Pokud je navic mozné Ze zdroj IZ igobi jednorazovym o¥énim pekrateni
pétindsobku limiti pro radi&ni pracovniky, musi monitorovani mimo jiné umoxat
stanoveni davek a jejich distribuci &g pracovnik a rekonstrukci nehody.
Operativnimi osobnimi dozimetry musi byt vybaveéi fpracovnici vSude tam, kde
muze @ikon davkového ekvivalentugkraiit 1 mSv/h. (42)

Podle vySe uvedenych pozadavkusi byt vybaveny vSechny osoby vstupuijici
do kontrolovaného pasma, s vyjimkou osob, které tolooto pasma vstupuji na
zdravotnickém pracovisti zacélem I&by ¢i vySeteni pomoci zdrdj ionizujiciho
z&eni. (42)

2.5Dozimetrie

Béhem naSeho Zivota naszmé obklopuji zdroje tzv. ionizujiciho #éni, které
jsou pevazri prirodniho fivodu (uran, radon, kosmické igai aj.). Vyjimkou ale
nejsou ani prmyslové zdroje ionizujiciho #éni, které se pouZzivajirgdevsim v
medicirg, energetice, kterych pamyslovych aplikacich, vyzkumu a oBeti pamatek

a nesmime opomenout ani moznosti vojenského pouziti

Dozimetrie se jiz vice nez sto let zabyvéegevsim studovanim vlastnosti

ionizujiciho z#&eni, jeho monitorovanim a ugmovanim rizik pro obyvatelstvo i
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pracovniky se Z&nim. lonizujici z#eni vstupuje do okoli ze zdroje a wytv@ole.

Interaguje s progedim a niZe tedy interagovat i s lidskym organismem. (49, 46
Pro dozimetrii jsou tlezité zejména tyto oblasti:
a) zdroje ionizujiciho z&eni

Zdroje 1Z ctlime podle tvaru na bodové, linearni, plosné arobj. Na této
geometrii, ale také na rozmech zdroje, jeho hmotnosti a na parametrech radiai
ve zdroji (nap. aktivita, pol@as, typ a energie #&ni) zavisi mnozstvi ¥éni, které je
zdrojem emitovanoCast zéeni se dostava do okoliast zéeni mize byt absorbovana
ve vlastnim zdroji, pak mluvime o samoabsorpcidmj. Béhem této samoabsorpce se
shiZuje pdet ¢astic alfa, beta nebo fotdri neutroni. Zarove se ale také fZe znénit
typ, energie a sén tohoto zéeni. Z&eni, které ze zdroje vystupuje, vyiv&e svém

okoli tzv. pole ionizujiciho zé&ni. (46)
b) pole ionizujiciho z&eni

Tvar a charakteristika tohoto pole jsaileFité pro objekty, které se v tomto poli
vyskytuji, @ je to vzduch nebo jiné subjekty interagujici siZzajicim z&enim.
Zakladni veléinou pole je emise (tokdastic nebo energie, coz Ize povazovat za celkové
mnoZstvi¢astic nebo energie, které se dostane ze zdrogdmatkucasu. Gilezité jsou
rovnéZ parametry popisujici rozloZeni polaesdi v prostoru. Pokud uvdzime, Zéerd
se Sii vSemi sndry, pole IZ se vztahuje k nekofr& malému objemu kulového tvaru.
Definuji se takoveé valiny, jako je fluence, hustota toku, radiance agtale se uvazuji
bud' ve vakuu, nebo v realném presli, kde dochazi k interakci ionizujicihofe@di s
hmotou. (46)

c) interakce z&eni s hmotou

Interakce nmizeme chapat jako jeden celekicpmZ nerozliSujeme, ke kterému

procesu dochazi, nebo a#eme rozlisSit jednotlivé typy interakce dangstice
ionizujiciho z&eni s danym materidlem samostatimterakci Ize obecenhdefinovat jako
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pravdpodobnost jakékoliv reakagstice s hmotou. Tato interakce je tim &#8h ¢im
vétSi je podil pravébodobnosti na jednéastici ionizujiciho zéeni a na jedndasteku
hmoty (tj. atom nebo jadro). V ko&reem disledku je tedy efekt tim&tsi, ¢im wtsi je
hustotatastic zéeni, nebo hustotgast&éek hmoty, nebo oboji. (46)

d) interakce za&‘eni s Zivou hmotou

Co se tyka interakce #ni s Zivou hmotou, neltezitéjSi je v tomto pipack
interakce s lidskym organizmem. Timto &tWim se zabyva osobni dozimetrie
(predevSim pro pracovniky se zdroji ionizujicihdezrd), nebo radii kontrola okoli
zdroje (zejména pro obyvatelstvo), anebo klinickézichetrie (ochrana pacienti
zdravotnického personalutiplékarskych pouzitich ionizujiciho éni). Nejlepsi
ochranou ped IZ je nevystavit se zvySenému poli ionizujicirdeni. V praxi to ale
¢asto neni mozné a proto je fmiia se branit aktiv tj. snizenim toku ionizujiciho
z&eni a jeho energiefimo u zdroje (v radiodiagnostice rfapniZzenim nafti a proudu
na rentgence), nebo pasiviySe popsanymitasem, vzdalenosti a stfim. Tuto
obranu lze podpd vypocéty nebo lepSim gfenim davek a energii ionizujicihoreai.
(46)

2.5.1 Osobni dozimetrie

Osobni dozimetrie je patmé mlady, multidisciplinarni &dni obor, ktery
spolupracuje s oborem fyziky, chemie, biologie ketmiky aj. Historie saha az na
pocatek rozvoje rdricich metod v prosedi ionizujiciho zgeni tj. ve 20. letech 20.
stoleti. NejstarSi metodou osobni dozimetrie byk¥emi pomoci ionizace v plynu. Z
pocatku to byla ionizace ve vzduchu, posléze i dal§ilgina, véetre inertnich. Vyvoj
postupoval zejména sipyvajicim p@&tem osob pracujicich se zdroji ionizujicihderd
a také srozvojem jaderné energetiky. lo&idakomirky byly postupg nahrazeny
dozimetry filmovymi, termoluminisce&mimi a pozdji i dozimetry elektronickymi.

Vznikla také pateba stanovit hodnoty viiitiho oz#éeni (vniéni kontaminace) pro
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osoby pichazejici do styku s radionuklidy. Dnes si jiZ@rse zdroji ionizujiciho zéni

bez pouZziti osobnich dozimétani neumime i@dstavit. (46)

Ze sowasnych pouzivanych osobnich dozimiette s ohledem na téma této

diplomové prace za#iim pouze na filmové a elektronické dozimetry.

Filmové dozimetry

Film je nejstarSi prostdek k zaznamenavani ionizujicihdesd pouzivany jiz od
19. stoleti. Jeho sloZeni se s postugesu vyvijelo a rénilo tak, Ze dnes fize ve
spojeni s dozimetrickou kazetou vhédslouZit pro osobni dozimetrii. Zeské
republice je filmovy dozimetr povazovan za jakysarslard. Jedna se o velmi
vyznamny typ dozimetru, ktery je schopen poskytnnfdrmaci o osobnim davkovém
ekvivalentu. Dokaze rozliSit typ, energii a &mdopadu zgeni naclovéka a také
povrchovou kontaminaci dozimetru a tim vyédualeSné hodnoty naghenych davek.
V piipact pouziti dozimeti v jadernych elektrarnach je mozné téz odhadnoukuad
neutrorii. Mezi hlavni vyhody filmového dozimetru patrvaly zaznam adajo oz&eni
s moznosti offovné analyzy vyvolaného filmu. Nevyhodou je citist na swtlo,

vysokou vlhkost, teplotu aékteré chemikalie. (46, 47)
Filmovy dozimetr se sklada z filmu a kazety.

Kazetu je mozné fpojit spojkou k dalSim filmovym nebo jinym kazeta@bsahuje na
piedni i zadni stranfiltry. Pro mgieni zd&eni X (zejména ve zdravotnictvi) jsou to tyto
filtry: prazdné okénko, plastikovy filtr tlotiky 0,05 mm, nd’ tlou&’ky 0,05 mm, 0,6
mm a 1,6 mm, send¥blova a cinu tlouXky 0,6 mm. Pro jaderna #iaeni je misto rdi

0,6 mm pouzito kadmium 0,6 mm ke stanoveni tepéinyeutro. Pro stanoveni
fotona vySSich energii (z&ni gama) slouzi olovo s cinem, kdeZto prazdné ,okno
plastikové a radéné filtry slouZi ke stanovenii&ni beta a rentgenovéhoredi. (46,
A7)
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plast Plast
150 mgl/cm?2 150 mglem?2
Cu Cu
0,05 mm 0,05 mm
Cu Cu Cu Pb Cu
0,5 mm Pb 1,6 mm 1,6mm| 0,5mm | 0,5 mm
0,5 mm
— | p—

( J

Obrazek 1: usptadani kompenzénich filtr . (48)
Zdroj: CSOD, s.r.o.

Film v dozimetrické kazeétje ulozen v papirovém obalu. Po te&d vznika interakci
elektronu s halogenidemi#iira a vyredukovanimierného amorfniho kovovéhoristra
z¢ernani filmu. Obraz je poté zviditém vyvolavacim procesem v rentgenové vyvojce.
Zc¢ernani filmu neboli opticka hustota (OD) je zaviek davce a jeizna podle druhu
emulze filmu, koncentrace halogeniduilsta v Zelati, velikosti a tvaru krystalk
halogenidu aj. Také je zavislé na podminkach vywaatého procesu. Podstatou filmové
dozimetrie je skutaost, Ze vzniklé &ernani je zavislé na i@ oz&eni filmu. Na
zaklad vyhodnoceni &rnani filmu pod nestémou plochou a pod jednotlivymi filtry je

mozné stanovit poZzadovanou dozimetrickoudweli. (46, 47)

Filmovy dozimetr je nutny kalibrovat znamymi dawkiatak, aby mohla byt
vytvoiena davkova zavislost a znamymi energiemi mohlavigftoiena energeticka
zavislost. S ohledem na to, Ze i drobné&éaan vyvolavaciho procesu tthe znénit
davkovou zavislost, jsou filmy oné znamymi davkami, coZ jsou tzv. etalony,
vyvolavany soutasré s filmy s neznamymi davkami, u kterych je iedia stanovit
davku. Etalony jsou o*é@ny energiemi s neftSi a nejmensi dinnosti, tj. 45keV
a™®'Cs. Energeticka zavislost se vytgednou provzdy do té doby, dokud vyrobce
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filma neznéni jejich charakter. To se &tuje omezenou energetickou zavislosti u kazdé
nove dodavky. Obdokio plati i pro smrovou zavislost. (46, 47)

Elektronické dozimetry

Stejre jako jiné oblasti techniky, tak i osobni dozimetproSla v poslednich
letech obrovskym rozvojem a vylepSeninfed®evsim diky neustadlému zmenSovani
elektroniky a vypoetni techniky a jejich ekonomické dostupnosti sgpdp'edi osobni
dozimetrie dostaly elektronické dozimetry. Tyto quig negasgji na principu Geiger-
Mullerovych p@itact, v posledni dob na principu polovodiovych, Kemikovych
detektofi. Nejdiive se elektronické dozimetry pouZivalyegevsim v jadernych
elektrarnach, poté se ale jejich pouziti réiisi do ostatnich provaz Dnes je vyuzZivaji
dozimetrické sluzby jako autorizované dozimetry poalnoceni oz&ni osob ve vztahu
K limitam. (44)

Elektronické dozimetry seidmi Si-detektory (z nichz kazdy ma jinou
energetickou zavislost) umiZji sowasné niieni rékolika dozimetrickych vedin
Hp(10) a Hp(0,07), a to odkkre pro z&eni gama a beta (s energii vyssi nez 250 keV).
Mohou se vyuzZivat jak pro &eni davky, tak pro steni davkoveho ifkonu.
Elektronické osobni dozimetry mohou vyuZivat takélémioniz&ni komory s tzv.
,Direct lon Storage" (DIS). V fipact osobnich neutronovych dozim&tDIS-N se
jedna o dvoukomorovy systém, ktery registruje zviddvku od neutrana zvlag od
fotond. S touto technikou jsou nabizeny jak pasivni iniggi dozimetry, tak také
elektronické dozimetry sipmou indikaci davky (s miniaturizovanym vyhodnocoiva

piistrojem). (49)

Elektronické osobni dozimetry majadu vyhod vyuZivanych v oblasti osobni
dozimetrie. Lze u nich dosdhnout vysoké citlivastiodnota minimélni detekovatelné
davky se pohybuje oddSv, ziskame okamZzité informace o davce, davkovidkopu a

davkovém profilu (zaznam davky vase) aktivovaného elektronického osobniho

51



dozimetru, umoiuji nastavit akusticky a vizualni alarm pro
kumulovanou davku nebo davkovyikon @i piekrateni nastavené uroenMezi dalSi
vyhody pati optimalizace radini zatze prostednictvim ptibézného sledovani
aktualnihocerpani davek jednotlivymi osobamti pealizaci naplanovanychinnosti,
umozréni praktické implementace principu ALARA zadanimvkidvych cili a
pribéZnym sledovanim jejich pémi, ve srovnani s filmovymi dozimetry odpada

pracovig slozity acasow narany proces vyvolavani a vyhodnocovani. (49, 50)

Nevyhodou elektronickych osobnich dozinieje mozné ovlivini nekterych
typt elektronickych osobnich dozimeételektromagnetickym Z@nim v souvislosti s
pouzitim mobilnich telefaly aplikaci ¢tecek magnetickych karet nebo rtdgad i

svaovani. (53, 54)

Elektronické osobni dozimetry je mozné pouzivabaomré nebo ve spojeni s
vyhodnocovacim Zé&Zenim. B monitorovani radiéni z&tZe pracovnik se
zdroji ionizujiciho z&eni se vyuziva systému elektronické osobni dozieettery je
zpravidla tvéen vlastnim elektronickym osobnim dozimetrem, hamdm (fyzicka

vrstva) a softwarem (logicka vrstvg}9, 50)

2.5.2 Veli¢giny a jednotky radia¢ni ochrany a dozimetrie ionizujiciho

zareni

Dozimetrie ionizujiciho zZ&ni se zabyva slozitym procesem,Cipaje emisi
ionizujiciho z&eni ze zdroje a kae jeho @inky na izné latky. K podrobnému popisu
zdroji a poli z&eni i efekti, které jsou vyvolavany v materidlech, kterymireré
prochazi, mze byt vyuzitorady veltin. Systém d&chto veltin i jejich jednotek prosly

postupnym vyvojem. Jednotlivé faze Ize sledovabkutnentech ICRU. (20)
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Vybrané dozimetrické veli€iny

VSechny velliny dozimetrie se odvozuji oddélené energie g“, tj. energie,
kterou ionizujici zEeni pgedalo objemovému elementu latky ,dm* s kterou

interagovalo. Pakbsorbovana davka ,D“
D =de/dm

U negimo ionizujiciho z#eni probiha cely proces ionizace ptedhictvim

By a nazvandowet

uvolnénych nabitychéastic. Od £ “ se liSi vetina ozn&ena ,,
poc¢atecnich kinetickych energii vSech nabitychéastic ve hmo€ uvolnénych pri
interakci nenabitychidstic s touto hmotou. LiSi se zejména u vySSictatanich
energii elektrof, kde ¢ast energie se ztraci ve fafrbrzdného zéni. Pak takovyto

pienos energie nenabity¢hstic natastice nabité definuje vélhakerma ,K*
K= dEK [/ dm

U obou veléin (D i K) je jednotkou 1 Gray. Kerma je nejvySSi na povrchu
latky a s hloubkou latky klesa tak, jak je enenggmabitychéastic postupé predavana
nabitymc¢asticim latky. Davka je naopak na povrchu latkyim#élni a s hloubkou roste
ameérné paitu sekundaré nabitychéastic a po dosazeni maxima kles&mi zeslabeni
svazku primarniho Zani. ProtoZe néfmo ionizujici zéeni mize redavat latce energii
jen prostednictvim energie sekund#&rivzniklych nabitychcastic, gedstavuje kerma

potencialni davku.

Davka, nebo kerma za jednotkiasu se nazyv@avkovy, nebokermovy prikon.
DalSimi velginami pouzivanymi v praxi pro definovani dozimehsich vlastnosti

daného radionuklidu jsckermova vydatnost
Vi = %% (dK / dt)

kde ,dK / dt , je kermovy fikon a x* je vzdalenost od zdroje.
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Veli¢cinakermova konstanta gama
I'= VK A

je kermova vydatnost %' na jednotku aktivity radionuklidu ,A".Jednotkou je
lll

,Gy.m? Bq' s Pak Ize z této jiz tabelované hodnoty stanoeitmu ,K “pfi

znalosti¢asu ,t“, aktivity ,A“ a vzdalenosti ,x" podle vztah

K =T *(A/x?) *t (14)

Vybrané veli¢iny radiaéni ochrany

Biologicky (&inek ionizujiciho z#eni zavisi na absorbované davce a nadruhu
ionizujiciho z&eni. Pomdr davek z&eni potebnych u dvou druhz&eni k vyvolani
téhoZ stupd biologického dinku se nazyvéelativni biologicka u¢innost (RBU). Jako
refereniho zdeni se obvykle pouZziva rentgenovéhdepd (v literatie se uvadi
rozmezi energie 200 - 250 keV) neboerdy kobaltu®Co¢i cesia**’Cs.

Davkovy ekvivalent,H* je sowin davky ,D“ v uvazovaném badtkare a jakostniho

¢initele ,Q".

H=Q*D
H - davkovy ekvivalent;
Q - jakostnkinitel;
D - davka.

Jakostnicinitel vyjadiuje rozdilnou biologickou dinnost fiznych druli z&eni. Jeho
hodnoty jsou funkci linearnihagnosu energie ,L".

Jednotkou je 1 sievert (Sv)rozmer [J.kg!]
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Zavislost jakostnihdinitele ,Q“ na linearnim fenosu energie ,L"“.

linearni pienos energie L [keV / m] jakostni ¢initel Q (L)

mére nez 10 1
10 - 100 032L-22
vice nez 100 300 . L°°

Na davkovém ekvivalentu jsou zaloZeny ogafaveliciny pro praktické msreni

jak pii monitorovani osob, tak i prasdi.

K monitorovani osob je ten osobnidavkovy ekvivalent ,H, (d)“. Jedna se o
davkovy ekvivalent v daném bé&god povrcheméta v hloubce tka# ,d“. Davkovy
ekvivalent secasto pouziva k limitovani og@ni. Pro pronikavé #ani se nejastji
uvazuje v hloubce 10 mm pod povrchem —H., (10)*, nekdy nazyvany ,hluboky*
davkovy ekvivalent a pro nepronikavéiedi (nap. p) a ozdéeni kKize se zpravidla
uvazuje Vv hloubce 0,07 mm pod povrchem sHjs (0,07)", nazyvany #kdy ,mélky"

davkovy ekvivalent.

Podil ,dH* a ,dt*, kde ,dH" je girastek davkového ekvivalentu zmsovy

interval ,dt“, se nazyvéifkon davkového ekvivalentu.
H" = dH/dt

Jednotkou je Sv.§

Mezinarodni komise pro ochraniied zd&enim doportila v roce 1990 nahradit

velicinu davkovy ekvivalent velinou ekvivalentni davka,H t*, ktera je definovana
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jako sowet souinuradianiho vahového faktoru @/ a stedni absorbované

davky ,Drr* v organu nebo tkani ,T* pro ionizujici #éni typu ,R".

Hr =3 (Wr * DtR)

Ht - ekvivalentni davka;
DR - stedni absorbovana davka ve tkéinorganu, zjisobena z@&nim druhu R;

Wg - prislusny radiani vahovy faktor.
Jednotkou ekvivalentni davky je J.kba méa nazesievert (Sv).

Hodnoty radianiho vahového faktoru pini stejnou funkci jako hoyn,Q“, ale
vahovy faktor navic zohleédije i dalSi okolnosti ozéni (nap. orientaci &la vici smeru
z&eni). ICRU upednostnila pouzivani davkového ekvivalentiedo ekvivalentni
davkou a to fedevsim proto, Ze ekvivalent je pouzitghi pro meieni. Ceska
legislativa (vyhlaSka 307/2002) vychazi z obou malki a pro limitovani ozé&ni
preferuje vellinu efektivni davkaE. Jedna se o soet ekvivalentnich davek v
jednotlivych tkanich¢i organech vazenyctkanovym vahovym faktorem,w+", jez
vyjadituje rozdilnou radiosenzitivitu organa tkani z hlediska pragdodobnosti

vzniku stochastickychdinka (zhoubnych naddra genetickych zem).

E=% (wr*Hry)

E - efektivni davka;
H+ - ekvivalentni davka,

wr - prislusny tk&ovy vahovy faktor.
Jednotkou efektivni davky je J.K§- 1 sievert (Sv)

Souet vSech vahovych faktdprislusnych jednotlivym orgdim a tkanim je roven
1,0. Jinymi slovy, tk&ové vahové faktory vyjadji podil jednotlivych orgaina tkani na
celkovém riziku stochastickych poSkozerti peloglovém ozé&eni. Zasadni vyhodou
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efektivni davky je moznost vyjéid (pii nerovnongrném ozéeni) radigni zatz tla

jedinym¢islem.

Kolektivni efektivni (ev. ekvivalentni) davka ,S" je souet efektivnich
(ekvivalentnich) davek v3ech jednotlive urcité skupirg. Jednotkou je opst 1 Sv. (13,
51)
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3. HYPOTEZY A METODIKA VYZKUMU

3.1Hypotézy

Hypotéza Elektronicky dozimetr je schopen &fit osobni davky P né&kterych

radiodiagnostickycllinnostech a tam nahradit filmovy dozimetr

3.2Metodika
3.2.1 Méfeni osobnich davek pomoci elektronickych i filmowyt
dozimetra

Radiologiti laboranti na radiodiagnostickém atkehi v SuSici jsou &nr¢ vybaveni
osobnimi filmovymi dozimetry. Kémto dozimetiim obdrzeli na réici obdobi sedmi
meésial také osobni elektronické dozimetry. Oba dva drulogimetii nosily dle
vyhlasky SUJB. 307/2002 Sb., v platnémari na refereénim mist, tj. na levé horni
casti hrudniku na atvu. Méteni probihalo u @i radiologickych laborarit a jednim

osobnim elektronickym dozimetrem byl@ifeno girozené pozadi.
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PouZzité dozimetry:

FILMOVY DOZIMETR CSOD

Filmovy dozimetr se sklada z dozimetrické kazetyompenzanimi filtry (uspaadani
filtra viz obr. vySe) a dozimetrického filmu. Poskytupormace o osobnim davkovéem
ekvivalentu fotonového #ani a elektroh, druhu a energii zéni, smdru a casovém
rozlozeni ozfeni a o pipadné kontaminaci. Tepelné neutrony lzéfimpouze s
upravenymi kazetami.
Dozimetricky film: Foma Personal Monitoring Film
Dozimetricka kazeta: filmovéa kazeta CSOD
M érené veltiny:

- osobni davkovy ekvivalentiLO)

- osobni davkovy ekvivalentD.07)

-z veliciny Hp(10) a stanovené energiefeai se poita efektivni davka E(dle ICRP

74)

- velicina Hy(0.07) udava ekvivalentni davkurH

Rozsah néfeni: 0,1 mSv - 2,0 Sv

Nejistota méfeni: do + 25 % (v rozsahu 0,1 mSv - 2,0 Sv) pod 0,1 mS8jstota
vzrasta, u 0,05 mSv neégvysi + 50 %

Piikon davkoveého ekvivalentu:bez omezeni

Hodnoty nizSi nez 0,1 mSv nejsou vzhledem k nefist@ieni ve vysledcich uvédy,
od hodnoty 0,05 mSv se vSak uchovavaji prnrdodnoceni efektivni davky E, pro
kterou plati E=(10)xfg

Rozsah energii zéeni:

« 10 keV - 15 MeV pro fotonoveé geéni (zdéeni rtg a gama)

+ 0,5 MeV - 15 MeV pro elektrony

« tepelné neutrony (&ieni vyZaduje pouziti upravenych kazet)

Rozsah pracovnich teplot0 az 45 °C

Pripustné pracovni prostedi: Skodi organicka rozpoustla (48)
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OSOBNI ELEKTRONICKY DOZIMETR DMC 2000 XB

DMC 2000 XB byl konstruovan tak, aby umoznil gasné ndteni hloubkového
davkového ekvivalentu Hp(10) a¢tkého davkového ekvivalentu Hp(0,07) proyXaf
z&eni. Mize byt také pouzit jako provozni dozimetricky systépro veskera
posuzovani zdravotnickych rizikcetre radiologickych expozic a najde uplaii i ve
vyrobnich zavodech radioaktivnichiizd, jadernych elektrarnach a dalSich jadernych

zaizenich.

Fyzikalni vlastnosti:
mérici rozsabh:
- davka 1uSvaz 10 Sv
- davkovy gikon 0,1 uSv/h az 10 Sv/h
- zobrazeni davky 1 uSv az 10 Sv
- zobrazeni ikonu 0,01 mSv/h az 10 Sv/h
linearita: <+10% az do 1 Sv/h
<+ 25% az do 10 Sv/h
pro X,y > 60 keV &3
<+ 25% az do 3 Sv/h

pro X < 60 keV
energeticky rozsah:
- X ary: 20 keV az 6 MeV
- BEmax > 60 keV (Emax : 0,22 MeV az 2,3 MeV)
presnost:
<+10% ** (137Cs p 30 mSv/h)
Elektrické vlastnosti
standardni baterie LiMnO2, CR2450, zivotnost > k (8 hod/den) nebo 6 &sia1
negetrzitého provozu
Mechanické vlastnosti

rozméry: 84 x 48 x 17,5 mm
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hmotnost: < 70 g (s baterii)

uchyceni na ol za vynenitelny Klip

Vliv okolniho prostiedi

teplotni rozsah:-10°C az + 50°C, pracovni

vlihkost: < 90% pi 42°C

skladovani: -30°C az + 71°C

odolny rdzim, vibracim a patm, vodotsny IP53 (52)

3.2.2 Vyhodnoceni vysledida naméiFenych pomoci elektronickych

dozimetri

Na paatku neieni jsem pouzila dva elektronické dozimetry na eku$ néieni
po dobu jednoho #sice. Bhem této doby jsem se seznamila s provozem osobniho
elektronického dozimetru. Na gétku neticiho obdobni obdrZeli laboranti vynulované
elektronické dozimetry (u dvou zkuSebnich byli zzmenany hodnoty natfené Ehem

prvniho zkuSebniho &sice a z naslednéhceticiho obdobi byli zgtiné odeteny).

Hodnoty ziskané pomoci osobnich elektronickychirdesti pro osobni davkovy
ekvivalent H(10) a H(0,07) vmSv jsem vzdy po uplynuti doby jednoh@sioe

zaznamenala.

3.2.3 Vyhodnoceni vysledi naméienych pomoci filmovych dozimeté

Filmové dozimetry pracovnikna radiodiagnostickém o&éni v SusSici se ¢
odesilaji jedenkrat #sicné k vyhodnoceni do spaleosti CSOD (Celostatni sluzba
osobni dozimetrie). Zde jsou dadieny vysledky z filmovych dozimeira Gdaje jsou
odeslany zgt na pracovi&t radiodiagnostiky. Stejny postup byl dodrzen i dobi
vyzkumného niteni. Vysledky jsem taktéz &gicné zaznamenavala.
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3.2.4 Porovnani vysledki a statistické zpracovani

Vysledky neieni z obou typ osobnich dozimeir jsem nasledh zpracovala
pomoci tabulek a grafv programu MS Excel.iPstatistickém zpracovani jsemditala

aritmeticky paimér, rozptyl a smrodatnou odchylku.

Pro vypaet aritmetického miméru jsem seéetla vSechny nadtiené hodnoty a

sowet jsem vydlila poétem neifeni.

Lo XXt _2%
n

n
X ... aritmeticky paimer

X1+ X2 + ... + X,... hodnoty, z nichZ se &uje ptimer
n... celkovy pa@&et hodnot

Pri vypoctu rozptylu jsem vypéitala rozdil mezi vSemi natfenymi hodnotami
a ptimérem umocgny na druhou. VSechna tatsla jsem s&etla a vysledek vydila

poétem nEreni snizenym o 1.

o2 = Z(Xi _2)2
n-1

o°... rozptyl,
X... I-td hodnota statistického souboru,

n... celkovy p@et hodnot

Odmocrénim ziskané hodnoty jsem ziskalagsoalatnou odchylku.

s=Jo

Vysledné Udaje jsem navzajem porovnala a posuz{seta vyhody a nevyhody
jak filmovych, tak i elektronickych osobnich dozitmie
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4. Vysledky

OSOBNI ELEKTRONICKE DOZIMETRY

Tabulka 1: hodnoty odéené z elektronického dozimetru pro osobni davkovy

ekvivalent H,(10) pro jednotlivé pracovniky a jednotlivédsice (v mSv).

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 2: skuténé namgi‘ené hodnoty pro osobni davkovy ekvivalens(tD)
pro jednotlivé pracovniky a jednotlivé éeice (v mSv).

Zdroj: vlastni vyzkum
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0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
MW pracovniké. 1
MW pracovnik €. 2
o
0,08 - B M pracovnik é. 3
— I- — [ pracovnik é. 4
W Cpracovnik €. 5
0,06 - — O pozadi
0,04 - B
0,02 - -
o} =
¢erven ¢ervenec srpen zari Fijen listopad prosinec

Obrazek2: grafické znazoréni naméirené hodnoty pro osobni davkovy ekvivalent
H,(10) pro jednotlivé pracovniky a jednotlivédsice (v mSv).
Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 3: hodnoty odétené z elektronického dozimetru pro osobni davkovy
ekvivalent H;(0,07) pro jednotlivé pracovniky a jednotlivéésice (v mSv).

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 4: skuténé namgFené hodnoty pro osobni davkovy ekvivaleny(®07)

pro jednotlivé pracovniky a jednotlivé éeice (v mSv).

: vlastni vyzkum

0,3

0,25

0,2

W pracovnik €. 1
W pracovnik €. 2
0,15 — M pracovnik ¢. 3
@ pracovnik €. 4
Cpracovnik €. 5

[ pozadi

0,1

0,05

o] "

cerven cervenec srpen zafFi fijen listopad prosinec

Obrazek 3: grafické znazoémi naméirené hodnoty pro osobni davkovy ekvivalent
Hs(0,07) pro jednotlivé pracovniky a jednotlivégeice (v mSv).
Zdroj: vlastni vyzkum
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OSOBNI FILMOVE DOZIMETRY

Tabulka 5: skuténé namgi‘ené hodnoty pro osobni davkovy ekvivaleng(tD)

pro jednotlivé pracovniky a jednotlivé égice (v mSv).

hodnoty FD

<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Zdroj: vlastni vyzkum

VYSLEDKY PRO JEDNOTLIVE M ESICE:

Tabulka 6: nan¥ifené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty,(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméieného filmovym dozimetrem prodsicéerven (v mSv).

cerven

0,104 0,197 <0,1
0,073 0,137 <0,1
0,076 0,194 <0,1
0,088 0,147 <0,1
0,088 0,149 <0,1
0,077 0,241 <0,1

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 7: nan#‘ené hodnoty osobniho davkoveho ekvivalenty,(1D) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)
naméiFeného filmovym dozimetrem prodsicéervenec (v mSv).

cervenec

0,088 0,156 <0,1
0,060 0,113 <0,1
0,058 0,150 <0,1
0,062 0,090 <0,1
0,068 0,118 <0,1
0,086 0,241 <01

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 8: nan¥ifené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty,(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméieného filmovym dozimetrem prodsic srpen (v mSv).

srpen

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 9: nan#‘ené hodnoty osobniho davkoveho ekvivalenty,(1D) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)
naméiFeného filmovym dozimetrem prodsic z&i (v mSv).

zZari

0,084 0,149 <0,1
0,053 0,099 <0,1
0,060 0,169 <0,1
0,062 0,106 <0,1
0,066 0,122 <0,1
0,068 0,209 <01

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 10: nangené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméieného filmovym dozimetrem prodsiciijen (v mSv).

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 11: nan#‘ené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)
naméiFeného filmovym dozimetrem prodsic listopad (v mSv).

listopad

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 12: nangené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméieného filmovym dozimetrem prodsic prosinec (v mSv).

prosinec

Zdroj: vlastni vyzkum
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VYSLEDKY PRO JEDNOTLIVE PRACOVNIKY:

Tabulka 13: nangené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméieného filmovym dozimetrem pro pracovnikal (v mSv).

pracovnik ¢. 1

0,104 0,197 <0,1
0,088 0,156 <0,1
0,109 0,191 <0,1
0,084 0,149 <0,1
0,115 0,201 <0,1
0,157 0,255 <0,1
0,121 0,213 <0,1

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 14: nangFené hodnoty osobniho davkoveho ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméifeného filmovym dozimetrem pro pracovnika2 (v mSv).

pracovnik ¢. 2

0,073 0,137 <0,1
0,060 0,113 <0,1
0,078 0,134 <0,1
0,053 0,099 <0,1
0,075 0,134 <0,1
0,109 0,186 <0,1
0,088 0,164 <0,1

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 15: nan#‘ené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméifeného filmovym dozimetrem pro pracovnika3 (v mSv).

pracovnik ¢. 3

0,076 0,194 <0,1
0,058 0,150 <0,1
0,079 0,207 <0,1
0,060 0,169 <0,1
0,079 0,215 <0,1
0,065 0,190 <0,1
0,086 0,222 <01

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 16: nangené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)

naméieného filmovym dozimetrem pro pracovnikad (v mSv).

pracovnik ¢. 4

0,088 0,147 <0,1
0,062 0,090 <0,1
0,086 0,141 <0,1
0,062 0,106 <0,1
0,078 0,116 <0,1
0,077 0,143 <0,1
0,121 0,141 <0,1

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 17: nan#‘ené hodnoty osobniho davkového ekvivalenty(10) a
Hs(0,07) elektronickymi dozimetry a osobniho davkowétekvivalentu H(10)
naméifeného filmovym dozimetrem pro pracovnika5 (v mSv).

pracovnik ¢. 5

0,088 0,149 <01
0,068 0,118 <0,
0,090 0,152 <0,
0,066 0,122 <01
0,086 0,172 <01
0,076 0,138 <01
0,058 0,104 <01

Zdroj: vlastni vyzkum
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5. Diskuze

V nasledujicich odstavcich nejprve uvadim pracoinhosti radiologickych
laboranti, které laboranti vykonavali v fiochu uskuténéného ngieni. Poté diskutuji a
porovnavam vysledky #&fieni z osobnich elektronickych dozimeta z osobnich
filmovych dozimeth. Na za¥r diskuze se &nuji vyhodam a nevyhodam osobnich

elektronickych a osobnich filmovych dozimetr

5.1 Pracovni ¢innosti méirené osobnimi dozimetry

Na radiodiagnostickém odiéni suSické nemocnice, kde jsem realizovatgiemi
osobnimi elektronickymi dozimetry za s@sného m&eni osobnimi filmovymi
dozimetry, provadi radiologicti laboranti hem své pracovni dobyizné druhy
pracovnich ¢innosti. Nefasgji vykonavana ¢innost bylo skiagrafické vySeni.
Provadly se zejména rtg projekce orgafsrdce, plice, ticho), a skiagrafické vySetni
kosterni soustavy (rtg koetin, lebky, patee a panve) a dkteré specializované
projekce. DalSkinnosti, ktera se na pracovisti tohoto dedi bszn¢ provadla, byla
skiaskopicka vyséeni. Mezi nejbzrejSi skiaskopicka vys&ni patila vylucovaci
urografie (zobrazeni ledvin, vyvodnych cestiamoych a mgového néchyre), vySeteni
gastrointestinéalniho traktu, neboli travici trubi¢eySeteni hltanu, jicnu, Zaludku,
dvanactniku a tenkého nebo tlustéhtest), zobrazeni gkterych patologii — nap
piseli, tzv. fistulografie, gynekologicka vydeni (hysterosalpingografie — vy&eati
dutiny cloZzni a vejcovod) a implantace kardiostimulatoru pod skiaskopickou
kontrolou. Teti ¢innosti laborant na radiodiagnostickém odéni v SuSici bylo
ortopantomografické vySemni. Jedna se o zhotoveni panoramatického snim&u ob
celisti, chrupugelistnich kloul, ¢elistni dutiny a dutiny nosni. Tato metoda se wazi
zejména pro stomatologii &mirazech uvedenych oblasti. Uvedené pracowmiosti se
provadly jak u ambulantnich pacienttak i u pacient hospitalizovanych, u doskych
I déti. Laboranti dale dochazeli na atehi jednotky intenzivni p®, kde maji

k dispozici pojizdny rentgen. Na tomto @tkhi se provagly az na malé vyjimky
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vyluéné skiaskopické projekce hrudniku (srdce a plic). afighi se vyuziva u pacient
ktefi vyZaduji intenzivni p& — monitorovani zakladnich Zivotnich funkci a mee/ni
p&i, ktefti nemohou byt odéthto gFistroju ani d@&asré odpojeni a tudiz nemohou byt
pievezeni na oddeni radiodiagnostiky. V neposledirdd obsahovala pracovni népl
radiologického laboranta vykon pracowmnosti na operamim sale. Zde je k dispozici
mobilni rentgenovy fistroj tzv. C-rameno, ktery se pouziva zejménaawurtratologii,
pro snimkovani pacientafiem operace (n&stji kostni), ale také ndapk nalezeni a

vyjmuti cizich €les. (53)

Béhem pracovnickinnosti dodrzovali radiologti laboranti pro ochranu svého
zdravi zasady radiai ochrany. R skiagrafii a skiaskopii se jednalo zejména o aclr
stintnim. Laboranti byli i samotné expozici ve vedlejSi mistnosti, tzv. dehax.
Pokud se jedna o snimkovani na JIPu, uplala se nejvice ochrana vzdalenosti, kdy
laborant odstoupi od rtgtigtroje na co nejtSi vzdalenost. Tato vzdalenost je
limitovana délkou kabelu ovlade. Siira expoziniho tlaitka umouje odstup
obsluhy do vzdalenosti az 5 metiStejre tak i na opergnim sale se laboranti snazili
udrZzet co nej#tSi odstup od ipstroje. Zde se dale uptatie nap. rezim pulzni
skiaskopie, ktery napomdaha snizit radia zatz. Samorejmosti byla vdchto
piipadech ochrana stimim, kdy laborant pouzival olémou zasiru a ochranny limec
pro stireni Stitné zlazy. Ochrangdasem spdivala v tom, Ze laborant neexponoval
pacienta vice nez je to nutné, pro orientacigperacich se pokud to situace dovoli,

pouziva posledni provedeny snimek, ktetstava zobrazen na monitoru. (54)

5.2Porovnani hodnot nangrenych elektronickymi a filmovymi dozimetry

Tabulka 6 — 12 v kapitole vysledky znamge hodnoty osobniho davkového
ekvivalentu H(10) a H(0,07) nanifené osobnimi elektronickymi dozimetry a hodnoty
osobniho davkového ekvivalenty,(i0) nang¢tené osobnimi filmovymi dozimetry pro
jednotlivé ntsice, ve kterych probihalodteni ¢erven — prosinec). Z uvedenych dat je

patrné, Ze filmové dozimetry bohuzel nevykazuji radkonkrétni data. Z vysletlk
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které zpracovava CSOD se dozvime pouze tolik, 2ékad§ ekvivalent H(10)
nepgekratil uz Zadného pracovnika v zadnémtsici davku 0,1 mSv. Tyto natifené
hodnoty jsou shodné s hodnotami g&éemymi osobnim elektronickym dozimetrem ve
vétSing pripadi, v nekterych ngsicich a u #&kterych pracovnik se vSak lisi.
Pracovnikovi¢. 1 vcervnu jsem na EPD odetla davkovy ekvivalent 0,104 mSy,
v mgsici srpnu 0,109 mSv, #¥jnu 0,115 mSy, v listopadu to bylo dokonce 0,153vna

v prosinci 0,121 mSv. V listopadu tuto hranici datekrctil pracovnike. 2 s davkovym
ekvivalentem 0,109 mSv a v prosinci jeftracovnik¢. 4 s davkovym ekvivalentem
0,121 mSv. Vysledky dale ukazuji, Ze hodnoty(®;D7) jsou ve vSechifpadech vyssi
(ptiblizne dvojnasobm) nez hodnoty 10).

Z uvedeného fedevSim vyplyva, Ze elektronické dozimetry jsouivai{Si, nez
dozimetry filmové. Festo jsem clita jeSE blize specifikovat vyhodnoceni filmovych

dozimeti.

Celostatni sluzba osobni dozimetrie ve vyhodnozantislusné kontrolni obdobi
uvadi hodnoty osobniho davkového ekvivalentu Hp{&@$i nebo rovné zaznamové
arovni, kterd byla stanovena ve vysi 0,10 mSv¢rRayhodnoceni efektivni davky je
zasilano uzivateli CSOD do konce dubna nasledwjicitku a jsou v &m zahrnuty i
osobni davkové ekvivalenty v intervalu 0,05 az B3v, které jsou i vyhodnoceni
uvactny jako Hp(10) mensSi nez 0,10 mSv.

Tyto hodnoty jsem od CSOD ziskala na pozadarredstihem, vysledky jsem
upravila ve smyslu odstrani ostatnich pracovnik ktefi nepatili do mérené skupiny, a

odstranila jsem sam#gmé jména.
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Tabulka 18: nan#ené hodnoty pro osobni davkovy ekvivalenf(t0) pro jednotlive

pracovniky a jednotlivé @sice, nandiFené filmovymi dozimetry a jejich suma (v mSv).

hodnoty FD

Zdroj: ing. Zdewk Zelenka, CSOD, s.r.o.

Z téchto vysledk je patrné, Ze osobni filmové dozimetry wipthu sedmi nisial
nezaznamenali ani u jednoho &ippracovniki osobni davkovy ekvivalent vySSi nez
0,05 mSv. Zde se znovu potvrzuje vyrazvysSi citlivost osobnich elektronickych

dozimetfi oproti dozimetitm filmovym.

Vzhledem k tomu, Ze zadfené obdobiderven — prosinec 2012) byla na vSech
filmech suSického rtg oateni vyhodnocena hodnota osobniho davkového elenval
Hp(10) = 0,00 mSyv, ziskala jsem pro porovnani oskanévilmy z jiné nemocnice za
stejné obdobit{jen 2012), siznou hodnotou osobniho davkoveho ekvivaleni{i®).

Hp(10) = 0,00 mSv Hp(10) = 0,00 mSv Hp(10) = 0,01 mSv Hp(10) = 0,11 mSv

Obrazek 4: vlevo oskenovany film pracovnika z nemoe SuSice, dale filmy
pracovniki z jiné nemocnice za obdolijen 2012.

Zdroj: ing. Zdewk Zelenka, CSOD, s.r.o.

76



Z téchto oskenovanych filinje zejmé Ze CSOD je schopncefit i davky rovné
0,01 mSv. Znamena to, Ze problém 2#i§ich nulovych hodnot na filmovych
dozimetrech nesgi&tava ve vyhodnocovani filmovych dozimitr ale opravdu

v citlivosti filmovych dozimeti.

Predlozené tabulky (6 - 12) nadale zndapr osobni davkové ekvivalenty
nantiené v jednotlivych msicich pro kazdého konkrétniho pracovnika. Vidime,
v mgsici ¢ervnu obdrzel neptSi davkovy ekvivalent pracovnik. 1 (0,104 mSv),
zatimco ostatni pracovnici obdrzeli davkové ekwndy giblizné stejné hodnoty.
M¢sic ¢ervenec byl pro vSechny pracovniky vyrovnany. \hsrje nandiena hodnota
opét nejvysSi u pracovnika 1 (0,109 mSv), pracovni&k 5 ma hodnotu davkového
ekvivalentu oproti ostatnim pracoviik lehce vyssi (0,09). Z& bychom mohli
povazovat také za vyrovhané aiwmu je situace podobna jako v srpnu. NejvysSi
hodnoty jsou nagiené u pracovnika 1 (0,115 mSv) a na druhém ndig pracovnik
¢. 5 (0,86 mSv). V listopadu je n&beny davkovy ekvivalent u pracovnikal vyrazr
vysSi (0,157 mSv) nez u ostatnich, pracovtik? také obdrzel vice nez 0,1 mSwv.
V poslednim mifeném ndsici (prosinci) obdrzeli pracovnik 1 a pracovnik. 4 stejny
davkovy ekvivalent (0,121 mSv). Pokud se blize pantie na nssice, kdy nariené
davkové ekvivalenty byly u vSech pracouvinikyrovnané, zjistime, ze pracovnék 1

mel i v téchto mesicich nejvyssi hodnoty.

Tabulka 13 — 17 v kapitole vysledky zobrazuje hagnosobniho davkového
ekvivalentu H(10) a H(0,07) nanifené osobnimi elektronickymi dozimetry a hodnoty
osobniho davkového ekvivalenty,(i0) nang¢tené osobnimi filmovymi dozimetry pro
jednotlivé pracovniky (pracovnik. 1 — pracovniké. 5). Samoiejme stejre jako u
piedchozich tabulek je zde patrné, Ze filmové doziynean®tily hodnoty még nez 0,1
mSv a elektronické dozimetry se s timt@iemim v gkterych gipadech neshoduii.
PredevSim vSak tentoighled slouZi k porovnani davkovych ekvivatemtbdrZzenych

jednotlivymi pracovniky v kazdém konkrétninesici.
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Jak jsme se jiz do2d¢li z predchozich vysledk pracovniké. 1 obdrzel nestSi
davkovy ekvivalent v kazdém dsici. Nejvice obdrzel v psici listopadu. DalSimi
vyznamnymi ndsici bylo zdi, srpen,fijen a prosinec. Ve vSeckichto ne€sicich byl
osobni davkovy ekvivalentétsi nez 0,1 mSv. Pracovnik 2 se ve vSech &icich
pohyboval na fiblizné sejnych hodnotach, pouze v listopadu jeho daviekxjivalent
piekrctil hranici 0,1 mSv. Pracovnik. 3 se po dobu vSech sledovanychsioi mél
nantiené hodnoty osobniho davkoveho ekvivalentu velmowyané. Pracovnik. 4
meél kromé mésice prosince, kdy jeho davkovy ekvivalediehraiil 0,1 mSv hodnoty
také vcelku vyrovnané. Naitené hodnoty pracovnika 5 byli po celou dobu #teni
na nizsi arovni, stefnjako u pracovnik&. 3 nepekratovali hodnotu 0,1 mSwv.

Z ttchto vysledk vyplyva, Ze nejutSi osobni davkové ekvivalenty byly

pracovnikim nangteny v listopadu a prosinci.

Pro ziskani kvalitnich vysledidavkovych ekvivalerit jednotlivych pracovnik a
davkovych ekvivalerit pro jednotlivé mnisice jsem vypdtala kolektivni efektivni
davku S, coz je saet efektivnich davek jednotlivych pracovhik métené skupii.
Jednotkou této kolektivni efektivni davky jesdl Sv, resp. pro naseiely mSv.
Kolektivni davku jsem vypgtala pro kazdy rsic zvla§ a nakonec jsem spivala
souhrnnou kolektivni davku za sednisiu.
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Tabulka 19:kolektivni davka ¢ osobnich davkovych ekvivalahtHy(10) pro jednotlivé

mésicea celkova suma kolektivnich davek za #stai, wetné prirozeného i un#ého

pozadi (v mSv).

DHP

0,104 0,088 0,109| 0,084| 0,115 0,157 0,121
0,073 0,060| 0,078| 0,053| 0,075 0,109 0,088
0,076 0,058 0,079| 0,060| 0,079 0,065 0,086
0,088 0,062| 0,086 0,062| 0,078 0,077 0,121
0,088 0,068| 0,090| 0,066| 0,086 0,076 0,058
0,429 0,336 0,442| 0,325| 0,433 0,484 0,474 2,923
prumér 0,086 0,067| 0,088| 0,065| 0,087 0,097 0,095
rozptyl 0,000 0,000( 0,000| 0,000| 0,000 0,001 0,001
smérodatna odchylka| 0,012 0,012| 0,013| 0,012| 0,016 0,037 0,027
Zdroj: vlastni vyzkum
0,5 _ _
0,45 . - -
0,4 B
0,35 (T i M pracovnik ¢. 1
0,3 B .
M pracovnik €. 2
0,25 B
M@ pracovnik €. 3
0,2 B
. [@pracovnik ¢. 4
0,15
01 _ DOpracovnik €. 5
0.05 —  Okolektivni davka S
O T T T T T —
N < Q 2O Q > <
& & & LN AR
‘cé B gq,éz S ° \\‘}'0 QKO‘Q\

Obrazek 5:grafické znézoréni kolektivni davky S osobnicdavkovch ekvivalent

H,(10) projednotlivé n¥sice, vetné piirozeného i unéglého pozadi.

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 20: kolektivni davka {osobnich déavkovychekvivaleni Hg(0,07) pro

jednotlivé n¥sicea celkova suma kolektivnich davek za &sfui, wWetné pifirozeného i

umélého pozad{v mSv.

0,197
0,137 0,113| 0,134| 0,099| 0,134 0,186 0,164
0,194 0,150| 0,207| 0,169| 0,215 0,190 0,222
0,147 0,090| 0,141| 0,106| 0,116 0,143 0,141
0,149 0,118| 0,152| 0,122| 0,172 0,138 0,104
0,824 0,627| 0,825 0,645| 0,838 0,912 0,844 5,515
prumér 0,165 0,125| 0,165| 0,129| 0,168 0,182 0,169
rozptyl 0,001 0,001| 0,001 0,001| 0,002 0,002 0,002
smérodatna odchylka| 0,028 0,027| 0,032| 0,029| 0,042 0,047 0,049
Zdroj: vlastni vyzkum
1
0,9
0,8 1 -
0,7 B
o 7 | W pracovnik ¢. 1
0,6
| W pracovnik €. 2
0,5
W pracovnik ¢. 3
0,4 B
@ pracovnik €. 4
0,3 B
Opracovnik €. 5
0,2 B
O kolektivni davka S
0,1 B
O T o
& & & SSES ® &
& N Q ¥ & Q N
@ g Q}\\e ) \.\{;»0 Q,\o"’

Obrazek 6:grafické znazor@ni kolektivni davky S osobnicdavkowvich ekvivalenid

Hs(0,07) projednotlivé n#sice, véetné piirozeného i unélého pozad

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 21: sumaosobnch davkovych ekvivaleditHy(10) projednotlivé pracovniky

a celkovasuma vsech pracovnil, véetné piFirozeného i un#lého pozad (v mSv).

pramér 0,111 0,077 0,072 0,082 0,076
rozptyl 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
smérodatna

odchylka 0,024 0,018 0,011 0,020 0,012

Zdroj: vlastni vyzkum

0,8 —
0,7
0,6 _ M erven
I - mcervenec

0,5

M srpen
04 m 24
0,3 B @fijen

| O listopad

0,2

O prosinec

0 T 1 1 T I7
pracovnik  pracovnik  pracovnik  pracovnik  pracovnik
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5

Obrazek 7:grafické znazor@ni sumy osobnich davkovycekvivaleni Hp(10) pro
jednotlivépracovniky, ¥etné prirozeného i unélého pozad
Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 22: suma osobnich davkovych ekvivalent Hg(0,07) pro jednotlivé
pracovniky a celkova suma vSech pracowut, véetné¢ piirozeného iumélého pozadi (v

mSv).

0,197
0,156 0,113 0,15 0,09 0,118
0,191 0,134 0,207 0,141 0,152
0,149 0,099 0,169 0,106 0,122
0,201 0,134 0,215 0,116 0,172
0,255 0,186 0,19 0,143 0,138
0,213 0,164 0,222 0,141 0,104
1,362 0,967 1,347 0,884 0,955 5,515
pramér 0,195 0,138 0,192 0,126 0,136
rozptyl 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
smérodatna
odchylka 0,036 0,029 0,026 0,022 0,023

Zdroj: vlastni vyzkum

1,4 —~ _
1,2
M cerven
1 — =
_ W Cervenec
0,8 B M srpen
| M zafi
0,6
@ fijen
0,4 B [ listopad
L [ prosinec
0,2 P
O T 1 1 1 I’7
pracovnik ¢. pracovnik ¢. pracovnik ¢. pracovnik ¢. pracovnik ¢.
1 2 3 4 5

Obrazek 8:grafické znazor@ni sumy osobnich davkovyatkvivalensi Hs(0,07) pro
jednotlivépracovniky, ¥etné prFirozeného i unélého pozad
Zdroj: vlastni vyzkum
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Pri bliz§im porovnani vysledkv tabulce 19 a 20 a v grafickém znazminna
obrazku 3 a 4 zjistime, Ze nejvysSi kolektivni dawi§ech pracovnikbyla nangiena
jednoznéné v listopadu a témt stejré vysokd pak byla v prosinci. Za ggnérné
bychom mohli ozné&it mésice ¢erven, srpen &ijen. Cervenec a srpen pak vykazuji
nizké namifené kolektivni davky. Rozdikthto kolektivnich davek je dan zejména
poétem operaci provadych za pitomnosti radiologického laboranta na ogeian
séle. Poet operaci je tént kazdor@né vysSi na peatku zimniho obdobi, kdy dochazi
k nejwtSimu pdtu zrarni vyzadujicich opetmi |&bu. Bihem n@teni jsem
vypozorovala (jelikoZ jsem byla jednim ze sledowd@npracovnilt), Ze operéni sal je
praw tim mistem, kde dochazi k rychlému istu osobniho davkového ekvivalentu,
coz je i samoejmé. Casténe také gispiva paet rtg vyseteni na sale JIP, kde je
laborant odkadzan na ochranu vzdalenosti, @& moznosti ochrany stinim (vyjma

olovéné zastry).

Z tabulek 21 a 22 a obraxls a 6 jednozrimé vyplyva, Ze vyrazé nejvyssi
osobni davkovy ekvivalent JiL0) obdrzel pracovnik. 1. Lehce vySSi byl pak davkovy
ekvivalent H(10) u pracovnik&. 4 a ostatnitt pracovnici ndli naméfeneé hodnoty
témei shodné. Stefntak i u osobniho davkového ekvivalenty(®07) je nejvyssi
hodnota narrena u pracovnik&. 1, pracovnilké. 3 ma hodnotu té#h stejré vysokou.

Zbyli pracovnici maji oft hodnoty davkového ekvivalentus{®,07) vyrovnane.

Tato rozdilnost je s nejtsi pravépodobnosti danaifpomnosti radiologickych
laboranti na jednotlivych pracovistich. Pracovnikl, ktery obdrZel nejvyssi hodnoty,
byl patrrée pracovnikem, ktery byl n&sgji piitomen na opetaim sdle, ev. také na
odctleni JIP. PestoZe se laboranti na svych pracovistidtdafi pravideld, jejich
vykonavan&innosti je pouze ndhodna¢kery tyden se na opemam sale operuje za
piitomnosti rtg pistroje (laboranta)&kolikrat, jiny tyden takova situace nemusi nastat
vibec. BEhem mého rireni byl nejvice vyuzitym pracovnikem pracoviikl. Pokud
bychom v néfeni pokraovali i nadale, s nefiSi prav@podobnosti bychom &t
nanteiili vysSi hodnoty u jiného pracovnika. Rozhédmohu vylowit, Ze by se

pracovnik¢. 1 ngjakym zpisobem odliSoval od ostatnich pracovhiko se radiéni
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ochrany tyka. Na radiodiagnostickém eéliehi v SuSici dodrzuji vSichni laboranti stejné

principy radi&ni ochrany stefpoctiw.

Jelikoz se vedle #iieného zéeni v mist méieni téngtr vzdy vyskytuje také dalSi
nezadouci, ruSivé #éni, netila jsem jednim dozimetrem prauoto tzv. girozené
radioaktivni pozadi. #fozené pozadi je soasti nasi firody. Je tvéeno kosmickym
z&enim, radioaktivitou prostdi, ale také zénim z pipadnych dalSich okolnich
zdroji. Proto mnoZstvi tohoto #ni neni na vSech mistech stejné, zalezi na mnoha
okolnostech, mimo jiné i na nadiis&té vySce. Na Uroviehodnot pirodniho pozadi jsou

vSechny organismy ifroda i¢loveék dobre @izptisobeny.

Prirozené pozadi jsemdfila z toho divodu, abych ziskala relevantni informace o
davkach z#eni, které radiologicky laborant obdrzi nad jehoned, resp. o jakou
hodnotu obdrzi vice ngadovy olgan. Vysledky tohoto gfeni jsem zaznamenala do
tabulky, provedla jsem soéet a vypgitala paimérné pozadi, &etné smérodatné

odchylky.

Elektronicky dozimetr, ktery jsem kdieni pouzivala, byl stabiéulozen na tzv.
denni mistnosti laboraint Zde se nachazely i ostatni dozimetryi\ppcE, Ze nebyl

praw laborant na g¢kterém z pracovis
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Tabulka 23: hodnota davkoveho ekvivalentu0) a Hs(0,07) pro pozadi pro
jednotlivé n¥sice, jejich suma, pimérné pozadi a s#rodatna odchylka (v mSv).

0,077 0,241 0
0,086 0,241 0
0,073 0,219 0
0,068 0,209 0
0,078 0,241 0
0,068 0,225 0
0,072 0,236 0
0,522 1,612 0

prumérné pozadi 0,0746 0,2303 0

rozptyl 0,0000 0,0002

odchylka 0,0064 0,0128

Zdroj: vlastni vyzkum

s

Predpokladam, Ze nizSi hodnoty u pracovnikez u pirozeného pozadi jsou
zpasobeny zejména tim, Ze pracovnici se ptsiau svéhocasu nachazeji na svych
pracovistich. Pracovi&tjsou vtomto Useku t¥ena materialy s vysokym atomovym
¢islem (nap. omitky s bariem, olasnd skla, dvie z olovnatého plechu). Lze tedy
usuzovat, Ze pokudipvySetenich nemusi byt laborantippmen na snimkow je pred
z&enim dobe chragn. Dale pedpokladam, Ze ip ulozeni dozimeftr, mohli byt
dozimetry pracovnik lepé stigny od girozeného pozadi.iPméreni byl dozimetr
uréeny k néfeni pozadi uloZeny trvale na denni mistnosti laitbr&Zde mohl byt vice

oz&en mekkym prirozenym z#enim ze zdi, rozptyleného ig@i, z kosmu, nebo
z prilehlych oz#@oven apod.
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5.3Porovnani vyhod a nevyhod elektronickych a filmovyls dozimetra
Filmovy dozimetr

Vyhody filmového dozimetru

- mensi velikost, nizka hmotnost

- niz8i pdizovaci cena

- nizS8i udrzovaci naklady

- trvalé zdznamy o davce (Ize snadno dokumentovhgvat)

- energeticka a sénova zavislost

Nevvhody filmového dozimetru

- citlivost na s¥tlo
- citlivost na vysokou vihkost, teplotu a chemikalie

- c¢asova narénost na vyhodnoceni

Elektronicky dozimetr

Vyhody elektronického dozimetru

— Vysoka citlivost (jiz od 1 uSv)

- okamzita informace o davce, davkovétikpnu a davkovem profilu

- moznost nastaveni alarmu pro kumulovanou davku rwkovy gikon i
piekrateni nastavené Uro¥n

- optimalizace radini zatze (phAbézné sledovani frastku davky pi
jednotlivych¢innostech)

- okamzité vyhodnoceni

86



Nevvhody elektronického dozimetru

-~ Vysoké pdizovaci cena

- Vvysoké udrzovaci naklady (baterie)
- nizk& vydrz baterii

- VEtSi rozngry a vySSi hmotnost

- shadrijSi mechanické poskozeni

— moZznost ovlivini elektromagnetickym #énim

Jak je patrné, kazdy typ osobniho dozimetru ma wgéody i nevyhody.
S pihlédnutim na préci radiologického laboranta nastetd typu radiodiagnostického
odckleni v SuSici bych jako hlavni vyhodu elektronickédozimetru uvedla jeho
okamzité vyhodnocovani. Je dobrym znamenim proréatia, ktery mze v dané
situaci lépe reagovat z hlediska radia ochrany. Nevyhodou pro laboranta je jeho
velikost a ¥tSi hmotnost, noSeni tohoto dozimetru neni zrovijampné. Pedpokladam
vSak, Ze vyvoj v této oblasti bude potwaat a elektronické dozimetry budou staletleh
a snad i mensi. DalSi nevyhodou je kratSi vydreriatBaterie vydrzi gmerné 3
meésice a jejich piizeni je nakladné. Néjpemny je také akusticky signal, ktery

upozonuje na nizkou kapacitu baterie.

Vezmeme-li v Gvahu vSechny informace, které seafilod prokadzat zejména
vlastnim mgtenim, Ize konstatovat, Ze elektronicky dozimetsghopen réit osobni
davky @i nekterych radiodiagnostickycbinnostech a tam nahradit filmovy dozimetr.

Hypotéza se tedy potvrdila.
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6. Zavér

V diplomové praci jsem se zabyvalaéienim osobnich davek pracovhika
radiodiagnostickém odteni v SuSici. Cilem radiodiagnostiky je zobrazdvan
anatomickych strukturi fyziologickych a patologickych procésK tomuto @&elu se
vyuZziva vlastnosti ionizujiciho #ni, které s sebou kr@nvyhod @Finasi také negativni
Gcinky na lidsky organismus. Systém ragtia ochrany proto mimo jiné stanovuje

limity, které smi zargstnanci s ionizujicim zanim g vykonu sveého povolani obdrzet.

Cilem mé diplomové prace bylo porovnat vysledkfilmmovych dozimeti
s vysledky dozimetr elektronickych a stanovit, zde je elektronicky lmsiodozimetr

vhodny k pouziti fi téchtocinnostech, fipadreé zda mize nahradit filmovy dozimetr.

Na suSickém oddeni radiodiagnostiky se ¢bné pouzivaji osobni filmove
dozimetry, které jsou v intervalu jednohoésfte vyhodnoceny Celostatni sluzbou
osobni dozimetrie. & radiologickych laboraiit jmenovaného oddeni obdrzelo
k filmovému dozimetru jeStdozimetr elektronicky, kterym byl &en osobni davkovy
ekvivalent H(10) a Hs(0,07). Mefeni probihalo po dobu sedmisiai (7 — 12/2012).

Béhem sedmimsicniho monitorovani pracovnik jsem rkolikrat pomoci
elektronickych dozimeir zaznamenala hodnotu osobniho davkového ekvivalentu
Hp(10) vySSi nez 0,1 mSv. Vyhodnoceni filmové dozimetaestejné obdobi stanovilo
tuto hodnotu jako ménnez 0,1 mSv, resp. m&mez 0,05 mSv. Z dalSiho Beni
vyplynulo, Ze CSOD, s.r.o. je schopnéiinhodnoty = 0,01 mSv. Neshoda n&enych
vysledii tedy nespeiva ve vyhodnocovani, ale v citlivosti filmovéhozitoetru.

Na zaklad vysledki meéreni, po uvazeni vyhod i nevyhod obou ttypsobnich
dozimeti a @i posouzeni pracovniakinnosti radiologickych laboraintmohu zagrem
konstatovat, Ze osobni elektronicky dozimetr DM@@XB vyrobeny firmou Merlin

Gerin je vhodny k pouzitiipéinnostech na radiodiagnostickem ¢ltohi a Ze mize plre

nahradit flmovy dozimetr.
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