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Abstract:

Protection of persons present at examinations using of ionizing radiation

This bachelor’s thesis, entitled Protection of persons present at examinations using of
ionizing radiation, seeks to summarize particular methods of radiation protection of
medical personnel performing activities involving sources of the ionizing radiation.

The introductory part highlights the need of the personnel to be acquainted with certain
aspects of radiological physics, with effects of ionizing radiation on the human body,
with a possibility of its detection, principles of radiation protection, and its optimization.
In the following section the thesis points to the legislation in the area of radiation
protection. It considers how are the radiation protection and its optimization interpreted
at the radio-diagnostic department.

Furthermore, it compares specific data resulting from personal monitoring of selected
radiological personnel of the Central Military Hospital in Prague with limits of exposure
set up by legislation. The data obtained by the monitoring are then sorted and compared
using various examination methods.

The thesis seeks to prove that compliance with the principles of radiation protection
results in values of the individual monitoring of the personnel not exceeding the limits
of exposure set up by legislation. Based on particular results it aims to determine how
demanding individual examination methods in terms of the personnel’s radiation
exposure are.

This thesis should therefore help not only radiological assistants, but also doctors,
nurses, and other personnel working with sources of ionizing radiation understand how
important are the protection against ionizing radiation and compliance with principles of

radiation protection for reduction of the radiation doses received.



ProhlaSeni:
Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Ochrana osob pfitomnych pii oSetfeni

ree

nemocnych s pouzitim ionizujiciho zafeni* vypracoval samostatné pouze s pouzitim

pramentl a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvetejnénim své bakalaiské prace, a to v nezkracené podobé/v tpraveé vzniklé
vypusténim vyznacenych ¢asti archivovanych Zdravotné socialni fakultou elektronickou
cestou ve vetejné pristupné ¢asti databaze STAG provozované Jiho¢eskou univerzitou

v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankéach.

V Ceskych Bud&jovicich



Dé&kuji prof. MUDr. Stanislav Tima, CSc za odborné vedeni bakalarské prace.



Obsah:

ODSAN: cetreeiiicistneiiinittticinteicnsteeessaeesesssstessssseessssssssesssssassesssssasessssssasasssssasaessans 5
VO  eureruereresenesesessesssessssesesssessssssssessssssessssssssssssssesssnssesssessssessssssesssssssesssessesssssssesesns 6
1. Soucasny stav dané problematiKy .........ccccvveeieeisrerienssssnniossssesiossssanssesssssssssssssaes 7
1.1. Radioaktivita a 10N1ZUJICT ZATENT......eeeiveeeiiiiiiiiiiiee e 7
1.1.1. Radioaktivni rozpad radionuklidil ............ccevviiiiieiiiiieeeee e 7
1.1.2. Technické zdroje ionizujictho ZAFeni............ceeeveeeeeiiiiiiiiiiieee e, 9
1.1.2.1 Rentgenka, rent@enove ZATENI.......cceeeeeriiiiiiiiiieee e e e e e 9
1.1.2.2. Urychlovace nabityCh CASTIC.......uuvirieeeriiiiiiiiiiieee e 10
1.1.2.3. Zdroje neutronovEho ZATENI........uuviieeeiiiiiiiiiiiieee e e e 10
1.1.3. Interakce ionizujiciho zafeni s lAtkOU ...........ovvviiiiiiiiiiie e, 11
1.1.3.1 Interakce fOtONT.....ccoouiiiiiiiiiiiiieii e 11
1.1.3.2. Interakce elektricky neutralniho zatfeni...........ccccccoevviiiiiiiiieeeeiiiiiieeeee, 12
1.1.3.3. Interakce elektricky nabitého korpuskularniho zafeni...........cccoocveeeennnieeen. 13
1.2. Detekce a méfeni 10nizujicitho ZATeNi.........ccccvvvviieiieeieiiieee e 15
1.2.1. Detektory 10nizujiciho ZATeNT ..........ceeeeeeiiiiiiiiiiieee e 15
1.2.1.1. KontinudIni detektory ......coeveieiiiiiiiieeeeeeee e 15
1.2.1.2. Integralni deteKtory ......cceeeeiiiiiiiiiiiieee e 17
1.2.2. Stinéni 10nizujictho ZATENT..........vvviiiiiieiiiiee e 19
1.3. Biologické UCINKY ZATENT ..eeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeceeeee e 20
1.3.1. Zékladni teorie U€inkl zafeni na lidsky organismus ..........cccceceeeeevvcvvvieeeenennnn. 20
1.3.2. Bunécna odpoved’ Na OZATENI ........eveeieeeeiiiiiiiiiieee e et e ereeeeee e 21
1.3.3. Reakce tkani na OZATENT ......coouuviiiiiiiiiiiiiiiiceece e 22
1.3.4. Hledisko vztahu davky a GCINKU.........ccevviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 22
1.3.5. Hledisko €¢asového UCINku dAVKY ......ccoevviiiiiiiiiiiiieieeeee e 23
1.3.6. Biologicka u¢innost absorbované davky..........ccccceeeeriiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeee e, 23
1.3.7. Veli¢iny charakterizujici biologické u€inky ionizujiciho zafeni...................... 24
1.4. Radia¢ni ochrana, cile a principy radiacni ochrany...........ccccccceeeeeeeriininieeenennn. 26
1.4.1. Principy radiacni OChIany.........ccccveviiiieiiiiiiiiiiiicee e 26
1.4.2. Rozdé€leni zdroji IZ, pracovist’ a pracovnikll..........ceevveivriiiiiieeeeeiiiiiiiieeeeen, 31
1.4.3. Soustavny dohled nad radiacni ochranou...........ccccceeevvciiiiiiiiieeeeeiiiiieeee, 32
1.4.4. Program MONIEOTOVANT ....cceeeeriiiiiiiiieieeeeeeeiiiiitieeeeeeeeeesinireeeeeeeeeeennnnnnreaeeeaeeens 33
1.4.5. SYStEM JAKOSTL...eeeciiiiiiiiieeeeeeeiiiee e e e et e e e e et e e e e e e e e s snearaaaeeeeeeens 33
2. Cile prace a RYPOtEZY....cccccvvueeererecissssssssnnnerieessssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 34
R N\ Y 11 L] O 35
4. VYSICAKY ceeeeierrrrrrnnneriiencssssssssnneensnessssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsass 36
5. DISKUSE cuuueeiiiitetiiiiittiiiiinteccinntticssiteeecssnseesssssssessssssssessssssssessssssssssssssssssssans 45
LT /3 N 48
7. Seznam POUZIte HEETALUTY ....ccovvveerierirreniicssssneiecssssnnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 49
T (L TT1 ) U] 11 TN 50



Uvod:

Jiz déle nez stoleti je znamo, ze ionizujici zafeni, mize poskozovat zdravi. Velkou cast
,haseho ozafeni zplisobuji zdroje pfirodni, existujici nezavisle na lidské Cinnosti.
Zdroje vyrobené Clovékem musime regulovat a ty nevyhovujici a nezddouci se snazit
eliminovat GpIn€. Kritéria hodnoceni ,,bezpe¢nosti® zdroji a prace s nimi jsou jednou
z dulezitych soucasti systému radiacni ochrany.

Cinnost radiologickych pracovnikii je uzce spjata s jednotlivymi prvky radiaéni ochrany
a sami musi dbat a dohlizet na to, aby tyto prvky spole¢n¢ fungovali. Méfitkem
uspesnosti fungovani celého systému je pak odpovéd’ v podobé vysledkli monitorovani
v oblasti profesniho ozéfeni a téz v podobé¢ diagnostickych referen¢nich irovni v oblasti

[ékarského ozareni.



1. Soucasny stav dané problematiky

Dle zakona ¢. 18/1997 Sb. jemuz stru¢né fikdme ,,Atomovy zékon®, je radiani ochrana
., Systém technickych a organizacnich opatieni k omezeni ozareni fyzickych osob a
k ochrané Zivotniho prostredi”. K pochopeni vyznamu radia¢ni ochrany a tim jeho
aplikovatelnosti, na readlném pracovisti, kde se vyuziva zdroji ionizujiciho zafeni, je
nutné védét, ,,proc* se chranit. K tomu ndm pomiiZze znalost radiologické fyziky, fyziky

zéfeni a interakce ionizujiciho zafeni s hmotou a jeho vlivu na lidsky organizmus.

1.1. Radioaktivita a ionizujici zdareni

lonizujici zafeni je pfenos energie v podobé castic nebo elektromagnetickych vin o
vlnové délce niz§i nebo rovnajici se 100 nm anebo s frekvenci vyssi nebo se rovnajici
3 - 10 " Hz, ktery je schopen pfimo i nepfimo vytvafet ionty. Zdrojem ionizujiciho
zéteni je latka (radionuklid), ptistroj nebo zatizeni, které miize vysilat radioaktivni
zéateni nebo uvolnovat radioaktivni latky. Zdrojem tedy mohou byt radionuklidy at’ uz

prirodni, ¢i umélé nebo generator zareni (rentgenka, urychlovac).

1.1.1. Radioaktivni rozpad radionuklidi

Radioaktivita je vlastnost jader nékterych izotoptli, které nejsou v Case stabilni, ale
samovoln¢ se pfeménuji v jadra izotopl jinych prvka, pfiCemz emituji razné druhy
zafeni. Jadra nestabilnich izotopl transmutuji dvéma druhy radioaktivnich pfemén — a
a B (o a B rozpad). Béhem tohoto procesu atomové jadro emituje casticove zateni a tim
méni pocet svych nukleont, (méni se tak jeho pozice v periodické tabulce prvkl) i své
chemické vlastnosti. Bezprostfedné po transmutaci jadro vétSinou fesi piebytek energie
emisi fotonového zatfeni y. Z toho divodu je jen malo Cistych zafica o, B €1 vy, ale
vétSinou jde o zdroje smiSené. Radionuklidy mohou byt pfirodni ¢i uméle vyradbéné.
Radionuklidy vyskytujici se v ptirod€, tvofi tzv. rozpadové fady, pojmenované podle

vychozich prvki — thoriové, tj. rozpadova fada thoria **Th, uranov, tj. rozpadova fada



uranu ~**U a rozpadova fada uranu *°U, dfive nazyvana aktiniova. V rozpadovych
fadach se opakované jeden prvek méni v jiny az do pfemény ve stabilni izotop olova.
Radionuklidy vytvofené uméle se v ptirod¢ bézné nevyskytuji a jejich zdroji mohou byt
palivové ty¢e jadernych reaktort (*’Mo), bombardovéani neutrony v jaderném reaktoru
(*’P), bombardovani &asticemi v urychlovagi (*’Ga, °F).

ProtoZe radioaktivni rozpad je nezavisly proces, vychazejici zjadra atomu, nelze
zddnym zplsobem urcit, ktery konkrétni atom se v danou chvili rozpadne a je proto
nutno tento proces posuzovat statistickymi metodami. Z tohoto divodu bylo stanoveno
nekolik veli¢in, charakterizujici tento dé;.

Polo¢as rozpadu je Cas, za ktery z daného poctu atomi pravé jedna polovina projde
radioaktivnim rozpadem. Tato doba je pro radionuklid charakteristickd, znaci se T;.; a
jeji veli¢inou je sekunda.

Aktivita je pocet radioaktivnich pfemén za jednu sekundu v daném poctu atomd.
Veliginou je Becquerel (1 Bq=s™).

Od aktivity je odvozena mérna aktivita a objemova aktivita zohlediujici hmotnost,
respektive objem vzorkl pii méfeni jeho aktivity.

Matematicky se d& proces transmutace pivodniho radioizotopu na jiny — dcefiny,
vyjadtit tzv. rozpadovou rovnici: Nt = Nj - e™;h=1n2/Tip

Ny vyjadiuje pocatecni pocet atomli vzorku, N;

, je poCet dosud nerozpadlych atomi v ¢ase t od pocCatku méteni, T;/, je poloCas rozpadu

daného prvku a A je rozpadova konstanta.



1.1.2. Technické zdroje ionizujiciho zaieni

1.1.2.1 Rentgenka, rentgenové zdaieni

Rentgenka je specialni elektronka, kterd je zdrojem rentgenového zatfeni. Rentgenové
zéateni je fotonové, elektromagnetické zatfeni o vlnové délce 10 1210 ° metru,
vznikajici v elektronovém obalu atomu. Ve spektru elektromagnetického zateni je mezi
ultrafialovym a y zafenim.

Rentgenka je tvofena dvéma elektrodami — katodou a anodou. Katoda je Zhavena
zhavicim proudem. Je tvofena vétSinou wolframovym vldknem, emitujicim po zahtati
elektrony. Anoda je zpravidla tvofena médénym blokem. Na jeji pfedni Casti v misté
dopadu urychlenych elektronli se nachazi ter¢ik, vétSinou wolframovy. Elektrony jsou
urychlovany smérem k anod¢ potencidlnim rozdilem napéti v fadu desitek az stovek
kilovoltd mezi katodou a anodou — anodové napéti. Proud takto urychlenych elektrona
dopada na ter¢ik anody. Po dopadu na material anody nejprve tyto urychlené elektrony
narazi do obalovych elektronti atomti materidlu anody. Tam ztraceji riznou Cast energie
a dale pokracuje kazdy elektron s riznou energii. Dostavaji se do blizkosti jadra atomu,
kde jsou zabrzdény silovym polem jadra. Silové pole je tim silnéjsi, ¢im jadro obsahuje
vice nukleonli a praveé proto se pro material anody pouZivaji tézké prvky. Elektrony
podle Maxwellovych zakonti vyzatuji fotony tzv. brzdného zateni, jejichz frekvence je
podle vztahu E = h - v pfimo umérnad energii, kterou elektrony interakci se silovym
polem jadra ztraceji. Protoze vSak v blizkosti jadra maji urychlené elektrony riznou
kinetickou energii, at uz vlivem kolisajiciho urychlovaciho napéti nebo vlivem
pfedchozich srdzek s obalovymi elektrony, 1 fotony brzdného zafeni maji rGznou
frekvenci a tim i spektrum brzdného zafeni je spojité. Uginnost procesu je okolo 1% a
zbylych 99% energie se vyzafi ve formé tepla. To je samoziejmé dals$i divod pro
pouziti wolframu jako materidlu pro dopadovy tercik anody a dal$i konstrukéni opatieni
ke snizeni tepelného namahani anody, jako je u€inné chlazeni, rotace anody kolem své

osy a impulsni provoz celého zatizeni. Pokud je déale zvySovano vysoké napéti mezi



katodou a anodou, stava se sam proud urychlenych elektront ionizujicim. To znamena,
ze urychlené elektrony maji tak vysokou energii, Ze samy mohou vytrhavat elektrony
oballi atomi materidlu anody zjejich energetickych slupek. Ve spojitém spektru
brzdného zafeni X se objevi €ary tzv. charakteristického zafeni. Toto zafeni vznika tak,
7e za elektrony vyrazené ze slupek K, L, M preskakuji elektrony z vysSich hladin a
zbavuji se své piebyteCné energie vyzaienim fotonid X. A protoze energetické rozdily
mezi slupkami obalu jsou pro kazdy prvek charakteristické, je i toto zatreni respektive

jeho spektrum charakteristické pro dany material anody.

1.1.2.2. Urychlovace nabitych Castic

Ptirodni zdroje radioaktivity — radionuklidy, 1ze nahradit umélymi zdroji vytvarejicimi
tok castic. Takovym zdrojim se fika urychlovace ¢astic. Mohou pracovat pouze se
stabilnimi, elektricky nabitymi  ¢asticemi, které jsou plsobenim = silnych
elektromagnetickych poli urychlovany v zddoucim sméru. Mezi takto urychlené ¢astice
patii elektrony, pozitrony, protony a ionty t&Zich prvki. Castice pro urychleni jsou do
urychlovace dodavany napt. z prosté Zhavené katody (elektrony) nebo ionizacni trubice
(protony). Podle tvaru drahy urychlované Castice se urychlovace déli na kruhové jako je
cyklotron, betatron €1 synchrotron a linedrni (elektrostatické, vysokofrekvenéni). Pokud

postavime do cesty urychlenym elektronti ter¢ik z wolframu, mohou byt zdrojem

tvrdého brzdného zafeni.

1.1.2.3. Zdroje neutronového zaieni

NejvétSim zdrojem neutronového zateni je jaderny reaktor. Dale se daji ziskat neutrony

bombardovanim berylia riznymi urychlenymi ¢asticemi v urychlovacich.
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1.1.3. Interakce ionizujictho zaieni s latkou

Interakce zatfeni s latkou se daji rozdé€lit do tii skupin dle charakteru zafeni. Za prvé
interakce nepiimo ionizujiciho zafeni, které nenese elektricky naboj a nemiize proto
pfimo interagovat sndboji elektroni vatomech. Jde o =zafeni fotonove -—
elektromagnetické, tedy rentgenové a gama zafeni. Za druhé interakce nepiimo
ionizujiciho korpuskuldrniho zateni elektricky neutralniho — neutronové zatreni a dalsi
nenabité elementarni Castice a konecné za tfeti pfimo ionizujicitho korpuskuldrniho

zéteni nesouci elektricky naboj — a, B, protonové zateni.

1.1.3.1 Interakce fotoni

Fotony interaguji prakticky vyhradné s obalem atomi. Fotony nemaji elektricky naboj,
proto nemohou atomy pfimo ionizovat. Mohou vSak piedavat energii t€snym kontaktem
s jadry a elektrony. Elektron tak miize ziskat dostateCnou energii, aby sam ionizoval.
Proto je fotonové zafeni nazyvano nepiimo ionizujicim.

Jednim z procesu interakce fotonii je fotoelektricky jev — fotoefekt. Pii fotoefektu
narazi foton do elektronu obalu atomu, pfeda mu veSkerou energii a zanika. Pokud byla
elektronu preddna dostateCna energie, uvolni se z obalu a zacne sdm ionizovat jako
zateni . Na jeho misto preskakuji elektrony z vySSich hladin a vyzafuji fotony
charakteristického zéafeni. Fotoefekt je typicky pro nizkoenergetické zafeni.
Pravdépodobnost fotoefektu roste velmi vyznamné s velikosti protonového cisla
Z latky, proto se nejvyrazngji uplatiiuje u tézkych atomd. DalSim procesem interakce
fotoni je Comptoniv rozptyl. Pii tomto jevu foton zasdhne elektron ve vné&jsi
(valen¢ni) slupce atomu, ¢ast energie fotonu se pieméni na kinetickou energii elektronu
a Cast se vyzari ve form¢ fotonu s niz$i energii. Tato interakce je typickd pro fotony
v rozsahu energii od 200 keV do 2 MeV. S mensi pravdépodobnosti probihd 1 pii
niz§ich energiich. I jeho pravdépodobnost je vysSi s vétSim protonovym Cislem latky.
Tteti interakci je tvorba elektron - pozitronového paru. Tento jev mlizeme pozorovat

u fotonll o energiich vySsich nez 1,022 MeV. V blizkosti nabité ¢astice, nejcastéji jadra,
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se miZe takovy foton pfeménit v elektron a pozitron. Je to opaény proces k anihilaci
pozitronu. Vznikly pozitron po svém zabrzdéni anihiluje s elektronem za vzniku dvou
fotont o energii 0,511 MeV.

U fotont s jesté vyssi energii tedy asi od 2,5 MeV muze dojit k jadernému fotoefektu
kdy miize kvantum zafeni vyrazit z jadra neutron ¢i proton — fotojaderna reakce. Pti

energiich nad 15 MeV muze dojit 1 k fotoStépeni jadra.

1.1.3.2. Interakce elektricky neutrdlniho zareni

4

Neutrony jsou velmi tézké Castice a proto interaguji vyhradné s jadry atomii. Muze dojit
k pruznému rozptylu, nepruznému rozptylu nebo zachytu neutronu jadrem. Jde tedy
opét o nepfimo ionizujici zafeni — ionizuji produkty tohoto procesu — zafeni vy, protony,
castice a apod.

Pruzny rozptyl neutront je proces pii némz neutron dopadne na jadro atomu a odrazi
se od ng&j. Cast energie neutronu se pieda jadru a pfeméni se pouze v kinetickou energii
jadra. Neutron se dale pohybuje zménénym smérem a s mensi kinetickou energii. Tato
interakce tedy zpisobuje zpomalovani neutronti — moderaci. Pfi nepruZném rozptylu
neutronu se ¢ast energie neutronu predand jadru preméni na kinetickou energii a ¢ast se
pfeda na zvySeni jeho potencialni energie. Vznikd tak excitované jadro, které se vzapéti
deexcituje, pfi¢emz se z n¢j vyzaii gama zareni. Tento proces téz zplisobuje zpomaleni
neutrontl. Tteti interakci je zachyt neutronu atomovym jadrem, kdy neutron dopadne
na jadro a zachyti se v ném. Pfitom se uvolni ¢astice nebo zareni gama. V zavislosti na
kinetické energii neutronl a na vlastnostech ter€ového materidlu mohou nastat riizné
druhy zachytu. Jsou to predevsim: radia¢ni zachyt neutronu, kdy se po zachyceni
neutronu jadrem zvysi jeho potencidlni energie a zpatky klesne vyzafenim fotonu vy.
Jadro se pfeméni na nuklid s nukleonovym ¢islem vys$Sim o jedna. Tento nuklid pak
muze byt stabilni ¢i radioaktivni. Dale pak neutronové jaderné reakce s emisi
nabitych ¢astic, kdy je neutron zachycen jadrem a z jadra je emitovana nabitd Castice
(napf.a Castice, proton apod.) a Stépeni jader, jenz probiha tak, Ze neutron je zachycen
jaddrem, které se nasledné rozstépi na dvé nestejné velké ¢astice. Tato dvé noveé vznikla

jédra jsou vzdy radioaktivni.
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1.1.3.3. Interakce elektricky nabitého korpuskularniho zaieni

Mechanismem Uc¢inku nabitych ¢astic na hmotu je elektromagneticka interakce
s elektrony obalu ¢i jadrem atomu. Interaguji s elektrony a jadrem atomu svym
nabojem, proto je interakce daleko siln€j$i nez v ptipadé zatfeni neptimo ionizujiciho. Je
tvofeno elektromagnetickymi Casticemi, které mohou byt tézké, jako napt. o Castice
nebo lehké, napt. B zafeni. V latce maji vzdy konecny dolet (vzdalenost, po které dojde
jisté k jejich zastaveni).

Interakce elektricky nabitého zafeni miize byt trojiho druhu.

Excitace a ionizace. Nabita ¢astice predava svou kinetickou energii elektroniim atomu
do kterého vstoupila. Castice sama ztraci energii a zpomaluje, elektrony obalu naopak
energii ziskavaji. Pokud je elektronu pfedana energie relativné mala, elektron se posune
do vyssiho energetického stavu a hovofime o vybuzeni, neboli excitaci. Vzapéti dojde
k navratu elektronu do zakladniho energetického stavu, tzv. deexcitaci a vyzateni
fotonu, kterym se elektron zbavuje piebytecné energie. Mira pfedani energie mezi
Casticemi je umérna dobé, po kterou interaguji. Pomalejsi ¢astice predavaji hodné
energie (napi. Castice a), rychlejsi ji pfedaji méné (napt. zareni ). Také je ziejmé, ze
maji nejveétsi schopnost piedavat energii na samém konci své drahy, kdy jsou
nejpomalejsi. Tuto vlastnost Castic vyjadiuji Braggovy kiivky relativni ionizace na
draze castice. Pokud castice zafeni ma tolik energie, Ze elektron svym pilisobenim
vytrhne z dréhy, mluvime o ionizaci. Piivodné elektricky neutralni atom se stdva bez
jednoho elektronu kladnym iontem a elektron opoustéjici atom iontem zapornym. Tento
elektron mé v nékterych ptipadech sam tolik energie, Ze je schopen dale ionizovat a
hovotime o sekundéarni ionizaci. Misto po uvolnéném elektronu je v obalu atomu rychle
zaplnéno pieskokem elektrond z vysSSich energetickych hladin za vyzafeni ptfisluSnych
fotont, jejichz vlnova délka odpovida energetickym rozdiliim mezi hladinami a je pro
kazdy prvek charakteristicka. Hovofime o charakteristickém zafeni. Protoze zafeni
elektricky nabitych ¢astic pfi ionizaci pfimo vytrhava elektrony z jejich mist, hovoiime

o pfimo ionizujicim zareni.
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Rozptyl je jev, pii kterém Castice zafeni a atomu na sebe plsobi Coulombovskymi
silami a jejich vlivem Ccastice zafeni zméni smér. Pokud pfitom nedojde ke zméné
energetického stavu Castice, jde o pruzny rozptyl, pokud ¢astice svlij energeticky stav
zmeéni, jde o nepruzny rozptyl.

Brzdné zareni je specifickym pfipadem rozptylu. Hmotné nabité ¢astice s vysokou
energii, které se dostanou az k jddru atomu, na sebe sjadrem vzajemné plsobi

4 v

ptitazlivymi respektive odpudivymi silami. Protoze je vSak jadro mnohem téZSi, nez
Castice zafeni, Castice je donucena prudce zménit smér a rychlost letu. Tim se prudce
zméni 1 energie ¢astice a rozdil energie je vyzafen ve formé fotonu tzv. brzdného zareni.
Z uvedeného vypliva, Ze maximum energie timto zpiisobem vyzaii lehké ¢astice, jako je
elektron v blizkosti velkého a tézkého jadra. Tohoto poznatku se vyuziva pravé pro
konstrukci rentgenek. Brzdné zafeni ma pak spojity charakter, protoze elektrony se

k jadru dostavaji riznou rychlosti a tim 1 riznou energii.
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1.2. Detekce a méieni ionizujiciho zdareni

Cilem detekce ionizujiciho zafeni je zjistit, jakd energie byla zafenim latce pfedana a
kvantifikovat tak ucinky zafeni. NejCastéji nds zajima kerma a davka. Tyto veliCiny
ovSem neni mozno meéfit piimo a tak vpraxi nejcastéji métime elektricky proud
vyvolany procesy ionizace a excitace v detektorech a pomoci korekénich faktorQ
namétenou hodnotu proudu prevadime na veli¢iny zadané.

Zakladni soucasti kazdého zatizeni pouZzivaného k detekci a méteni ionizujiciho zafeni
je detektor, dal§imi soucastmi je jednotka pro zpracovani a vyhodnoceni signalu

z detektoru a jednotka zobrazovaci, resp. zdznamova.

1.2.1. Detektory ionizujiciho zdaieni

Detektory lze rozdé€lit na dva zakladni druhy.

Kontinualni detektory, jenz podavaji prib&znou informaci o okamzité hodnoté
charakterizujici detekované zéatfeni v misté detektoru. Po ukonceni ozafovani klesne
vystupni signal na nulu. Tyto detektory méfi naptiklad davkovy nebo kermovy piikon
apod. A integralni detektory u nichZ se hodnota odezvy zvétSuje s dobou, po kterou je
detektor ozafovan — hodnotu métené veli¢ina ,nasCitdva®“. I po ukonceni ozafovani
zlUstava informace za celou dobu ozatfovani v detektoru uchovéna. Tyto detektory méti

napi. davku, kermu a expozici. Nazyvaji se zpravidla dozimetry.

1.2.1.1.Kontinualni detektory

Nejpouzivanéjsi kontinudlni detektory lze rozdélit do tii hlavnich skupin.
e Jonizacni detektory
e Scintila¢ni detektory

e Polovodic¢ové detektory
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Ionizacni detektory (plynové detektory), jsou vlastné riizné upravené kondenzatory.
Elektrody kondenzéatoru jsou od sebe izolovany urcitym plynem. K elektrodam je
pfipojen zdroj stejnosmérné¢ho napéti. ProtoZe plyn je nevodivy v klidovém stavu
nemuze proud prochazet. Zateni vSak plyn ionizuje, kladné ionty plynu jsou
piitahovany k zaporné elektrodé¢ a zaporné ionty ke kladné elektrod€. Proto dojde-li
k ionizaci plynu piisobenim ionizujiciho zafeni, zatne obvodem prochazet méfitelny
proud. Velikost naméfeného proudu odpovida poctu ionizovanych atomt plynu a tedy i
davce zareni. Takto pracuji ionizacni detektory pii detekci nabitych Castic. Fotonové
zafeni musi nejprve interagovat s materidlem komory, vyvolat emisi sekundarné
ionizujicich ¢astic a ty pak jsou detekovany.

V zévislosti na velikosti pfilozeného napéti, na zplisobu reakce detektoru na prichod
ioniza¢niho zafeni a na konstrukci rozliSujeme rtizné¢ druhy ioniza¢nich detektori.

Jsou to ionizaéni komory, pouzivané predevsim ke stanoveni davkového piikonu,
expozicniho ptikonu a kermového piikonu (popt. davky, expozice a kermy) ve vzduchu.
Dale jsou to Geiger — Miillerovy pocitace. GM pocita¢ je variantou ioniza¢ni komory,
kdy elektrody jsou napajeny vysokym napétim urychlujicim pohyb iontd plynu
k ptislusSnym elektroddm. V disledku zrychleni jsou ionty schopny sekundarné
ionizovat, coZ zvySuje citlivost zafizeni k detekci velice nizkych energii zafeni, ovSem
za cenu urcitého zkresleni vysledku. Nedaji se pouzit ke spektrometrickym méfenim, tj.
k méfeni energie ionizujiciho zafeni. Proporcidlni pocitace lze pouzit napt. k detekci
nizkoenergetického zafeni, které nelze detekovat pomoci GM pocitace a navic se daji
pouzit ke spektrometrickym méfenim. S vhodnou plynovou naplni se daji pouzit i
k méfeni neutronového zéteni.

Scintilacni detektory, jsou latky, ve kterych vznikaji dopadem ionizujiciho zafeni
svételné zablesky — scintilace. Vyuzivaji tak schopnosti zafeni excitovat elektrony
atomil. Tyto svételné zablesky se daji po zesileni ve fotondsobici detekovat a prevést na
métitelny elektricky proud, odpovidajici absorbované davce. Scintilaéni detektory mayji
velmi vysokou u¢innost pro nabité ¢astice 1 pro elektromagnetické zareni. Daji se pouzit

1 pro spektrometrickd méfeni.
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Polovodicové detektory jsou vlastné analogii ioniza¢ni komory, jen namisto plynu je
mezi elektrodami polovodiCovy material (kfemik, germanium), jde tedy vlastné o tuhé
ionizacni komory. Plsobenim ionizujictho zafeni dochazi v pivodné nevodivém
polovodi¢ovém materidlu ke vzniku proudovych nosict elektron — dira . Po pfiloZeni
stejnosmérné¢ho napéti na elektrody, se daji tyto proudové nosice do pohybu a
v ptipojeném obvodu vznikne elektricky impuls. Velikost tohoto impulsu zavisi na
energii dopadajiciho zafeni. Polovodicové detektory se pouzivaji jak k detekci
ionizujiciho zafeni, tak pro spektrometrickd méteni. Energeticka rozliSovaci schopnost

je ptitom vyrazné€ lepSi nez u ionizacnich ¢i scintilacnich detektora.

1.2.1.2. Integralni detektory
Integralni detektory maji celou fadu principiim na nichZz miZou byt zaloZeny.

Nejpouzivanéj$imi principy jsou ty pouzivané v osobni dozimetrii.

Filmové dozimetry

Filmové dozimetry funguji na podkladu fotochemickych u€incich ionizujici zafeni ve
fotografickém materialu. Fotograficky film dozimetru je zabalen do ¢erného papiru ( ma
tlust§$i emulzi s vy$§im obsahem bromidu sttibra). Film je vlozen do plastového
pouzdra, které je opatfeno n¢kolika obdélnicky médénych a olovénych pliskil o riznych
tlouStkach. Ty slouzi jako filtry pohlcujici zafeni v zavislosti na jeho energii. lonizujici
zafeni prochazi pres obal filmu a ve fotoemulzi vytvafi latentni obraz, ktery lze
vyvolanim zviditelnit. Optickd hustota zSednuti ¢i z€ernani filmu, kterou Ize
vyhodnocovat fotometricky, je pak mirou davky, kterou byl dozimetr ozafen. Indikuje
tak davku, kterd by byla absorbovéna v tkani vystavené této expozici. Filtry plastového
pouzdra, pak slouzi jednak ke korekci zéavislosti zCernani na energii zafeni, jednak

porovnanim z¢ernani pod jednotlivymi filtry 1ze odhadnout druh a zhruba i energii

zareni.
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Vyhodami filmovych dozimetrli jsou vysoka citlivost, trvalost zdznamu, moZnost
ziskavat Castecné informace o energii, sméru a druhu zéfeni a v neposledni fad¢ nizka
cena, oproti tomu je zde nevyhodou mald pfesnost, smérova a energeticka zavislost,

maly méfici rozsah a citlivost na vnéj$i vlivy.

Luminiscen¢ni dozimetry (TLD, PLD)

Stejn¢ jako u scintila¢niho jsou i u luminiscen¢niho dozimetru elektrony ozéatfenim
vybuzeny do vysSiho energetického stavu. Nedochazi zde ale k samovolné deexcitaci,
nebot’ uvolnéné elektrony jsou zachyceny do dér v lokdlnich poruchiach miizky
dielektrické pevné latky. K opusténi tohoto stavu je nutné dodat z vnéjsku urcitou
energii. U termoluminiscen¢nich dozimetri (TLD) je to ohfevem dané latky, u
fotoluminiscenénich detektoru (PLD) je to jejim osvétlenim. Cést energie pfi navratu
do stabilniho stavu je vyzafena ve formé viditelného nebo ultrafialového svétla,
zéablesku. Tento svételny zablesk se prevede pii vyhodnocovani dozimetru na elektricky
impuls, jehoz velikost je umérna celkové davce, kterou byl dozimetr ozaren.

Vyhodami téchto dozimetra jsou velky méfici rozsah, malé rozméry, mald energeticka
zéavislost, rychle vyhodnocovani a jeho automatizace, avSak zaroven je vyhodnocovani

nakladné, zaznam v dozimetru postupné klesa a neposkytuje takovou S§ifi udaji jako

filmovy dozimetr.

Kromé téchto zminénych integralnich detektort, existuje fada dalSich, zaloZenych na
fyzikalnich, chemickych 1 biologickych zménach. V soucasné dobé jsou stale vice
pouzivany typy elektronickych dozimetra, kde je pouzit kontinudlni detektor a sumace

veli¢iny je provadéna elektronicky.
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1.2.2. Stinéni ionizujiciho zareni

Znalosti interakci jednotlivych druhii zafeni se vyuZziva v radiacni ochrané ke stinéni.
Principem stinéni je postavit do cesty ionizujicimu zafeni materidl, ve kterém bude
zéteni zcela nebo cCastecné pohlceno. Pro rtzné interakce, pouzivame tedy rizné
materialy.

Ke stinéni fotonového zafeni se pouzivaji materidly s vysokym protonovym cislem.
Typické je olovo, beton, sklo s pfimési oxidu olovnatého a omitka s pfimési barytu.
Charakteristikou stiniciho materidlu je tzv. polotloustka. Je definovana jako takova
vrstva absorpniho materidlu, kterd snizi intenzitu zafeni na polovinu. Zavislost poklesu
intenzity zateni na tloust'ce stiniciho materialu je exponencialni.

Pro absorpci zateni  se pouzivaji lehké materialy, jako naptiklad plexisklo tlusté do 1
cm. V tézkych materidlech by mohlo dojit k emisi tvrdého brzdného zéatfeni. Pro zéafeni
B je nutno navic pouZit asi 3 cm olova pro odstinéni anihilaéniho zafeni.

Pfi stinéni neutronového zareni, je zaprvé nutné neutrony zpomalit, ty totiz pruznymi
srdzkami svou energii témet neztraceji. Nejucinngj$i zpomaleni nastava rozptylem na
jaddrech vodiku — pouziva se napf. polystyrén. Pomalé neutrony se pak absorbuji
v kadmiu ¢i boru a dalsi, olovéna vrstva, musi pohltit naslednou emisi y zafeni z jader

atomu kadmia a boéru.
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1.3. Biologické ucinky zareni

Ioniza¢ni zatfeni pisobi na lidsky na lidsky organizmus obdobné jak na jakoukoli jinou
hmotu ¢i latku. Je to stejny mechanismus predani energie, excitace a ionizace, avSak
v Zivé hmoté ma ionizacni zafeni navic biologické nasledky. Organismus na ozareni
aktivné reaguje. Témito reakcemi se zabyva radiobiologie. Reakce na ozafeni je
komplexni a velice slozita. Byla vytvofena celd tada teorii, které se snazi vysvétlit

mechanismy vedouci k pozorovanym nasledkiim ozareni lidského organismu.

1.3.1. Zakladni teorie ucinkii zaveni na lidsky organismus

Prvni, starsi teorii je tzv. zdsahova teorie €1 teorie ptimého U€inku ionizujiciho zateni.
Podle ni dochazi k poskozovani bunék, zejména jejich jader a DNA pfimym zasahem
kvanta ionizujiciho zafeni. Dnes se vSak jiz soudi, ze pravdépodobnost takového déje je
natolik nizkda, ze neni mozné tento mechanizmus povazovat za dominantni d&j
poskozujici Zivou hmotu. V souCasné dobé se dominantni role pfipisuje teorii
nepiimych UCinkd ¢i radikdlové teorii. Tato teorie je zaloZena na faktu, Ze Zivé
organismy sestavaji z velké ¢asti z vody a ze tedy pravdépodobnost interakce zatreni
s molekulami vody je velice vysokd. Pii interakci zafeni s molekulami vody dochazi
jako v kazdé jiné hmoté k ptedavani energie a naslednym dé&jim excitace a ionizace
molekul vody. Hovofime o fyzikalnim stadiu U¢inku zafeni. Molekuly vody se
radiolyzou rozpadaji za vzniku tzv. volnych radikalid. Jednd se hlavné o hydroxylovy
radikal (OH’), peroxid vodiku (H,O,) atd. Zde hovofime o chemickém stadiu u¢inku
zafeni. Volné radikaly maji obrovskou reaktivitu danou existenci neparovych elektron
v obalu atomu a svou vazbou na biomolekuly zplsobuji jejich poSkozeni. Volné
radikaly reaguji s enzymy a poSkozuji tim enzymaticky aparat buiniky. Reakci s lipidy
dochazi k poSkozeni bunéfnych membran. Reakci saminokyselinami se mnéni
biologické funkce proteini. A kone€né oxidaci dusikatych bazi nukleovych kyselin a
vytrhdvani vazeb vodik — uhlik. Mize tak dojit ke Stépeni jednoho nebo obou fetézcl

v

DNA. Naru$eni DNA, zejména jeji dvojité zlomy, povazujeme za nejzavazn¢jsi ucinek
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zafeni. Hovofime o biochemickém ucinku zafeni. v biologickém stadiu Gc¢inku zéateni

pak pozorujeme rekce bunck a reakce celého organismu na ozéteni.

1.3.2. Bunécna odpovéd’ na ozareni

Pti vysokych davkach zateni (vice nez 100 Gy) dochazi k zédniku buiiky nekrdzou
v disledku koagulace bunécnych proteind. V piipadé nizSich expozic, kdy bunka

pieziva a je poskozena, povazujeme za nejzavaznéj$i ndsledek ozatfeni poskozeni

bunééné DNA. Existuje n€kolik moznosti odpovédi na zafeni.

» Burika pln¢ a spravné reparuje poskozeni a je schopna se dale délit

» Burka neni schopna reparovat Skody a zanika apoptézou

» Burka neni schopna reparovat Skody, ale preziva. Nemiize se vSak dale délit —
reproduk¢éni smrt buiiky

» Bunka reparuje poSkozeni DNA nespravné a navic je schopna se dale délit.
Znamena to, Ze v bunice byly zafenim poSkozeny klicové reparacni a regulacni
geny. Jedna se o geny zodpoveédné za reparaci bunééné DNA, geny zodpovédné
za proces apoptozy, geny regulujici bunécnou proliferaci — protoonkogeny a
antionkogeny. Selhdni reparacnich a regula¢nich mechanizmii umoZzni, Ze se
poSkozend genetickd informace prfenaSi na dal$i bunééné generace. U
gametickych bunék se poskozeni DNA miliZe projevit na potomstvu ozafené
osoby. Somatické buniky s poskozenymi geny regulujicimi buné¢nou proliferaci
pak mohou vést k nezvratnému nekontrolovatelnému ristu — nadorovému

onemocnéni.
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1.3.3. Reakce tkani na ozdieni

Razné bunky tkani, reaguji rtizné¢ na zafeni. Navic je bunka riizné¢ vnimava k ozareni
vriznych fazich svého Zivotniho cyklu. Zatimco bunka vklidové fazi je pomérné
radiorezistentni, v pribéhu mitdzy je pomérné radiosenzitivni. Nejvice mutaci pak
vznika pf1 expozici zafenim v dobé kompletace dcefinné DNA a ptipravy k vlastnimu
déleni buiiky. Radiosenzitivni jsou tedy tkané obsahujici rychle se délici, malo
diferencované bunky. Takovymi tkanémi jsou naptiklad kostni dien, stfevni sliznice, Ci
samci gonady. PoSkozeni bunék téchto tkani byva tak velké, Ze hynou a tkan jako celek
reaguje na poskozeni proliferaci z kmenovych bunék (pokud ptezivaji). Radiorezistentni
jsou tkdné obsahujici malo, ¢i vibec se nedélici diferencované bunky. takovymi
tkdnémi jsou napi. myokard ¢i buiiky nervové. Tyto bunky vétSinou sva posSkozeni

reparuji.

1.3.4. Hledisko vztahu davky a ucinku

Z tohoto hlediska rozliSujeme dva typy u¢ink:

Utinky nestochastické (deterministické) — tyto Glinky jsou pozorovatelné pro
relativné vyss$i davky. Pro tento typ ucinku je typické, ze lze prokéazat ptimou souvislost
mezi ozafenim a nésledkem pro organismus. Druh poskozeni (onemocnéni) je pro
radiacni poSkozeni typicky a lisi se od chorob bézné populace. Existuje prahova déavka,
pii1 které ucinek nastane a pfi zvySovani davky se zavaznost poSkozeni zvySuje. Pod
prahovou davkou se ucCinky neprojevi. Jednd se tedy o ulinky prahové. Typickym
ptikladem je radiacni dermatitida.

Utinky stochastické — u¢inky stochastické jsou typické pro nizsi davky, napiiklad
uzivané v radiodiagnostice. Nepozorujeme zde Zzadnou prahovou davku ani rst
zévaznosti poSkozeni se stoupajici davkou. Se stoupajici ddvkou, se pouze zvySuje

pravdépodobnost vzniku posSkozeni organismu. Pfitom lze jen tézko prokazat, ze
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k nésledkim doSlo vinou ozafeni. Podkladem stochastickych ucinkd byvaji mutace

bunééné DNA a piikladem jsou nddorova onemocnéni ¢i geneticka postizeni potomstva.

1.3.5. Hledisko casového ucinku davky

7 We

Casné ucinky

Vznikaji bezprostiedné po ozafeni az do jednoho roku po ném. Vychdzeji zreakce
organismu na poskozeni ¢i zniCeni vyznamné casti bunék. Postizeny jsou zejména
radiosenzitivni tkan¢. Jde napft. o radia¢ni dermatitidu ¢i akutni nemoc z ozafeni.
Pozdni uéinky

Vznikaji jeden rok az deset let po ozafeni. Jsou zaloZeny na reparanich mechanismech
a ptikladem mohou byt orgénové fibrozy.

Velmi pozdni uéinky

Vznikaji 10 — 30 let po ozéfeni. Jsou zaloZeny na mutacich bunééné DNA v disledku

ozafeni. Pfikladem jsou nadorova onemocnéni.

1.3.6. Biologicka ucinnost absorbované davky

Pro kvantifikaci vlivu zafeni na tkan€, organy a organismus nesta¢i prosté zméieni
davky zafeni. Je nutno vzit v vahu rtznou schopnost ionizace riznych druhii zéfeni,
rtiznou radiosenzitivitu tkani i riiznou dulezitost jednotlivych orgént pro Zivot. Dulezité
je tedy 1 misto ozafeni, vektor zatfeni, jeho Casovy priubéh, zda se jednd o davku
jednoréazovou ¢i rozdélenou do mensich opakovanych ozéateni. V neposledni fad¢ zalezi
na véku, fyzické a psychické kondici ozafené¢ho jedince a soub&hu dal§i neptiznivych
faktorti. Zavadeji se proto veliCiny, které alespont nékteré z faktort kvantifikuji a

77w

umoznuji vyjadrit biologicky uc¢inek ozareni jednim ¢islem.

23



1.3.7. Velic¢iny charakterizujici biologické ucinky ionizujiciho zdareni

Davkovy ekvivalent

Je souCin absorbované davky v uvazovaném bod¢ tkan¢ a jakostniho Cinitele Q, jenz
vyjadifuje raznou biologickou uU€innost rtznych druhli zafeni. Hodnoty jakostniho
¢initele jsou funkci linedrniho pfenosu energie. Najdeme je v tabulce ¢€.3 ptilohy €.5

vyhlasky &. 307/2002 Sb.

H=D-Q [Sv=T kg™

rv tepelné
Zareni y s )4 o rychlé neutrony
neutrony

Q 1 1 10 20 10 3

Ekvivalentni davka
Zohlediiuje rizné biologické ucinky riznych druhii zafeni, tedy rlznou schopnost
riznych druhll zafeni predat tkdni energii. Tato schopnost je vyjadiena konstantou -

radiaénim vahovym faktorem wr pro dany druh zafeni.

Druh zéfen Radiacni vahovy
faktor Wg
Fotony 1
Elektrony 1
Neutrony, méné nez 10 keV
Neutrony, 10 — 100 keV keV 10
Neutrony, 100 keV — 2 MeV 20
Neutrony, 2 Mev — 20 MeV 10
Neutrony, vice nez 20MeV 5
Protony, vice nez 20 MeV 5
Castice alfa, téZka jadra 20
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Hr=wg - Dt [Sv=J kg']

Kdy Dr je stfedni davka v organu ¢i tkdni zpiisobend danym druhem zéteni.
Jeli organ (nebo tkan) ozairen smési riznych druhti ionizujiciho zéfeni, je vysledna
ekvivalentni davka pro tento organ (tkan) rovna souctu ekvivalentnich davek pro

jednotlivé druhy zafeni.

Efektivni davka

Vyjadtuje podil jednotlivych tkani a organti na celkovém stochastickém poSkozeni
organismu vzhledem k rozdilu radiosenzitivity jednotlivych tkani vyjadienim tkanovym
vahovym faktorem wr, coZ je relativni hodnota koeficientu rizika stochastickych uc¢inkt
pro danou tkan nebo organ. Vyjadiuje tedy radiosenzitivitu dané tkdné€ ¢i organu na

stochastické ucinky.

Tkan, organ Tkanovy faktor Wr
Gonady 0,20
Cervena kostni dfefi 0,12
Tlusté stfevo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Mocovy méchyf 0,05
MIécna Zlaza 0,05
Jatra 0,05
Jicen 0,05
Stitna Zlaza 0,05
Kize 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05
E=3%Wr- Hr [Sv=J-kg']

25



Osobni davkovy ekvivalent
Je davkovy ekvivalent v daném bod¢ pod povrchem téla v hloubce tkané d. Uziva se
pojem hluboky davkovy ekvivalent v hloubce tkané 10 mm Hpq9)a mélky davkovy

ekvivalent v hloubce 0,07 mm Hy(o.07). Jednotkou je opét 1 Sievert.

1.4. Radiacni ochrana, cile a principy radiacni ochrany

Radia¢ni ochrana je systém technickych a organiza¢nich opatieni k omezeni ozareni
osob a zivotniho prostfedi. Cilem radiaéni ochrany v radiodiagnostice je uplné
vylouceni nestochastickych (deterministickych) u€inkii a maximalné¢ omezit Gfinky
stochastické.

Jelikoz deterministické ucinky jsou prahové, naSim cilem je tedy dosahovat pouze
takovych osobnich davek, které jsou menSi nezli prahové. A to 1 pro jednotlivé organy
lidského téla jenz maji riznou citlivost k zafeni, a proto jsou i jejich prahové hodnoty
rizné. Mira deterministickych G¢inkli na zvoleny orgéan, je hodnocena ekvivalentni
davkou vorganu. U stochastickych bezprahovych limitd, je cilem optimalizovat
ochranu pfed ionizujicim zafenim, kdy nesmi byt prekroceny zdkladni limity.

Pravdépodobnost stochastickych uc¢inki hodnotime efektivni davkou.

1.4.1. Principy radiacni ochrany

K dosazeni cili radia¢ni ochrany, je nutné dodrZovat zdkladni principy radiaéni
ochrany. Principy ochrany pfed ionizujicim zafenim, jsou vSeobecnymi podminkami
pro vykonavani ¢innosti vyuzivajicich jadernou energii a ¢innosti vedoucich k ozateni.

V soucasnosti jsou platné tyto zdkladni principy radiacni ochrany:
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Princip zdiivodnéni
Tento princip poZaduje, aby veSkera ¢innost vedouci k ozédfeni osob piindsela vice
uzitku, nez Skody. Podminkou 1ékatského ozéfeni, je diitvodné o€ekavani, Ze ptinos pro
pacienta bude vétsi, nez jma, kterou mize ionizujici zafeni ptinést. Stejné tak to plati u
pracovniki uZivajicich ionizacniho zafeni, Ze Gjma jim zplUsobend ioniza¢nim zafenim

bude nizsi, nez kladny vysledek jejich prace pro spole¢nost.

Princip optimalizace
Je to systém technickych a organiza¢nich opatfeni, ndstrojii a pomucek, které zabezpeci,
ze ozafeni osob dosdhne jen nezbytného minima. V podminkédch radiodiagnostiky se
jedna o dosazeni maximaln¢é kvalitniho diagnostického nebo 1 1é¢ebného ucinku piti
minimalnim mozném ozafeni pacienta, ale 1 personalu.
Princip optimalizace radia¢ni ochrany je mezi odbornou vefejnosti oznacovan jako
princip ALARA, coz je zkratka vyrazu As Low As Resonably Achievable — tak nizké,
jak je rozumné dosazitelné.
S principem optimalizace je Casto zminovana tzv. smérna hodnota. Jde o ukazatel ¢i
kritérium, jenz je voditkem pro posouzeni opatfeni v radiacni ochrané, jeho pirekroceni
nebo nesplnéni indikuje podezieni, ze radia¢ni ochrana neni optimalizovdna. Pouzivani
smérnych hodnot je béZnym zpisobem aplikace principu optimalizace, znamena to
tedy, Ze pokud jsou osobni davky pod smérnymi hodnotami, nemusime dale
optimalizaci prokazovat.
Radia¢ni ochrana je také povazovand za optimalizovanou ve chvili, kdy v dasledku
dané ¢innosti za normalnich podminek ro¢ni efektivni davka u zddného z radiacnich
pracovniku neptekro¢i hodnotu 1 mSv a rocni efektivni davka u Zadné jiné osoby
nepiekroci 50uSv. Pro pracovisté IV. kategorie nesmi soucasné piekrocit kolektivni
efektivni davka hodnotu 1 Sv. Je-li to spln€no, neni tfeba provadét optimalizacni
postup.
Pro lékaiské ozareni limity neplati, v piiloze vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. jsou pro

radiodiagnostické vykony uvedeny diagnostické referencéni trovné. Jsou to
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diagnosticky smérné hodnoty, které by neméli byt ptekracovany. Pti jejich piekracovani

je nutné prokézat, ze se pod né nelze rozumné dostat.

Princip limitovani
Je to systém prostfedkt a metod, umozilujici kontrolu nad trovnémi ozafeni pti radiacni
¢innosti. V praxi jde o systém porovnani legislativné stanovenych limiti, skute¢ného
zjiSténi ozateni osob, ale 1 omezeni vystaveni osob zafeni viitbec.
Limity ozafeni, jsou zavazné kvantitativni ukazatele, jejichz piekro€eni neni ptistupné.

Zakladni limity jsou rozdéleny do tfi skupin:

Obecné limity
limit [ mSyv |
Efektivni davka za kalendaini rok 1
Ekvivalentni ddvka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 15
Ekvivalentni davka v 1cm? kiiZe za kalendaini rok 50

Efektivni davkou se v tabulce rozumi soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Givazku efektivnich
davek z ozareni vnitiniho za pfislusné ¢asové obdobi.

Limity pro radia¢ni pracovniky

limit [ mSyv |
Efektivni davka za dobu 5 po sobé jdoucich kalendéainich rokii 100
Efektivni davka za kalendaini rok 50
Ekvivalentni davka v o&ni ¢o&ce za kalendaini rok 150
Ekvivalentni davka v 1cm? kize za kalendaini rok 500
Ekvivalentni davka v kon&etinach za kalendaini rok 500

Efektivni davkou se v tabulce rozumi soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a Givazku efektivnich
davek z ozareni vnitiniho za ptislusné ¢asové obdobi.

Limity pro u¢né a studenty

limit [ mSyv |
Efektivni davka za kalendarni rok 6
Ekvivalentni davka v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 50
Ekvivalentni davka v 1cm® kiize za kalendétni rok 150
Ekvivalentni ddvka v koncetinach za kalendaini rok 150

Efektivni davkou se v tabulce rozumi soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Givazku efektivnich
davek z ozareni vnitiniho za ptislusné ¢asové obdobi.
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Za ucné a studenty jsou povazovany osoby, pfipravujici se v ramci svého studia na praci

v riziku ionizujiciho zafeni ve véku minimaln¢ 16 let a jesté jim nebylo 18 let.

Tyto limity se nevztahuji na ozafeni z pFirodnich zdroji kromé zdroji védomé a
zamérn¢ vyuzivanych jako je tézba a zpracovani uranové rudy, lékaiské ozareni —
ozateni pfi lékaiskych vykonech v radiodiagnostice, radioterapii a nuklearni mediciné,
havarijni ozareni fyzickych osob v disledku radiacni nehody nebo radia¢ni havarie a

havarijni ozafeni zasahujicich fyzickych osob.

Odvozené limity pro zevni ozaieni

limit [ mSyv |

Osobni davkovy ekvivalent v hloubce 0,07mm za kalendaini rok 500

Osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10mm za kalendaini rok 20

Kromé téchto odvozenych limitii pro zevni ozafeni existuji 1 odvozené limity pro vnitini
ozafeni a limity pro soucasné zevni a vnitini ozatreni.

Paklize nejsou piekroceny odvozené limity, je zaruceno ve vSech béznych piipadech, ze
nedoslo k ptekroceni limiti zakladnich. Naopak ale zase jejich ptekroceni nemusi jeste
znamenat piekroceni zakladnich limitd, ale je zde pak povinnost podrobné analyzy a

stanoveni skute¢nych osobnich efektivnich a ekvivalentnich davek ptislusnych osob.

Autorizované limity jsou zavazné kvantitativni ukazatele stanovené jako vysledek
optimalizace radia¢ni ochrany, pro jednotlivou radia¢ni ¢innost v povoleni Statnim
ufadem pro jadernou bezpecnost. Setkavame se s nimi hlavné v jaderné energetice a

dalsich pracovistich I'V. kategorie.
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Zvlastni limity

Jsou to limity pouzivané ve zvlastnich ptipadech

hodnota limit E
Ozateni plodu u t€hotnych Zen pracujicich na pracovistich se
zdroji 1Z, a to od oznameni zameéstnavateli po zbytek t€hotenstvi 1 mSv/rok
Ozateni osob, jez védomé a dobrovolné, mimo ramec povolani
nebo pracovniho poméru, pecuji o osoby vystavené 1ékaf. 5 mSv/rok, 1ImSv/rok*

ozéfeni
Vyjimecné ozafeni (ozéfeni z mimoiadnych praci) radiacnich
pracovniku kategorie A
Vyjimecné ozafeni (ozafeni z mimoradnych praci) jednotlivee
z obyvatelstva (Clena kritické skupiny)
Ozareni osob (radiacnich pracovniku kategorie A) podilejicich
se na zasazich v pripad¢ radia¢ni nehody

* u osob mladsich 18 let

500 mSv/ 5 let

5 mSv/ 5 let

500 mSv/ 5 let

Princip bezpecnosti zdroji ionizujiciho zareni
Je to princip zabezpeceni zdroji ionizujiciho zafeni proti ztraté kontroly nad nimi, a to
véetn€ zlovolného 1 nechténého neautorizovaného pouziti ¢i zneuziti, za vSech
predvidatelnych podminek.
Bezpecnost zdroji IZ obsahuje tyto pozadavky:

zabrana odcizeni a pfistupu k nim nepovolanym osobam

trvalé sledovani zdroje a hlaSeni ztraty piisluSnym orgdniim

- predavani zdroje jen osobé, jez je drzitelem platné¢ho povoleni

- periodickd inventarizace mobilnich zdrojh

- technickd bezpecnost — typové posuzovani zdroji IZ autorizovanou zkuSebnou
&i narodni autoritou ( v CR SUJB)

- udrZovani dobrého technického stavu zdroji IZ a jeho ovéfovani systémem
zkousek piejimacich, provozni stalosti a dlouhodobé stability

- udrzovani dobrého stavu 1 vSech dalSich zatfizeni, prosttedka a materialt, které

bezprostiedné souvisi s bezpeCnym pouzivanim zdroji [Z a optimalizovanym

provadénim radia¢nich Cinnosti snimi, a jeho ovéfovani vramci zkouSek

provozni stalosti.
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1.4.2. Rozdéleni zdrojit 1Z, pracovist’ a pracovnikii

Pro tucely radia¢ni ochrany je dilezita klasifikace zdroji ionizujicitho zafeni,
kategorizace pracovist a pracovniki. Dle této klasifikace, vyzaduje SUJB, resp. Geska
legislativa riznou uroven opatifeni k radiacni ochrané, rezim provozu pracovist’ a dalsi

nalezitosti.

Klasifikace zdroji ionizujiciho zafeni

Zdroje ionizujiciho zateni se klasifikuji na nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné
a velmi vyznamné a to dle vzestupného mozného ohrozeni zdravi a Zivotniho prostiedi.
Kostni denzitometry, kabinova a zubni rentgenova zafizeni patfi mezi jednoduché
zdroje, ostatni radiodiagnostické ptistroje jsou vedeny jako zdroje vyznamné.
Kategorizace pracovist’, kde se vykonava radia¢ni ¢innost

Kategorizace pracoviSt se zdroji ionizujicitho zéatfeni se provadi hlavné dle zdroje a
ocekavané miry ozafeni osob za b&zného provozu. Pracovisté s kostnimi denzytometry,
kabinovymi rentgenovymi zatizenimi a zubnimi rentgeny jsou fazeny do 1. kategorie,

ostatni radiodiagnostickd pracovisté do II. kategorie.

Kontrolované a sledované pasmo

Kontrolované a sledované pasmo je vymezeno dle miry mozné efektivni davky jenz
osoby v téchto pasmech za bézného provozu obdrzi. U sledovaného pasma je to ImSv
za rok nebo 0,1 limitu pro o¢ni ¢ocku, kiizi a koncetiny. U kontrolovaného pasma 6
mSv za rok nebo 0,3 limitu pro cocku, kiizi a koncetiny, ptipadné o piikon davkového
ekvivalentu zevniho ozéteni vyssi, nez 2,5 uSv/hod. Kontrolované pasmo je vymezeno
jako jednozna¢né urcena cast pracovisté, vétSinou stavebné oddélend, jisténa proti
vstupu nepovolanych osob a s varovnymi napisy na vchodech. V kontrolovaném pasmu
sm¢ji pracovat jen pracovnici kategorie A, ostatni pracovnici jen za podminek
nepifekroceni obecnych limith ozafeni. Jiné osoby sméji do kontrolovaného pésma

vstupovat jen fadné pouceny, zakaz vstupu je pro téhotné zeny a déti do 18 let,
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s vyjimkou pacient. Sledované pasmo na radiodiagnostickych pracovistich splyva

s pasmem kontrolovanym, proto se zde vétSinou nevymezuje.

Kategorizace radiac¢nich pracovniku

Pracovni jsou zafazovani do kategorii dle jejich Cinnosti a odhadu moznych davek, které
mohou obdrzet za béZn¢ho provozu. Radia¢nim pracovnikem se rozumi kazda osoba,
ktera by mohla byt vystavena profesnimu ozafeni. Pracovnici kategorie A jsou tedy ti,
ktefi by mohli obdrzet za rok davku vyssi nez 6 mSv nebo ekvivalentni ddvku vyssi nez
0,3 limitu ozéafeni pro kiZi, o¢ni ¢ocku a koncetiny. Jednd se tedy predevsim o lékare
provadéjici skiaskopicka vySetfeni ¢i kardiologické a cévni intervence a ptislusny
personal jako zdravotni sestry a samoziejm¢ radiologiCti asistenti. Ostatni jsou
radiaCnimi pracovniky kategorie B. Muze se jednat o pracovniky obsluhujici kostni
denzitometry, kabinova rentgenova zatizeni, zubni rentgeny, ale i radiologicti asistenti
pracujici jen na skiagrafickych pracovistich a dal$i pracovnici radiologického odd¢leni
u kterych se ptfedpoklada pohyb v kontrolovaném pasmu jen v dobé kdy neni emitovano
ionizacni zafeni. Pracovnici kategorie A jsou osobné monitorovani a podléhaji
pravidelnému lékaiskému dohledu. Musi byt prokazatelné informovani o rizicich své
prace, soustavné vzdelavani zejména v otazkach radiani ochrany a prokazovat své
znalosti zkouskou. V ptipadé zajmu, museji byt informovani o naméfenych hodnotach

svého osobniho monitorovani

1.4.3. Soustavny dohled nad radiacni ochranou

Nad radia¢ni ochranou na pracovisti musi byt vykonavan soustavny dohled osobami
s pfimou zodpovédnosti za radiacni ochranu a dohlizejicimi osobami. Tyto osoby
museji byt fadné kvalifikovani dle ptedpisi. Piimo odpovédné osoby za radiaéni
ochranu musi dohlizet zda pracovnici plni technické, organizacni i administrativni
pozadavky k zajiSténi radia¢ni ochrany. Dohlizejici osoby jsou povinny sledovat a
hodnotit zajiSténi vSech opatieni k radiani ochrané¢ a navrhovat napravy nedostatk.

Zabezpecuji vzdélavani a ovéfovani zplsobilosti radia¢nich pracovnikil, podileji se na
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pfipravé a realizaci programu monitorovani, organizuji prejimaci zkousky, zkouSky

dlouhodobé stability, provozni stalosti a vedou pfedepsané dokumentace.

1.4.4. Program monitorovani

4

V radiodiagnostice slouzi monitorovani ke sledovani osobnich davek a jejich
hodnoceni, monitorovani pracovisté neni nutné. Prokazuje se diky nému optimalizace a
limitovani davek, bezpecny provoz a odchylky od normalniho provozu.

Pracovnici jsou opatieni filmovym dozimetrem. Nosi se na levé pfedni strané hrudniku
na tzv. referen¢nim misté, z vnéjSku na odeévu, okénkem v kazeté dopredu. Pokud ma
pracovnik na sob¢€ ochranou zastéru, nosi se zvné¢jsku na zastére, Nékdy je v programu
monitorovani uvedena nutnost nosit dopliujici dozimetry. Byva to zejména u
intervencnich pracovist a pracovist kde se provadi vySetfeni kardiologickd a
angiologickd. Pracovnici byvaji vybaveni prstovym termoluminiscenéni dozimetrem.
Dozimetry radia¢nich pracovnikl kategorie A jsou vyhodnocovany kazdy mésic. U
pracovnikii kategorie B neni monitorovani nutné, pokud stak dé&je, byvaji

vyhodnocovany jednou za 3 mésice.

1.4.5. Systém jakosti

Systém jakosti je zakladni nezbytny prostiedek k napliovani tkol radia¢ni ochrany. Je
dikazem zdivodnéni, optimalizace 1 limitovani ozafeni. Tento systém musi jasné
definovat dulezité ¢innosti a ke kazdé ptiradit jednoznacnou odpoveéd’ konkrétni osoby.
Je tizen dokumentaci, obvykle rozdélenou do tii stupiiti (arovni).

Zakladnim dokumentem je Program zabezpecovani jakosti. Vychazi z pozadavkl
pravnich norem a popisuje jak je systém jakosti pokryva. Bez jeho existence SUJB
nevyda povoleni k provozovani zdroji ioniza¢niho zareni. DodrZovani programu je pak
b&hem provozu SUJB kontrolovano.

Dalsim dokumentem je PFiru¢ka jakosti. Popisuje hlavni Cinnosti, vzajemné vztahy,

pravomoci a odpovédnosti. Nasledujicim  stupném fizeni systému jakosti jsou
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organizacni smérnice, vnitini havarijni plan a program monitorovani, které¢ popisuji
jednotlivé casti systému podle zasady — kdo a co vykonava jak pfi tom postupuje.
Poslednim stupném fizeni jakosti jsou pracovni postupy, instrukce a ndvody dle zasady
— kdy a kde se ¢innost provadi a jak se pfini postupuje.

Soucasti programu zabezpecovani jakosti je také zabezpecovani jakosti pouzivanych
pristroji a pomiicek. Pro ucely radia¢ni ochrany je nutné aby vsSechny pfistroje a
ochranné pomicky mély trvale deklarované parametry a ochranné vlastnosti.
K ovéfovani parametrii zafizeni zda spliluji parametry deklarované se organizuji
zkousky. Pfi uvadéni zatizeni do provozu je to prejimaci zkouska. Provadéna mtize byt
jen osobami s povolenim SUJB. Dale se periodicky provadi zkou$ka provozni stalosti
Provadi se v intervalech urenych vyrobcem zafizeni ¢i stanovenych pii prejimaci
zkousce. Déle pak po opravé nebo udrzbé, ktera by mohla ovlivnit parametry ptistroje.
Zkousku muize provadét nebo organizovat provozovatel ptistroje. Jednou ro¢né se pak
provadi zkouska dlouhodobé stability. Provadi se vSak také vzdy po udrzbé¢ ¢i oprave,
které by mohli mit vliv na parametry sledované pii zkouSce. Dale se provadi vzdy, kdyz

vysledky zkousky provozni stélosti opakované neodpovidaji normé.

2. Cile prace a hypotézy

Cile prace: Zdokumentovat U€inek konkrétnich zpisobli radia¢ni ochrany
zdravotnickych pracovnikii ptfi cCinnostech se zdrojiionizujictho zafeni na
radiodiagnostickém oddéleni Gstfedni vojenské nemocnice v Praze.

Porovnat konkrétné zjisténé hodnoty profesniho ozafeni radiologickych pracovnikl
s limity davek ionizujiciho zafeni stanovenymi zdkonem a porovnat davky ionizujiciho

zéateni obdrzenych zdravotnickymi pracovniky pfi rtiznych vySetfovacich postupech.
Hypotézy: Stanovené limity profesniho ozareni nejsou piekracovany, pokud jsou na

pracovisti dodrZzovany zédkonem stanovené zasady ochrany proti ionizujicimu zafeni.

K radia¢ni zatézi piispivaji nejvice vykony spojené se skiaskopickou kontrolou.
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3. Metodika

Pro zdokumentovani uCinku radia¢ni ochrany zdravotnickych pracovnikli na mém
pracovisti, jsem se rozhodl pro vybér tifi modalit vySetfovani pacientl s pouzitim
ionizujiciho zafeni, a to vySetfeni skiagrafické, skiaskopické a digitdlni subtrakcni
angiografie (DSA). Ke kazdé ztéchto tfi mozZnosti vySetfovani jsem zvolil 5
radiologickych pracovnikil, pravidelné na téchto konkrétnich vySetfovnach pracujicich.
U vsSech tfech vySetfovacich modalit jsem zhodnotil moZzna rizika profesniho ozéfeni
pracovniki a dle toho sledoval konkrétni dodrZzovani radia¢ni ochrany.

Déle jsem sledoval naméfené osobni davkové ekvivalenty téchto pracovnika,
z vyhodnoceni osobnich filmovych dozimetri a porovnaval je slimity davek
ionizujiciho zafeni stanovenymi zédkonem. Naméfené hodnoty jsem poté srovnaval dle

zminénych tfech typt vySetieni.
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4. Vysledky

e Sledovano bylo celkem 15 vybranych pracovnikd.

e 5 pracovnikill pracujicich na skiagrafické vySetfovné. Ve vSech ptipadech §lo o
radiologického asistenta

e 5 pracovnikili pracujicich na skiaskopické vySetfovné se zaméfenim na
vysetfovani GIT. Z toho §lo o 3 1ékate a o 2 radiologické asistenty

e 5 pracovnikli na vySetfovné digitalni subtrakéni angiografie. Z toho §lo o 2

I€kate, 1 vSeobecnou sestru - instrumentaiku a 2 radiologické asistenty

Sbér dat jsem provadél na radiodiagnostickém oddéleni Ustfedni vojenské
nemocnice Praha. Hodnoty byly sledovany v obdobi biezen 2008 az biezen 2009.
Pracovnici jsou vybaveni osobnimi filmovymi dozimetry. Nosi je na predni levé
strané hrudniku, tj. na referenénim misté. U téch pracovnikii, jenZ nosi pii praci
ochrannou stinici zastéru, je dozimetr pfipevnén vné této zastéry na referenénim
misté.

Kazdy z téchto pracovnikil je zafazen jako pracovnik kategorie A k vykonu prace v
kontrolovaném pasmu. Jak je déale ziejmé ztabulek ¢. 1 — €. 3, je pro tyto
pracovniky kontrolni obdobi vyhodnocovani osobnich dozimetrli jeden mésic.
AvSak v piipadé na podezieni, Zze doSlo k nechténému jednordzovému ozatreni
pracovnika, je osobni dozimetr poslan k vyhodnoceni okamzit¢ a provadi se
dozimetrické hodnoceni této udalosti.

Monitorovanou veli¢inou v tabulkdch je osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10
mm — Hp (10). Tj. vhloubce 10 mm pod povrchem téla. Jednotkou osobniho
davkového ekvivalentu je sievert - Sv [J/kg]. Pro obdobi za jeden rok, je navic

monitorovan osobni davkovy ekvivalent v hloubce 0,07 mm.
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Pro kontrolni obdobi vyhodnocovéani osobniho dozimetru za jeden mésic jsou
stanoveny referencni hodnoty: zaznamova — 0,10 mSv; vysetFovaci — 0,45 mSv;
zasahova — 20 mSv.

Soucasné je sledovano nepiekroceni limitu pro soucet efektivnich davek 5S0mSv za
rok a 100 mSv za 5 po sob¢ jdoucich let.

Pti ptfekroCeni zdznamové Urovné je proveden zdznam do osobniho spisu
pracovnika, pfi pfekroCeni vySetfovaci urovné je navic proveden rozbor moznych
pti¢in, pouceni pracovnika a snaha o napravu. Pfi prekroceni zdsahové Urovné je
navic potizen protokol o pfi¢ing a zaslan na RC SUJB a je zavedeno opatfeni, aby

nedoslo k ptekro€eni ro¢niho limitu.
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Konkrétni naméiené osobni davky vybranych pracovnikii:

Tabulka ¢.1
Skiagrafie
, r. asistent 1 | r. asistent 2 | r. asistent 3 | r. asistent 4 | r. asistent 5
Obdobi Hp (10) [mSv]
01.03.08 —31.03.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.04.08 —30.04.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.05.08 —31.05.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.06.08 —30.06.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.07.08 —31.07.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.09.08 —30.09.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.10.08 - 31.10.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.11.08 —30.11.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.12.08 -31.12.08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.01.09-31.01.09 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.02.09 —28.02.09 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
01.03.09 —31.03.09 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
, r. asistent 1 | r. asistent 2 | r. asistent 3 | r. asistent 4 | r. asistent 5
Obdobi Hp (10) [mSv]
01.03.08-01.03.09 | <0,50 | <050 | <0,50 <0,50 | <0,50
, r. asistent 1 | r. asistent 2 | r. asistent 3 | r. asistent 4 | r. asistent 5
Obdobi Hp (0.07) [mSv]
01.03.08-01.03.00 | <050 | <050 | <050 | <050 | <050

Vtabulce ¢. 1 jsou zaznamenany osobni davkové ekvivalenty radiologickych
pracovnikii, vtomto piipadé konkrétné¢ péti radiologickych asistenti, jenz po dobu
sbirani dat pracovali na skiagrafickém pracovisti. U zadn€ho z pracovniki nebyla

piekro¢ena zaznamova referencni hodnota jak za obdobi jednoho mésice, ani za obdobi

jednoho roku.

Tabulka ¢. 2
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Skiaskopie

, 1ékar 1 léka¥ 2 | 1ékaF3 | r.asistent1 | r. asistent 2
Obdobi Hp (10) [mSv]
01.03.08 —31.03.08 0,40 0,22 <0,10 <0,10 0,12
01.04.08 —30.04.08 0,21 0,20 0,15 0,19 0,13
01.05.08 —31.05.08 0,30 <0,10 0,17 <0,10 0,11
01.06.08 —30.06.08 0,52 0,23 <0,10 <0,10 0,15
01.07.08 —31.07.08 <0,10 <0,10 0,24 0,15 0,17
01.09.08 —30.09.08 <0,10 0,15 <0,10 0,16 <0,10
01.10.08 —31.10.08 0,19 0,23 <0,10 0,12 <0,10
01.11.08 —30.11.08 0,38 0,13 0,28 0,15 0,13
01.12.08 —31.12.08 0,25 0,16 <0,10 <0,10 <0,10
01.01.09 - 31.01.09 0,56 <0,10 0,19 0,19 0,13
01.02.09 —28.02.09 0,17 <0,10 <0,10 <0,10 0,18
01.03.09 -31.03.09 0,42 <0,10 0,18 0,20 <0,10
, 1ékar 1 léka¥ 2 | lékaF3 | r.asistent1 | r. asistent 2
Obdobi Hp (10) [mSv]
01.03.08 — 01.03.09 3,40 1,32 1,21 1,6 | 1,12
, 1ékar 1 lékai 2 | 1ékaF3 | r.asistent1 | r. asistent 2
Obdobi Hp (0.07) [mSv]
01.03.08 — 01.03.09 4,87 120 | 163 | 106 | 124
V tabulce ¢.2 jsou =zaznamenany hodnoty osobnich davkovych ekvivalentl

radiologickych pracovnikli, konkrétné ttech lékaii a dvou radiologickych asistentd,

pracujicich v dobé sbéru dat na skiaskopickém pracovisti. U Zzadného z téchto

pracovniki nebyl pfekrocen limit ro¢ni ekvivalentni davky 20 mSv.

V ptipadé€ 1ékare ¢.1 byla desetkrat v roce piekrocena zdznamova Groven z toho dvakrat

byla ptekrocena 1 Uroven vySetfovaci. Maximalni hodnota Hp(10) byla 0,56 mSv,

prumérna hodnota 0,34 mSv (median 0,34 mSv).

V ptipadé 1ékare €. 2 byla piekrocena zdznamova uroven sedmkrat. Maximalni hodnota

Hp (10) byla 0,23 mSv, primérnéd hodnota byla 0,19 mSv (median 0,2 mSv).

39



U Iékate ¢.3 doslo k piekroceni zdznamoveé urovné Sestkrat. Maximalni hodnota Hp (10)
byla 0,28 mSv, priimérna hodnota byla 0,20 mSv (median 0,185 mSv).

U radiologického asistenta €.1 byla ptekrocena zdznamova troven sedmkrat. Maximalni
hodnota Hp (10) byla 0,20 mSv, pramérna pak 0,17 mSv (median 0,16 mSv).

U radiologického asistenta ¢. 2 byla piekrocend zaznamova uroven osmkrat. Maximalni

hodnota Hp (10) byla 0,18 mSv, primérna hodnota byla 0,14 mSv (median 0,13 mSv).

Statistické hodnoty sledovaného souboru vSech pracovnikli na skiaskopii:
Maximum - 0,56 mSv / rok

Pramér - 0,216053 mSv / rok

Median - 0,185 mSv / rok

Smérodatna odchylka - 0,105868
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graf ¢.1: graf hodnot naméfenych osobnich davkovych ekvivalentii pracovniki na

skiaskopii
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Tabulka ¢. 3

DSA
, léka¥ 1 |  1éka¥2 | sestra | r.asistent 1 | r. asistent 2
Obdobi Hp (10) [mSv]
01.03.08 —31.03.08 <0,10 0,61 0,38 0,18 <0,10
01.04.08 —30.04.08 <0,10 0,49 0,22 <0,10 <0,10
01.05.08 —31.05.08 <0,10 0,19 <0,10 <0,10 0,11
01.06.08 —30.06.08 1,10 0,51 0,12 0,19 <0,10
01.07.08 —31.07.08 0,14 <0,10 0,59 <0,10 0,12
01.09.08 —30.09.08 0,43 0,22 <0,10 <0,10 0,12
01.10.08 —31.10.08 0,97 <0,10 0,20 <0,10 <0,10
01.11.08 —30.11.08 <0,10 0,77 <0,10 <0,10 0,19
01.12.08 —31.12.08 0,51 0,60 0,45 0,12 <0,10
01.01.09 —31.01.09 0,27 0,59 0,19 0,14 <0,10
01.02.09 —28.02.09 <0,10 1,07 0,15 0,16 <0,10
01.03.09 - 31.03.09 0,34 0,43 0,22 0,17 <0,10
, léka¥ 1 |  1éka¥2 | sestra | r.asistent 1 | r. asistent 2
Obdobi Hp (10) [mSv]
01.03.08 — 01.03.09 376 | 548 | 252 096 | 0,54
, léka¥ 1 | 1éka¥2 | sestra | r.asistent 1 | r. asistent 2
Obdobi Hp (0.07) [mSv]
01.03.08 — 01.03.09 459 | 960 | 237 | 093 | 051

Vtabulce ¢. 3 jsou zaznamenany hodnoty osobnich davkovych ekvivalenth
radiologickych pracovnikii, konkrétné dvou I€kaili, jedné zdravotni sestry
instrumentaiky a dvou radiologickych asistentli, pracujicich v dobé sbéru dat na
pracovisti digitdlni subtrakéni angiografie. U Zzadného ztéchto pracovnikli nebyl
ptekrocen limit ro¢ni ekvivalentni divky 20 mSv.

U I¢kafe ¢. 1 byla zaznamova turoven piekroCena sedmkréat, ztoho tfikrat byla
piekrocena 1 uroven vySetiovaci. Maximalni hodnota Hp (10) byla 1,10 mSv, primérna

hodnota 0,54 mSv (median 0,43 mSv).
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U lékate €. 2 byla zaznamova uroven piekroCena desetkrat, ztoho sedmkrat byla
piekrocena 1 uroven vySetiovaci. Maximalni hodnota Hp (10) byla 1,07 mSv, primérna
hodnota 0,548 mSv (median 0,55 mSv).

U zdravotni sestry instrumentéaiky byla zaznamova tGroven prekrocena devétkrat, z toho
jednou byla pfekroCena i Uroven vysetfovaci. Maximalni hodnota Hp (10) byla 0,59
mSyv, primérna hodnota 0,28 mSv (median 0,22 mSv).

U radiologického asistenta ¢.1 byla zaznamova uroven piekrocena Sestkrat. Maximalni
hodnota Hp (10) byla 0,19 mSv, primérna hodnota byla 0,16 mSv (median 0,165 mSv)
U radiologického asistenta €. 2 byla zdznamova tUroven prekrocena ¢tyrikrat. Maximalni
hodnota Hp (10) byla 0,19 mSv, primérna hodnota pak byla 0,135 mSv (median 0,12

mSv).

Statistické hodnoty sledované¢ho souboru vSech pracovnikli na DSA:
Maximum — 1,10 mSv / rok

Pramér — 0,37 mSv / rok

Median - 0,22 mSv / rok

Smérodatna odchylka - 0,271124
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graf ¢.2: graf hodnot naméfenych osobnich davkovych ekvivalenti pracovnikii na

digitalni subtrak¢ni angiografii
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5. Diskuse

Z vysledkl, je ziejmé, Ze nejméné ohroZeni profesnim ozafenim jsou radiologicti
asistenti pracujici na skiagrafii. U zadného ztéchto pracovnikii nebyla béhem roku
piekro¢ena zdznamova uroven, tzn. osobni ekvivalentni davka vyssi nez 0,10 mSv, coz
znamena ze se zdaleka neptibliZili hodnotdm zakonem stanovenych limiti pro radiacni
pracovniky. Tento zavér se da vyvodit z faktu, Ze pracovnici dodrzovali podminky dané
pro optimalizaci radia¢ni ochrany pracovniku v Ustiedni vojenské nemocnici Praha -
vzdy kdyz to vySetfeni umoziuje, je exponovani provedeno dalkove, zuzaviené
ovladovny, bez ptitomnosti pracovniki ve vySetiovné. Stény oddélujici vySetfovnu od
okolnich prostor obsahuji jako stinici material barytovou omitku o tlouStce 3 cm. Dvefe
jsou opatieny stinici vrstvou 2 mm Pb. Olovnaté sklo prihledu do vySetfovny ma stinici
vrstvu 0,5 mm ekviv. Pb. Jsou zde tedy dodrzovany standardni metody ochrany pied
ionizujicim zafenim. Nepfitomnosti pracovnika béhem expozice, je dodrzovana zasada
ochrany vzdalenosti, ale vlastn¢ 1 Casem, stavebnim feSenim je zajiSt€éna ochrana
stinénim. Je tedy ziejmé Ze pokud je toto dodrzeno, hodnoty profesniho ozatfeni
pracovniku, se fadi do kategorie bezvyznamnych.

Jina situace nastava pii vySetfenich skiaskopickych a DSA, kdy je témét vzdy nutné,
aby byl pracovnik pfitomen ve vySetfovné a tak 1 vystaven svazku zafeni a hlavné
rozptyleného sekundarniho zareni, vychéazejiciho z téla pacienta. Z vysledkl je zfejmé
7ze pii téchto vySetfenich jsou uz zaznamenané hodnoty vyssSi, jsou prekracovany
zdznamoveé urovné a nékdy i1 urovné vySetfovaci. Z téchto divodii jsou pracovnici
nuceni se chranit dalSimi zpisoby. Pracovnici pohybujici se béhem vySetfeni mimo
vySetfovnu jsou opét chranéni stavebnimi ochrannymi prvky dle optimalizace radia¢ni
ochrany — stény s 3 cm Ba omitkou, dvete se stinici vrstvou 2 mm Pb a okno ovladovny
se stinici vrstvou 2,1 mm ekviv. Pb.

Z diivodi nutné piitomnosti personalu uvniti vySetfovny, je zapotiebi dalSich stinicich
prvkl. Konkrétné bylo pouzivano §titu pro kryti dolni poloviny téla s ekviv. 0,5 mm Pb
a pruhledny Stit pro kryti horni poloviny téla taktéz s ekviv. 0,5 mm Pb. Dale v dobé

expozic pracovnici uzivaji ochrannou Pb zastéru s ekvivalentem minimalné 0,5 mm Pb,
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ochranny Pb limec s ekvivalentem taktéZ minimalné 0,5 mm Pb. Lékaf navic uziva
ochranné bryle. Takto tedy byli pracovnici chranéni stinénim. V ohledu k ochranné
vzdalenosti, osoby dodrzovali ochranu metodou c¢tverce vzdéalenosti. V ramci
optimalizace jsou vymezovany na vySetfovnach tzv. pracovni mista pii skiaskopii a
DSA. Je to misto A jenz je 45 cm — 60 cm od osy svazku zéfeni a je obsazeno I¢kafem a
misto B jenz je od osy svazku vzdaleno 120 cm a je obsazeno sestrou instrumentarkou.
Mista C a D jsou pak mista dale od svazku zéfeni, kde se po vétSinu Casu pohybuje
radiologicky asistent, ¢1 pomocna sestra. Vyznam ochrany vzdalenosti je pak dobie
patrny hlavné z tabulky ¢. 3, kdy lékati pracujici v bodé A jsou zatizeni mnohem vice
nez sestra v bod¢ B. Ostatni pracovnici, jest¢ vzdalené;si od primarniho svazku zafeni a
téla pacienta, jsou pak zatizeni jeSt¢ mnohem méng. Z hlediska ochrany ¢asem jsou
vypovidajici niz§i namétené hodnoty radiologickych asistentu v tabulkach €. 2 a €. 3 nez
naméfené hodnoty lékail. Zapti¢inéno je to nutnosti aby byl lékai pfitomen uvnitt
vySetfovny témét po celou dobu vySetfeni.Radiologicky asistent je pak pfitomen ve
vySetfovné jen po dobu nutnou k asistenci 1ékafi pti vySetfeni a v dobé kdy neprobiha
expozice, jinak se pohybuje pouze v ovladovné chrdnén stavebnimi ochrannymi prvky.
Diilezitost ochrany ¢asem také naznacuje porovnani vysledki 1ékate €.1 a €. 2 v tabulce
¢. 3, kdy lékaf €. 2 provadi na pracovisti prevazné intrakranidlni intervenéni vykony,
jenz jsou Casove velice narocné a tedy 1 s delSim skiaskopickym cCasem, a kdy lékar €. 1
provadi prevazné vykony diagnostické, tedy Casové méné narocné. Také si lze
povSimnout az o polovinu vys$§ich naméfenych hodnot v obdobi jednoho roku u I¢kate
¢.1 oproti hodnotdm lékatii €. 2 a €.3 v tabulce €. 2. V piipadé¢ I€kafe €. 1 jde zdmerné o
I¢kate mnohem méné zkusSeného nez jsou lékati €. 2 a €. 3. Mén¢ zkuSeny I1ékai nebyl
pi1 vySetfeni tolik zru¢ni jako jeho dva kolegové, ktefi si navic uméji mnohem
efektivnéji vySetfeni naplanovat pfedem a jasné si vytycit cil vySetifeni. Tim se ve velké
mife snizoval skiaskopicky ¢as i1 celkova doba vySetieni.

A€ byly u pracovnikli pracujicich na vySetfovnach skiaskopie a DSA prekracovany
zdznamoveé a v n€kterych piipadech i1 vySetiovaci Grovné, ro¢ni hodnoty zaddného

z pracovnikl se dalece neptiblizuji zakonem stanovenym limitlim ozéafeni.
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Béhem zpracovéavani této prace jsem si také vSimal chyb, kterych se radiologicti
pracovnici dopoustéji pi1 své praci a zamyslel se jak je odstranit a co nejlépe se chranit.
V otéazce ochrany vzdalenosti byva chybou zbytecna ptitomnost osob nepiispivajicich
nijak k vySetfeni v blizkosti svazku zafeni v dobé expozice. Pti skiaskopickych
vySettenich lékafi n¢kdy nevyuzivaji maximalni délku kabelti ovladaCe pfistroje a
pohybuji se tak bliz u pacienta, tedy zdroje sekundarniho zafeni. Co se tyké ochrany
stinénim, podcenuji ncktefi pracovnici noSeni ochranného Pb limce ¢i bryli, ¢astou
chybou je pak noSeni ochranné Pb zastéry s pouze tzv. pfednim krytim, nevhodné pii
orientaci pracovnika zady ¢i bokem k svazku zateni.

MozZnymi opatienimi ke sniZovani davek je pak pfti skiaskopickych a DSA vySetfenich
napiiklad pravé noSeni ochrannych vest s pfednim 1 zadnim krytim, poloha rentgenky
v pozici pod vySetfovacim stolem nebo v poloze vzdy vzdalenéjsi od vySetiujiciho nez
je poloha zesilovace obrazu ¢i detektoru. Pfi DSA vySetfenich miize snizit radiacni
zatéz pracovnikil pouzivani tlakové sttikacky (injektoru) pro aplikaci kontrastni latky,
jenz je ovladdna z ovladovny a personal nemusi byt béhem expozice piitomen na
vySetfovné. DalSim sniZzenim davky lze dosdhnou dislednym clonénim primarniho
svazku zafeni béhem skiaskopie, dodrZzenim co nejmensi vzdalenosti zesilovac
(detektor) — pacient ¢i pouzivani pulsni skiaskopie. Z divodi piekracovani
zdznamovych a v nékterych ptipadech i1 vySetfovacich Urovni, je namisté pravidelné

sttidani pracovnik.
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6. Zavér

V radia¢ni ochrané se zd4 byt dnes kli€ovym prvkem technicky pokrok. ZvySovani
citlivosti detek¢nich elektronickych prvkid, moderni zpracovani a moznost post —
processingu digitalnich snimk atd. To vSe by vSak samo o sobé nemohlo fungovat bez
znalosti, navykl a dodrZzovani zasad radia¢ni ochrany radiologickymi pracovniky. Préace
se proto snazi piijatelnym zplisobem shrnout problematiku radia¢ni ochrany, piimo se
v praxi dotykajici Cinnosti radiologickych asistentl, I€kaii a dalSiho personalu
radiodiagnostické oddéleni a zdokumentovat ucinnost téchto opatfeni na vysledcich
konkrétné zjisténych hodnot profesniho ozéteni.

Z téchto zjisténi lze potom potvrdit hypotézu, ze pokud jsou na pracovisti dodrzovany
pfedepsané zasady ochrany proti ionizujicimu zéafeni, zdkonem stanovené limity
profesniho ozafeni pfekraCovany nejsou. Stejné tak z vysledkli osobnich davkovych
ekvivalentdi radiologickych pracovnikéi na oddéleni Ustfedni vojenské nemocnice
v Praze lze potvrdit hypotézu, ze k radiacni zatézi nejvice ptispivaji vykony spojené se

skiaskopickou kontrolou.
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8. Kliéova slova

Radia¢ni ochrana
lonizujici zafeni
Déavka

Princip optimalizace
Skiaskopie
Skiagrafie
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Prilohy

Priloha ¢. 1
Seznam pouzitych zkratek

GM - Geiger — Miiller

ALARA - As Low As Reasonable Achievable
DSA — digitalni subtrakéni angiografie

[Z — 1onizujici zéateni

SUJB — Statni ufad pro jadernou bezpeénost

GIT — gastrointestinalni trakt



Priloha ¢.2

Osobni filmovy dozimetr

lastoveé filtry umozZiujici

uréeni energie dopadajiciho z

plast
: -

kazeta filmov¢ého dozimetru CSOD

=

svétlotésna obalka s dozimetrickym filmem

plast
150 mglem?
Cu
0,05 mm
Cu Cu
0,5 mm Pb 1,6 mm
0,5 mm
| —

Plast
150 mgfem?
Cu
0,05 mm
Cu Fh Cu
1,6mm| 0,5mm | 0,5 mm
1




Priloha ¢. 3

Rentgenka

rofating anode stator of induction motor

{1

glass envelope - T

rotorfanode
support

" Flle i, g

e "'?-':":""' L

4

TR




Priloha ¢. 4

Osobni ochranné pomiicky

Pb zastéra s prednim krytim



Priloha ¢. 5

Osobni ochranné pomiicky 2

Ochranné bryle Ochranny limec



