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OCHRANA OBYVATELSTVA P RED UCINKY IONIZUJICIHO ZA RENI

Abstrakt:

Tato diplomova prace jeémovana zejména moznostem ochrany oseédd p
acinky ionizujiciho z#&eni. Jsou zde popsany zdroje ionizujicihdemd§ druhy
ionizujiciho zé&eni a interakce ionizujiciho &ni s hmotou. Déle je pozornoshevana
samotnym metodam ochrany osolfe@ &inky ionizujiciho z&eni. A to jak
pracovnikKim se zdroji ionizujiciho zéni, tak ozgovanym osobam naiklad pi
diagnostickém nebo débném ozéeni v medicit. V zawru prace se zabyvaméienim
radiace, kterd je emitovana z uhli a uhelného prach

Kli¢ova slova: Zdroje ionizujiciho #éni, Principy ochranyipd (&inky ionizujiciho

z&eni, Radiani havarie, Ukryti, Evakuace

PROTECT THE POPULATION AGAINST EFFECTS OF IONIZING
RADIATION

Abstract:

This thesis is dedicated in particular the posigitio protect persons from the
effects of ionizing radiation. There are descrisedrces of ionizing radiation, sources
of ionizing radiation and ionizing radiation intet@ns with matter. In addition,
attention is drawn to the actual methods of pratecdf individuals against the effects
of ionizing radiation. And as workers with source$ ionizing radiation and
ozaovanym persons, for example, in diagnostic or fewsic radiation in medicine. At
the end of the work dealing with the measurememadifation that is emitted from coal

and coal dust.

Keywords: Sources of ionising radiation, Principles protection against ionising

radiation, Radiation accident, Concealment, Evacnat
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Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

1. Uvod

Patatek vyuzivani ionizujiciho #éni saha do konce 19. stoleti. Roku 1895
objevil tmecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen paprskyrerd X. Toto ionizujici
z&eni bylo pojmenovano po svém obijeviteli. Od tétélasti se z&alo ionizujici zéeni
hojr¢ vyuzivat a bylo provedeno mnoho novych olijevéto oblasti.

lonizujici z&eni se pouziva v mnoha oblastech lidskélisopeni. P&inaje
medicinou, @& Iébou nebo diagnostikou,igs vyuZiti v energetice, fyzice, tpnyslu
nebo v zersdélstvi.

Vyvoj ovSem neistal jen u vyuZiti ionizujiciho 2éni. Ruku v ruce se vyvijela
takeé radiani ochrana. Zdokonalily se préstlky utené pro ochranu jednotlivce; ple
0 pracovniky se zdroji ionizujiciho i#ni nebo nafklad o pacienty. S rostoucimi
znalostmi o vlastnostech ionizujicihofedi dochéazi k rozvoji a tpravam legislativniho
ramce Vv oblasti ochranyigd ionizujicim z#enim. Zgisnily se zakony a normy pro
nakladani se zdroji ionizujiciho ighi. Vznikly organizace a kontrolni organy, kteeé s
zabyvaji ochranouigd ionizujicim zéenim.

Nekteri lidé maji stale z ionizujiciho #éni strach aZ fobii. Je to strach&eho,
co nemohou posthnout jakymkoliv smyslem, ale cou#e byt velice nebezpeé.
Proto je velice dlezité, aby lidé rdli alespai zakladni znalosti o tom co to viastn
ionizujici z&eni je, jak gsobi natloveéka a jaké jsou moznosti ochrany.

lonizujici z&eni mize mit givod v mnoha zdrojich. Jednim z niclide byt také
uhelny prach, ktery Zjsobuje povrchovou a viiiti kontaminaci. Tato problematika
neni filiS diskutovana, a to zejména v mistech vyskytogdtéto noxy. To byl také

jeden z dvodu, prad jsem si toto téma zvolil jako diplomovou praci.
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Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

2. lonizujici zareni

2.1 Co je to ionizujici z&ni?

lonizujicim z&enim nazyvame takovéighi, jehoz kvanta maji natolik vysokou
energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony z at@howbalu a tim latku ionizovat. Je
to tok hmotnychéastic nebo fotoin elektromagnetického #ni, které maji schopnost
ionizovat atomy progédi nebo excitovat jejich jadra. Vznikd jakoaywdni jev
jadernych procds pii nichz se dostdva atom do excitovaného stavu waste
energeticky nestabilnim, do stabilniho stavu sdath@svyz&enim ionizujiciho z&ni.
Tento proces je podstatou radioaktiviiempeny. Vlastnosti ionizujiciho zéni jsou

uréeny zdrojem, ktery toto ¥éni emituje.

2.2 Zdroje ionizujiciho zéeni

Zdroje ionizujiciho z&eni nizeme rozdlit na dva druhy. Jsou to uhé zdroje

ionizujiciho zé&eni a pirodni zdroje ionizujiciho zéni.

2.2.1 Unglé zdroje ionizujiciho z&eni

Mezi tyto zdroje paf takoveé zdroje, které vytvib ¢cloveék. Jsou to naiklad
umglé radionuklidy, urychlovée, rentgenky, jaderné reaktory.

P¥i preménach radionuklid se uvohuje ionizujici zéeni izného druhu. #
pirenenach jadra atoinékterych radionuklid jsou emitovanygasticeo — heliova jadra
sestavajici ze dvou protbra dvou neutroin Casticef jsou emitovany H piemgnach
protonmi a neutrofl v jadle a maji bd’ zdporny naboj (elektrony) nebo kladny naboj

3p 134 Oy 89gr 3 nachazeji uplami v &b

(pozitrony). Z&ice B jsou napiklad
nadorovych a dalSich oneme@oan v nuklearni medicih Z&eni y, které ma
elektromagnetické vlastnosti, vzniké piechodu nuklealnv atomovéem jatk z vysSich
energetickych hladin na nizsi. #&e y jsou napiklad ®’Ga, *™rc, *in. Tyto

radionuklidy jsou pouzivany jako ot@né z#éce k diagnostice v nuklearni medi&in
Radionuklidy °°Co, **'Cs, *4r jsou takéy z&ice, avdak tyto se pouZivaji ve farm

uzawenych zéc¢u v radioterapii.

-12-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

Urychlovate mizeme rozdlit podle tvaru drdhy urychlované nabitéstice se
na linearni a kruhové. Oz¥eni linearni urychlovaje podle toho, Ze elektrony jsou
v ném urychlovany elektromagnetickou vinou pénpkové draze. K druhému druhu
nalezi betatron, vamz se elektrony urychluji po kruhové draze uvritubice
prstencového tvaru. DalSim kruhovym urychikem je cyklotron, ktery slouZi
k ziskavani svaZk nabitych ¢astic o vysoké energii — protbndeuterofi. Vlozenim
kovového tetiku do svazku nabityckastic urychlenych v cyklotronu lze ziskat
neutrony s vysokou energii. Urychl@ea elektroi mohou slouzit také jako zdroje
intenzivniho brzdného rentgenovéhorerd s energii podstatnvySSi nez mohou
poskytnout rentgenky.

DalSim gikladem unglého zdroje ionizujiciho zéni jsou jaderné reaktory
v nichZz probih&izené Stpeni jader. Jsou mohutnym zdrojem neuiranz&eni gama.
Podle toho, zda se jadras@it rychlymi nebo tepelnymi neutrony se jaderné tagk
nazyvaji rychlé nebo tepelné. Tyto druhé jsou wésvejrozstergjsSi zejména k vyrab
elektrické energie v jadernych elektrarnach.epSfm materidlem je fiedevsim*&U
nebo”**U a Pu. V principu p $tspeni vznikaji rychlé neutrony a ty je nutno prépéni
dalSiho jadra véchto typech reaktdr zpomalit neboli zmoderovat. Podle pouZzitého
moderatoru zejména rozeznavame reaktory lehkovodnigZkovodni,
grafitové.Lehkovodni reaktory, jako tlakové nebané jsou v jadernych elektrarnach
pouzivany ne&jasgji. V jadernych reaktorech, zejména vyzkumnychtaeé vyralsji
radionuklidy pro pouziti v IéKatvi a dalSich oborech.

Princip rentgenky je nasledujici. V rentgence jsmitovany elektrony z katody
na kterou je pivedeno vysoké napi. Tyto elektrony jsou urychlovany k téku na
anod. Vtomto tetiku je dopadem elektrdn buzeno elektromagnetické ieai
nazyvané rentgenové. Rentgenovérend se dale di na z&eni brzdné a
charakteristické. Brzdné rentgenovaerdi vznika pi prudké zméné rychlosti pohybu
elektronu v elektromagnetickém poli atbranody. Brzdné rentgenovoigai ma spojité
spektrum. Charakteristické rentgenovaerd je emitovano ip prechodu elektronu
v materialu anody z excitovaného stavu na nizSfgatiekou hladinu — energie fotonu

je rovna energetickému rozdilu mezi hladinami.
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Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

Spektrum charakteristického rentgenovéena je carové (tvdeno liniemi). Rentgenky
jsou jedinym zdrojem zéni pro radiodiagnostiku, ve kterych se vyuzivavina

brzdného z&eni; jen mamografické vy&eni je zalozeno na charakteristickénterd.

2.2.2 Firodni zdroje ionizujiciho zéareni

K ptirodnim zdrofim ionizujiciho zé&eni nalezi irodni radionuklidy vyskytujici
se v fiirod a kosmické zéni.

Prirodni radionuklidy se podletpodu rozéluji do ti skupin: radionuklidy
primordialni, kosmogenni a radionuklidy vznikajickekundaré z pivodnich
radionuklidh tvoricich gremenovérady.

Mezi primordialni radionuklidy p#t nagiklad “%K,%%%U, 22U, 2%2Th, 8'Rb. Tyto
radionuklidy vznikly v ranych stadiich vesmiru akylivelmi dlouhému pol&asu
prenmeny, tSimu nez 108 let, se dosud vyskytuji na Zemi \anedbatelném mnozstvi.

Druhou skupinu firodnich radionuklid tvori kosmogenni radionuklidy. Tyto
vznikaji ptibézreé v jadernych reakcichipinterakci kosmického Zani se stabilnimi
prvky zejména ve Wj8im obalu Zeny. Je to napiklad *“C, *H, "Be, *Na.

Z radionuklidi vznikajicich v pemsnovychiadach je nejvyznansjsi **Ra (je
v fads patinajici®*®U) a z ho vznikajici plyrf*Rn.

DalSim girodnim zdrojem ionizujiciho #éni je kosmické Zéni. RozliSujeme
tii slozky kosmického zéni: galaktické z&ni, slunéni z&eni a zéeni radignich (van
Allenovych) pag Zenz.

Galaktické kosmické zéni pochazi z hlubokych oblasti vesmiru a skl&la s
proton (85 %), jader helia (11 %)4Sich jader prakticky vSech privkoustavy (1 %) a
elektroni (3 %).

Slun&ni kosmické z&eni pochazi fedevsim ze slugaich erupci. Je tweno z
99% protony, #ZSi nabit&astice pedstavuji méanez 0,1 % celkové fluence.

Radi&ni (van Allenovy) pasy jsou tveny protony a elektrony zachycenymi
magnetickym polem Ze#nwv urtitych vzdalenostech od jejiho povrchu;éjsi pas je ve
vzdalenosti 20 000 kiloméity vnitini ve vzdalenosti 3 000 kilométr

-14-



Bc. Milod Rehak — Ochrana obyvatelstvigeg Ginky ionizujiciho zéeni

Po vstupu do atmosféry interagujastice kosmického #@ni s gitomnymi
atomy a molekulami. K zemskému povrchu pronikajavht castice vznikajici
interakcemi zejména primarnich fofon(sekundarni slozka kosmického remdi).
K ddvkovému ekvivalenti&lovéka na zemském povrchurigpivaji nejvice muony,
s rostouci nadnifekou vySkou rosteifspivek elektrori, ve vzdalenostechétsich nez
desitky kilometh nejvice dominuji protony. Na radia zagzi ¢lovéka v obvyklych

vysSkach let letadel se podili polovinou neutrony a polovin@bitecastice.

6,97 %

Kosmické zareni

Potraviny

Zareni Zemé

Radon v domech
a v ovzdudi

Zdravotnictvi
2 0;2 %

elektrarny

0,03 %

Obr. 1(1.7F?|’spévky raznych zdroj k oz&eniclovéka. Celkem 2 - 3 mSv na obyvatele
rocng.
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Tab. 1. Pimerna rocni, celosvtovéa efektivni davka v roce 200072rpdnich a uralych

zdroji z&eni (mSv§*®

Zdroje ozé&eni Davka (mSv)
Prirodni pozadi (celkay vSechny zdroje) 2.4
Inhalace (pedevsim radon) 1,2
Gamma z#eni z fdy 0,5
Kosmické zéeni 0,4
Léka'ské vysaeni 0,4
Atmosferické jaderné testy 0,005
Ingesce 0,3
Havarie vCernobylu 0,002
Vyroba v jadernych elektrarnach 0,002

2.3 Druhy ionizujiciho zéeni

lonizatni (Cinky jsou spolénou viastnosti vSech driifionizujiciho zéeni.
Konkrétni mechanismy interakcefeai s hmotou jsou vSak pro kazdy drukena

specifické. Z tohoto hlediska se ionizujicted rozéluje na d¥ skupiny.

v Za&eni @imo ionizujici- je to zdéeni, jehoz kvanta nesou elektricky naboj a

proto @imo vyrazejici vytrhavaji elektrickymi silami elektrony z at@gmPati sem

z&enia, B~ ap’, protonové zéni p.

v Za&reni nepimo ionizujici- jeho kvanta nejsou elektricky nabita; svou kicleiu

energii fedavaji v latce nejprve nabityasticim (¥tSinou elektroam) a ty teprve
piimymi Einky na atomy latku ionizuji. Do této skupiny figiredevsim zéeni
rentgenove a zaniy, dale téz z&ni neutronove.

lonizujici z&eni mizeme dale dit na korpuskularni a na vinové.

v Zareni korpuskularni kvanta tohoto Z&ni maji nenulovou klidovou hmotnost.

Jedna se o proud hmotny&dstic pohybujicich se rychlosti mensi nez rycrdota,
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které si zachovavaji svou existenci i po zastagehibu. Paf sem zé&enia, p, B,
protonové zéeni p, neutronové zé@ni 1f, neutrinové zéeni arada dalSich drihz&eni
vznikajiciho pi vysokoenergetickych srazkach elementargistic (m-mezonové a p-

mezonove z&ni).

v Zateni vinové- kvanta tohoto z&ni nemaji klidovou hmotnost. Jsou to kvanta
vinéni, pohybuijici se rychlosti &tfa; pokud je zabrzdime, odevzdaji veSkerou svou
energii a zaniknou. Do této skupiny Paiouze elektromagnetickéieai jehoz kvanta
jsou fotony.

DalSi rozéleni ionizujiciho zéeni mize byt na z&ni alfa, beta, gama,
rentgenove Z&ni a neutronove gni.

Zareni o se niizeme pozorovat pouze u rEggich jader v oblasti uranu a
transurai. Pii rozpadu je vyzibvanacasticeo, co? je jadro helidHe,. Tato &zka
¢asticea se déma kladnymi elementarnimi naboji silnonizuje latku. Tim se ale
rychle brzdi a ma proto v latkovém pii@sti velmi kratky dolet. Diky této své malé
pronikavosti jej nelze vyuzit k diagnostice aniekapii. Vyuziva se jen sporadicky v

nékterych deteknich pistrojich.Céstice alfa majéarové spektrum.

Radioaktivita o

@ oL
/ a = jadro ;He4(2p*, 2n)
Preména (rozpad)
Materské jadro Dcerinné jadro )
N N4 A
zA z2B

Obr. 2. Zakladni schéma radioaktivity™*
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Zarenip je nefastjsi druh zéeni. Toto zéeni mizeme rozdit na B~ ap’. Fri
z&eni B~ z jadra vylétacastice p’, coz je elektron, ktery vznikl v jéd premenou
neutronu na proton, elektron a neutrino. Takto kénz&eni B~ svymi elektrickymi
acinky ionizuje latku, tim se brzdi a v latkovém piedi ma porarné kratky dolet. Ve
tkéni je to giblizné 3 — 4 mm. Spektrurdasticpf je spojité.

Radioaktivitap
(Cdromeé
. (ancti) B J ng speltrum
S Qﬂﬂumm = Elekl;run e Skuteine spojite %% 1FUT)
n® — p+4-E + U H
Spontinni preména E
MateNfské jadro DCE“HIP}E jadro o~ (E,—Eg)i E,,L—EBFE;;
A B

Obr. 3. Zakladni schéma radioaktivgy™”

L4 Lv L

Pri z&eni B’ z jadra vylét&asticep’, coZ je antiastice k elektronu, pozitron.
Tato castice vznikla v jae @i preméné protonu na neutron, pozitron a neutrino.
lonizasni &inky z&enip* a dolet ve tkani jsou podobné jako uerd p ,aviak s tim
rozdilem, Ze paabrz@ni dochazi k anihilaci pozitronu s elektronem aikaj dva
fotony o vysoké energii 511 keV, které vylétaji ista vzniku v opénych sngrech pod
thlem 186. Tohoto se vyuZiva v pozitronové emisni tomogi@ET). Spektruntastic

B* je spojité.
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. - + P
Radioaktivita p Elektronovy zachyt
'." B !..futun X
‘ neutrino /JB-F_ puzﬂ:run e’
pT—=n"+e’ + v . °
@ o
Spontinni preména
Materske jadro Dcerlnne jadro ,-
p*+ e = n"+ \-I'
ZA 218

Obr. 4. Zakladni schéma radioaktiviiy a elektronovy zachyt-?

Zaeni gama je vysokoenergetické elektromagnetickéenid vznikajici
deexcitaci vzbuzenych hladin atomového jadra. Jesind deexcitaci vzbuzenych
hladin dcé&inného jadra vzniklého po radioaktivnigonéné. Fri tomto cEji vznika
v atomovém jatk tvrdé elektromagnetické ighi, které se nazyva gamaierd.
Spektrum z#eniy je spojité. Fotony tohoto #&éni nemaji zadny elektricky naboj, coz
znamena, Ze nevyvolavajfimou ionizaci. Vyvolavaji ionizaci néjmnou, a to interakci
s latkou pomoci fotoefektu, Comptonova rozptylu mebznikem elektron -
pozitronovych par. Diky tmto interakcim vznikaji rychlé elektrony, které jgnizuji
piimo. VétSina radionuklid jsou z#&ice smiSené - llio + y nebof + vy. Jen gkteré
z&ice jsowdistéa ¢i cistép. Cisté zdicey vak v fiirods neexistuji!

Ovsem v pipad metastabilni vzbuzené hladiny #iomého jadra Ize tato jadra ze &n
odseparovat a ufe tak vyrobitcisty z&i¢ y. Prikladem je radionuklid®™Tc, ktery
vznik& fi rozpadu®™Mo. Dalsim takovymto prvkem &"Kr, ktery se ziskava ¥Rb.

Na pouziti*®™c je zaloZena s@asnéa nuklearni medicina.
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korpuskularni
zateni (f neho o)

Emitovana

. . \ 'ﬂ\:'- U -
tastice \ Zaremy

[ 8
v deexcitace
A Premena
(rozpad) o
Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)

{excitovaneé)

Obr. 5. Zakladni schéma radioaktivitépeny y a nasledna deexcitac¥’

DalSim druhem ionizujiciho #éni je rentgenové (X) #ani. Je to relativhtvrde
z&eni. Stejd jako z&eni gama ma i rentgenovoieai elektromagneticky charakter.
Vzniké& jako charakteristické #ni peskokem elektrainna niZsi energetickou hladinu
v atomovém obalu nebo jako brzdn&erd v rentgence. Rentgenovaierd je hoji
vyuzivano v radiodiagnostice a v radioterapii.

DalSim typem ionizujiciho zéni je neutronoveé #éni, které vznika kujkladu
v jadernych reaktorech. Protonové&erdi vznika v urychlouwgch, nebo f vzniku jader
s velkym nadbytkem protén ktera @i svém rozpadu vysilaji protony. Je také slozkou

kosmického z&eni.

neutrony

papir hlinik olovo beton

Obr. 6. Piinik z&eni vybranymi druhy materiaf*”
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2.4 Interakce z#eni pA priachodu hmotou

U vSech druh z&eni se setkavame gipady ptichodu z&eni bez interakce. To
znamena, Ze kvantum ig@i miZze volre prolegt mezi atomy latky. Tento ifpad
nastav&astji pro tvrdé z&eni prolétajici latkou s nizsi hustotodi Praletu niznych
druhi ionizujiciho z&eni latkou dochazi obegik interakcim kvant Zéni s obalovymi
elektrony a s atomovymi jadry. Mohou s#t@m uplatnit vSechnyit interakce, které
zde gripadaji v Gvahu - silnd, slaba a elektromagnetiok&rakce.

Silné interakce mohou vyvolavat jednak rozptyliggbeny jadernymi silami,
jednak jaderné reakcetiprysokych energiich a také interakce elementartéstic za
vzniku novychéastic a antiastic, jako jsou nagklad elektrony a pozitrony.

Slabé interakce seftipprichodu znych druli ionizujiciho zé&eni latkou
projevuji jen zcela vyjimaé a okrajo¥. Svij vyznam maji u zé&ni neutronového a
vysokoenergetického kosmickéhaedi ¢i zareni z urychlovai.

Elektromagnetické interakce u nabity&dstic zgisobuji Coulombovsky rozptyl,
ionizace a excitace atdm jader a dale radtai procesy jako je brzdné iehi. Pro
kvanta zéeni gama a zZéni X zpsobuji elektromagnetické interakce fotoefekt,
Comptoriiv rozptyl, tvorbu elektron-pozitronoych @aa jejich anihilaci. Pro vSechny
tyto typy proces8 je charakteristické, Ze interakci elektrickych @b s
elektromagnetickym polem, vémZ se naboje nachazeji, vznikaji kvantaena -
fotony, podle své energie aiwdu \WtSinou fotony rentgenového nebo gaméena
vétSiny typa z&eni v praxi. VyuZivaji se také restji pii detekci ionizujiciho zi@ni.
VSechny tyto interakce a procesy vedou k tomu,iZerpletu kvant ionizujiciho z&ni
latkou dochazi ke ztratam energie, k @radechto c¢astic a nakonec, pokud je latkove

prostedi dostaténé velké, i k zastaveni.

2.4.1 Interakce gfimo ionizujiciho z&eni (nabitych éastic)

Nabité ¢éstice pi prichodu latkou ztraci svou kinetickou energiieypazrie
elektrickou interakci s elektrony v atomech. Jgiledana relativh mala energie

elektronu v atomovém obalu, &tato pouze k vyzdvizeni elektronu na vySSi
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energetickou hladinu. Tento proces se nazyva eeigoni. Excitovany stav atomu
neni staly, proto vz&p preska@i elektron zgt na pivodni hladinu. Tento proces se
nazyva deexcitace, figemz rozdil energii se vy#a ve formg fotonu
elektromagnetického géni. Ri excitaci elektrof na vrgjSich slupkach je emitovano
viditelné s¥tlo, pri excitaci elektrof na stednich slupkach je vy#eéno UV zdeni a i
excitaci na vnitnich slupkach fotony charakteristického rentgenovateni.

Obdrzi-li elektron dostateé mnozstvi energie na to, aby se zcela uvolnil z
vazby matéského atomu, pak dojde k jeho odtrZzeni a vzdalesito proces je nazyvan
ionizace atomu. #Pionizaci dochazi k rozdeni na zaporny elektron a kladny iont.

lonizaci mizeme rozdlit na primarni a sekundarni. Primarni ionizaceget
iontovych péaih vytvorenych vyrazenim elektrdnprimarni ¢astici. Nekteré elektrony
vyrazené fi ionizaci maji tolik energie, ze mohou samy dabespé draze ionizovat, v
takovém pipadt se jedna o sekundarni ionizaci.

Z&eni o je proud rychle leticich héliovych jad#de,. Toto zd&eni méa ze vSech
béZnych kvant nej#tsi hmotnost a téZ nejisi elektricky naboj.

Pfi praichodu zé&eni a prostedim vytvdeji tyto castice pi srazkach s atomy kladné
ionty tim, Ze z elektronového obalu atibwvyrdzeji elektrony a tim dochéazi k ionizaci.
Vzhledem k tomu, Z&astice alfa ztracejiipionizacich velmi rychle svoji energii, jejich
dosah v prosedi je velmi kratky. V plynech je ttadow nekolik centimetfi, ve tkani
mikrometry az desitky mikromeir

Casticep™ pii prachodu prosedim ztraceji svoji energiitpionizacich atorh a
dale v disledku brzdného #éni. JelikoZz elektrony jsou ve srovnani séemén alfa
relativne malé a lehké, jsou rozptylovany s malymi ztrataemergie a jejich drahaibe
byt znan¢ klikata. Zabrzdi se, v zavislosti na své eneaiio v hloubce do 1 — 4mm v
latce hustoty vody, véEkych kovech pak nedoleti hlotgjbneZz do piblizné 0,1mm.
Stredni dolet zavisi na energiiigai a na hustéta protonovéntisle latky se kterou
elektron interaguje. Na atomovétiisle absorbujici latky zavisi energie vzniklého

brzdného z&eni — u latek s vysSi hustotou jsou vyraarySsSi nez u latek s nizsi

hustotou.
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Vnikne-li do latky¢asticep™ bude zpoatku podoba jako B~ pii svém pfiletu
kolem atoni vytrhavat elektrony z atoim Fri tomto ckji, diky své stejd malé
hmotnosti jako elektron, setibe také pohybovat po klikaté trajektorii, odrazet mezi
atomy, které bude ionizovat aitom ztrdcet svou energii. K zabgzd dojde v
zavislosti na jeho energii, a to také v hloubtiblizné 1 - 4mm pokud se bude jednat o
latku majici hustotu vody. Po zabend je vSak osud pozitronu diametrélodliSny nez
u elektronu. B setkani pozitronu s elektronem dojde k vzajemmi@ikaci elektronu a
pozitronu, @i niz oba zaniknou afpmeni se na d¥ kvanta tvrdého Zéniy o energiich

511keV, které se emituji z mista anihilace pod mhl&0°.

2.4.2 Interakce nefimo ionizujiciho zéeni

Fotony zé&eniy a X-z&eni nemaji elektricky naboj, coz znamena, Ze nemoho
piimymi elektrickymi silami ionizovat atomy. Foton jevantem rychle kmitajiciho
elektrického a magnetického pole, takZze kdyZ seadeselektron do blizkosti tohoto
pole, miZze obdrZet elektromagnetickou energii a byt fotoneychlen. Interakce zéni
gama a X s latkou, vedouci k iontmém (E&inkam, miZe probihat iemi iznymi
zpasoby a to fotoefektem, Comptonovym rozptylem alteorelektron — pozitronovych
par.

Tvorba elektron-
-pozitronovych part
¥ rozptyleny x foton

\\

fumr@
} T! ;
dopadajici g’} g
foton volny

ekliiron - ja dn?

Fotoefekt Comptoniy rozptyl

™ Sh

odraZeny e’
elekiron  |elkektron¥.e- .
pozitron

Obr. 7. Ti zpasoby interakce zéniy s latkou™”
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Podstatou fotoefektu je, Ze se fotomera srazi s elektronem v atomovém obalu,
tomu greda vesSkerou svou energii a zanikne. Energie fosengi tomto dji spotrebuje
na uvolrgni elektronu z atomoveho obalu a zatowe kinetickou energii vyrazeného
elektronu. Elektron ktery ziskal tuto energii jeolnén z vazby v atomu a vyleti s
kinetickou energii danou rozdilem energi¢erd a vazbové energie elektronu v atomu.
DalSi chovani tohoto elektronu je stejné jako temap. To znamena Ze se bude
pohybovat a odrazet mezi atomy, ionizovat je adad@nec zabrzdi. Na misto uvete
po elektronu, ktery vylét fotoefektem, naslednpreskai z vysSSi energetické slupky v

atomovém obalu elektron. fiP tomto cji dojde k vyzd&eni charakteristického

N 2 A

VYl

vyz&i ve formg fotonu elektromagnetického imdi. Fotoefekt nastava kaptji u
z&eni gama s nizSimi energiemi a v latkach s velkyotgmovymgéislem.

Pti Comptono¥¢ rozptylu se jedna o interakci fotbny se slab vazanymi
elektrony na v§Sich slupkach atom Foton y preda ¢ast své energie volnému
elektronu a uvede jej do pohybu. Rozptyleny fotak s nizSi energii poktaje
v pohybu v odliSném sénu. Comptoriv rozptyl se nize rekolikrat opakovat, az foton
bud’ opusti latku, nebo ztrati natolik energie, Ze kaniotoefektem na dkteré z
elektronovych hladin atofm Comptoriiv rozptyl je gevladajicim typem interakce
z&eni gama $ednich energii s latkami o malém protonovéste (voda, tka).

Pokud do latky vstoupi foton iy o energii vysSi nez 1,022 MeV, pak $e p
svém pitiletu kolem atomového jadrate foton gama ignenit na dvojici ¢astic
elektron - pozitron. Z této dvojiceugtava v latce jako trvaldastice jen elektron.
Pozitron anihiluje po zabrzdi s rekterym z dalSich elektr@ginza vzniku dvou fotoin
z&eni gama o energiich 511keV. Proces tvorby elektpmyzitronovych pdr se nejvice
uplatiuje pi vysokych energiich zéni gama a u latek s vysokym atomowisiem.

Pokud je jadro satasti atomu, neni vzdy podminkou, Ze se vSechnynyoto
z&eni gama vzniklé v j&d skutén¢ vyz&i. Muze dojit k procesm zabraujicim
uvolnéni casti fotori z&eni gama P deexcitaci vzbuzenych jadernych hladirti P
tomto &ji se mize fotony, emitovany pi deexcitaci vzbuzené jaderné hladiny, srazit s
obalovym elektronem vlastniho atomu, kteiglgere veSkerou jeho energimz dojde
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k fotoefektu. Foton gama zanikne a mist) wyleti elektron uvoliny diky gijaté
energii. Tento jev se nazyva Jmi konverze z&ni gama a ifislusné elektrony se
nazyvaji konverzni elektrony. Viiti konverzi niize podlehnout i charakteristické
Rentgenovo Z&ni, takto emitované konverzni elektrony se pakyvez Augerovy
elektrony.

Pod nepimo ionizujici zéeni pati také neutronové #éni. Pod timto pojmem se
rozumi proud pohybujicich se neutiorVe vakuu se neutrony pohybuji véla bez
odporu, avsak jejich dolet neni neomezeny.

Volné neutrony se spont&hmozpadaji radioaktivitolp” a to s poldasem piblizné
12minut na protony, elektrony a antineutrina. Veel® k tomu, Ze neutrony nemaji
elektricky naboj, fi praichodu latkou samy neionizuji. lonizaci pesti tudiz zpgsobuji
az sekundarntastice, které vznikajitpinterakci neutrofi s jadry atom. Neutrony po

vstupu do latky reaguji t&hjen s atomovymi jadry.
2.5 Winky ionizujiciho z&eni

2.5.1 Faze dginku ionizujiciho zareni na organismus

»Proces dinku ionizujiciho z&eni na Zivou tk& probiha veityiech vyznénych

etapach liSicich se svou rychlosti a druhem prgigilch proces.

v Fyzikalni stddium F¥i interakci kvanta ionizujiciho #éni s hmotou je energie

z&eni gedavana elektramn v atomech za vzniku ionizace a excitace.
Tento primarni proces je velmi rychly (praktickyamkZity, rychlost kvant je rovna nebo
blizka rychlosti s¥tla), trva jen cca 18-10"* sekundy.

v Fyzikalné-chemické stadium Zde nastavaji sekundarni fyzik&ohemicke

procesy interakce iofits molekulami, fi nichz dochazi k disociaci molekul a vzniku
volnych radikah (nag. z vody HO vznikaji vodikové kationty Ha hydroxylové
anionty OH a nestabilni produkty schopné oxidacg®b HO,). | tento proces je velmi

rychly, netrva déle nez 16-10"%sec.
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v Chemické stadium Vzniklé ionty, radikdly, excitované atomy a dgiodukty

reaguji s biologicky @lezitymi organickymi molekulami ("atakuji" molekulipNA,
RNA, enzynii, proteini) a neni jejich sloZzeni a funkci. Typickou poruchou na
molekul&rni drovni jsou zlomy vidkna v molekule DNAud’ zlom jen jednoho vidkna
cukro-fosfatovéhoretézce, nebo Upiny zlom dvojvlakna DNA. Dale mohou ikah
posSkozeni purinovych a pyrimidinovych bazi, atygickazbové "nistky" (cross-linky
uvnitt dvouvlakna DNA, lokalni denaturace a dalSi chesidatny. Jednotlivé
"genotoxickeé procesy tohoto chemického stadia trvagre dlouhou dobu - od tisicin
sekundy daadow jednotek sekundy, v zavislosti na transportnied@aktivnich slozek

z mista svého vzniku do mista lokalizace napadeamédiekuly.

v Biologické stadium- Molekularni zndny v biologicky dilezitych latkach (v

DNA, enzymech, proteinech) mohou vyustit ve femka morfologické zrmy v
buinkach, orgadnech i v organismu jako celku. Biologicktédium se i vysokych
davkach zéeni muze projevit jiz po 8kolika desitkach minut, ip sttednich davkach
béhem reékolika dni - akutni posSkozeri nemoc z ozéeni v disledku znieni velkého
poctu burek. Fi nizkych davkéach iize vSak zahrnovat dobu latencdkaolika let nebo i

desitek let (pozdni stochastickéinky).“**

2.5.2 Zavislost biologického &inku na davce

Pokud davka z&ni neni velkd, s naprostowt$inou poskozeni biologicky
aktivnich latek se organismus @Sps vyrovna svymi repagaimi mechanismy.
| pii malych davkach vsak existujecith pravé&podobnost, Ze dkterd poSkozeni se
opravit nepodéd a vzniknou pozdni trvalé nasledky genetickéhoonelddorového
charakteru. JelikoZ takové nasledky jsou zcela da@épindividualni a ngpdvidatelné,
nazyvaji se &inky stochastickeé.

Pri vysokych davkach 2éni je pget poSkozenych molekul biologicky aktivnich
latek jiz natolik vysoky, Ze organismus neni schiojgezcela opravit €ast bugk hyne,
vznika nemoc z ozani. PoSkozeni tké&ne zde pimo untrné obdrzené davce izhi,

neni jiz ndhodné, je naopakepvidatelné — howtme o &incich deterministickych.
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Z&kladnim cilem radtai ochrany tedy je vylaiit deterministické @inky z&eni a
omezit vyskyt stochastickycheinka na minimum
Tab. 2. Odhad prahovych davek pramé tkag.”

Organ Winek Davka [Gy]
Varle Rrechodna sterilita 0,1-0%
Kostni dett Ptechodny pokles hodnot 0,5-1,0”
periferniho krevniho
obrazu
Oc¢ni cocka Zakaly 5
Vajesniky Trvala sterilita 3-8
Chrupavka Zaostavanistu u dti 109
Mozek Morfologické zriny 10°
Plice Pneumonitida, fibroza 20
Ledviny Chronicky zaet 209
Tenké stevo Akutni zast sliznice 30
Jatra Funéni poruchy 3@
Kaze Erytém, epilace 50 — 80
Kost Dispozice ke zlomenin 609

Vysveétlivky k tabulcec. 2 :
a) trvala sterilita pi 2 — 6 Gy
b) v zavislosti na oZz&ném objemu
c) v pribéhu vyvoje citlivost vyssi
d) zrala chrupavka rezister{gi
e) pro nekr6zu malych okrék65 Gy
f) v zavislosti na oz&né plose

g) vySSijsou hodnoty pro kostni nekrozu

2.6 Stireni ionizujiciho z&eni

Pti ochrar pred ionizujicim z#enim, @ detekci ionizujiciho z&ni, i
nékterych zobrazovacich metodachii padioterapii je teba zabranit tomu, aby

ionizujici z&eni vnikalo do utitych mist, nebo z ditych smera.
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2.6.1 Stiréni zareni gama

Pro z&eni gama a X jsou nejvhogai stinici materidly latky s velkou hustotou,
jako napiklad olovo, baryt nebo wolfram.&n¢ se k odstiéni pouzivaji ologné cihly,
zastny s olo¥nou vyplni, olo¥né vliozky do dviE nebo olo¥né sklo. Na betonove
stny se zase pouZziva barytova omitka. Pro ochran zase olo¥né zasiry, rukavice
nebo limce chranici titnou Zlazieg &inky ionizujiciho zéeni. Casto se rizeme
setkat s terminem polovrstva, nebo polotitaSabsorbce. Je to takova mocnost vrstvy
stiniciho materialu, ktera zeslabi intenzitu danéb@ni na polovinu. PouZzijeme-li
stireni o tlou$ce, které odpovida sedmi polovrstvam zeslabi senzgiiblizn¢ na 1%,

pii pouZziti deseti polovrstev zeslabimeerd pod 0,1%.

Tab. 3. Velikost polovrstvy pro vybrané materialy

Polovrstva [mm]
Energie
[keV] voda beton Zelezo olovo
200 51 21 6,6 1,4
500 78 30 111 4,2
1000 102 45 15,6 9
2000 144 59 21 13,5
5000 231 99 28,8 14,7

2.6.2 Stiréni zaeni beta

Pro odstitini z&eni B~ jsou nejvhod#si lehké materialy s naslednou tenkou
vrstvou olova. Mezi lehké materidly vhodné k odstinz&eni p~ pati nagiklad
plexisklo nebo hlinik. Nasledujici tenka vrstvava@cse pouziva pro odséim brzdného
z&eni vzniklého zabrzghim elektrori ve stinicim materialu.

Pro odstigni pozitronového zé&ni je kron¢ vrstvy lehkého materialu p@ba pouZzit
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silné vrstvy olova. To se pouZiva pro od&tintvrdého z#eni gama o energii 511keV,

které vznika p anihilaci pozitrori s elektronem.

2.6.3 Stiréni zareni alfa

Zaenia je mozné odstinit velmi snadno. Diky jeho maléngtavosti stai jen
tenka vrstva lehkého materialu. Ve vzduchu je d@stic alfa jen &olik centimeti,
takZe v ukitych pripadech neni pgba stinit. Pokud pouzivame smiSeny gama a alfa
z&i¢, pak pouzité stimi proti gama z&ni automaticky odstini i #ni alfa.

2.6.4 Stiréni neutronového z&eni

s

Stireni neutronového #ani je slozijSi. Pokud pdebujeme odstinit rychlé
neutrony, je iteba je nejprve zpomalit, a poté je pohltitininym absorbatorem.
NejiinngjSi zpisob zpomaleni neutrénje prichodem latkou bohatou na vodik,
napiklad parafin. Zde ztr4ceji neutrony energii pruzném rozptylu $ kontaktu
s jadry vodiku. Takto zpomalené neutrony se abgiovhodnymi absorbatory.

Mezi takové neutronové pohlcasapati nagiklad bor, kadmium nebo indium. Tato

absorbce je jeStdoprovazena emisi &ni gama. Toto 2éni je také zaptdbi odstinit.

2.7 Detekce ionizujiciho Zani

lonizujici z&eni je okem nepashnutelné, takze abychom se mohiibgc
pieswdéit o jeho existenci, jeitba jej Rjakym zpmsobem detekovat, a to pomoci
piislusnych fyzikalnich metod a vhodn#&gtrojové techniky. Krorh dikazu existence
z&eni nam detektory umadji zkoumat vlastnosti tohoto &ni a vyuzivat jej wad
aplikaci. Poskytuje nam informace o inteéziénergii, prostorové distribuci a dalSich
vlastnostech zéni. Byla vyvinuta fada detektdr ionizujiciho z&eni, které (kror&
spole&néeho zakladniho jevu, kterym jsou ionimé (Cinky z&eni) vyuZivaji tiznych

principa a technickych konstrukci.
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2.7.1 Z&kladni jednotky pro méieni radiace

v' ,Becquerel (Bq) je jednotka intenzity ieéi zdroje radioaktivniho #éni v
sousta¥ Sl. Je pojmenovand po francouzském fyzikovi HeBeicquerelovi, ktery
radioaktivitu objevil. Jeden Becquerel je definoyako aktivita radioaktivni latky i
niz dojde k jednomu rozpadu atomoveho jadra zauegkundu. V praxi se prodani
radioaktivity latek&asto pouZivaji relativni jednotky, nifidad Bg/n? pro plyny nebo
Baq/kg pro latky pevné.

v Gray (Gy) je jednotka absorbované davkyerd v soustay Sl. Jeden gray
odpovida energii zé&ni jednoho joule absorbované jednim kilogrameikylaRozner
jednotky gray je stejny jako viipac jednotky ekvivalentni davky sievert. Pro
jednozné&nost se proto musi pouZzivat vzdy jednotky gray giseorbovanou davku a
sievert pro ekvivalentni davku, nikdy vSak joulekilagram.

v' Sievert (Sv) je jednotkou davkového ekvivalentu izajiciho zd&eni. Je
pojmenovana po Rolfu Sievertovi, uopnikovi radigni ochrany. Jeden Sievert je
takova absorbovand déavka, kterd mkémkoliv typu ionizujiciho zZ#@ni vyvola v
organickeé latce stejny biologickyinek. Vypaita se jako satin davky a jakostniho
faktoru Q.49

2.7.2 Rozdleni detektora podle principu detekce

Podle principu detekce rozeznavamiekupiny detektar

v' Fotografické zaloZené na fotochemickyckidcich zdeni (flmové dozimetry,

rtg filmy, jaderné emulze).

v’ Elektronické v nichz setast absorbované energie ioriigého zdeni gevadi na
elektrické proudy¢i impulsy, které se zesiluji a vyhodnocuji v elekickych
aparaturach. Sem pationizatni komory, G.-M. detektory, scintdai detektory,

polovoditové detektory.

-30-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

Zareni
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Obr. 8. zakladni schéma elektronického detektorardd”

v' Materialové vyuzivajici dlouhoda¥si zmény vlastnosti ufitych latek (barva,
sloZeni) fisobenim ionizujiciho zéni. Vzhledem k nizké citlivosti jsou pouzitelné
pouze pro vysoké intenzity i&ni ¢i dlouhodobou kumulativni detekci (stopové
detektory — zréna krystalické rfizky po ozéeni).

2.7.3 Rozdleni detektora podle komplexnosti néiené informace

Podle komplexnosti gitené informace iivteme ndfici pristroje ionizujiciho
z&eni rozalit na detektory zé&eni, udavajici pouze intenzituigai, resp. p&et kvant
z&eni, bez informace o druhu igai a jeho energii. Sem patnag. filmové a
termoluminiscetini dozimetry, ionizéni komory etré G.-M. detektoi.

Dale na spektrometry ionizujiciho feai, které nii nejen intenzituci pocet kvant
z&eni, ale i energii kvant ¥éni a pip. jeho dalSi charakteristiky. Do této skupinyipat

predevsim scintikéni detektory, polovodové detektory, magnetické spektrometry.

v’ Fotografickd detekce ionizujiciho feai - Vnikne-li ionizujici zdéeni do

fotografického materialu obsahujiciho halogenidiibsa (jako je bromid gibrny),
dochéazi v mistech s ionizaci k fotochemické reéleohovani stibra ze sloteniny) a
vzniku latentniho obrazu, ktery jefipvyvolani zviditelen pomoci hustoty zriék
koloidniho skibra. Hustota &rnani fotografického materialu je @ma hustat
ionizace v daném mista tedy mnozstvi energie ionizujicihaedi, ktera byla v tomto
misg& pohlcena.

Nejjednodussim vyuzitim fotografické detekce iojiidho z&eni jsou filmové
dozimetry. Zakladem filmového dozimetru je gkb fotografického filmu, sitlotésns

zabalené d@erneho papiru (odeétiného fotografického filmu se lisi tim, Ze ma thist
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emulzi s vy8Sim obsahem bromidiilsta). lonizujici z&eni prochézi obalem filmu a ve
fotoemulzi vytvdi latentni obraz, ktery se vyvolanim zviditelni. tokd hustota
zSednutici zcernani filmu je pak mirou mnozstviieai, které flmem proslodnem
expozice; indikuje tim i davku #eéni, ktera by byla absorbovana v latce vystavetme té
expozici. Pro malé davky ni plati piblizné linearni zavislost mezi davkou deai a
z¢ernanim fotografického materialuii wyssSich davkach rosteernani jiz pomaleji a
posléze dosahuje stavu nasyceni.

Filmové dozimetry se vyuZivajit@devSim pro osobni dozimetrii pracovini&
ionizujicim zd&enim. Vlastni potiko filmu se vklada do plastového pouzdra éga¢ho
nékolika malymi obdélniky médénych a olo¥énych plisSki o riznych tlouskach, které
slouzi jako filtry pohlcujici z&ni y v zavislosti na jeho energii. Tyto filtry slouzi
jednak ke korekci zavislostternani na energii #¥éni, jednak porovnaninternani pod

jednotlivymi filtry Ize odhadnout druh a zhrubanezgii z&eni.

. 18 mm Cu A0 mmdcm? .
volny ArEemEE plast film wyvolany
otvar EIIE Bt st v ohalu film

(O

i H ‘IIﬂi?f

0,05 mm Cu
180 mgfcm? plast

Obr. 9. Osobni filmovy dozimétf’

v' loniza¥ni detektory a ionizmi komory- loniza:ni komora je nejjednodusSim

elektronickym detektorem ionizujiciho feai; gimocare vyuziva ionizéni &inky na
latku. loniz&ni komora je tvéena d¥éma kovovymi destkami - elektrodami (anodou a
katodou), umignymi v plynném prosedi a pipojenymi v elektrickém obvodu na
napéti radow stovky volti. Za normalnich okolnosti (bezifpmnosti zéeni) systémem
neprochazi zadny proud - plyn mezi elektrodami geadivy, obvod neni uzaen.

Vnikne-li vSak do prostoru mezi elektrodami ionizilj z&eni, vyrazi z fivodre
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neutralnich atorin plynu elektrony a gmi je na kladné ionty. Zaporné elektrony putuji v
elektrickém poli okamzi#t ke kladné anaf] kladné ionty se daji do pohybu k zaporné
katoct - obvodem zéne protékat slaby elektricky proudigmbeny iontovou vodivosti
ionizovaného plynu mezi elektrodami. Proudétemy mikroampérmetrem, jefimo
amerny intenzit ionizujiciho zéeni; da se ®&fit v jednotkach intenzity zéni ¢i
davkového gikonu (Gy/s). Je tak realizovana detekce toku nhiteho ionizujiciho
z&eni pevedenim na gfitelnou velikost elektrického proudu obvodem iokiza

komory.
Ionizacni komora

zesileny
proudowy signal

[pa] signal

Zesilovat Registratni
zafizeni

anoda

I

+
Zarteni I I Iﬁlﬁlﬁfﬂﬂﬂf
& T T -
+
:ﬁﬁinn@

— | katoda

=

Obr. %O.) Schématické znazeén principu ionizé&ni komory pro detekci ionizujiciho
o 14
z&en

I+

Geiger-Mulledv (G.-M.) detektor je ionizai komora, hermeticky uz&sna,
naplrtnd zZednym plynem o tlaku niz§im nez atmosféricky. Po wuik kvanta
ionizujiciho z&eni nastane v plynu ionizace,ced se elektrony Zaou pohybovat k
anod a kladné ionty ke kated Jelikoz plyn je #edény a napti na elektrodach
dostaténe vysoké, je sedni volnd drdha kazdého elektronu natolik dloure,v
elektrickém poli ziska takovou kinetickou energie @ narazu na atom plynu je
schopen vyrazit dalSi elektrony. Tyto sekundarnéktebny pak vyrazeji dalSi
sekundarni elektrony atd. Tento proces probihantawi€. Z jednoho primarniho
elektronu vznikd az 18 sekundarnich elektrdn Vznika tak samovolny vyboj v
prostoru mezi elektrodami. Obvodem projde pow silny proudovy impuls, ktery se

pies kondenzator vede ke zpracovani WislpSné elektronické jednotce.
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Vyboj, ktery vznikne p detekci ¢astice v prostoru mezi elektrodami, je nutno co
nejdiive prerusit, protoZze po dobu vyboje nelze registrovd§idastice. Proto se do
plynové napla pridava zhaseci latka (byvaji to pary metylalkohblwomu a pod.), jejiz
molekuly absorbuiji ultrafialové fotony &igpivaji tak k rychlémuigruSeni vyboje.

.-, trubice JE P Citat

impulay
0]1[217]4]¢

it 1]

—| <
I ‘ + Integrator

C [pF]
(M0 Zesilovat

—| Ekatoda

Ui

Obr. 11. Schématické znazeni principu G.-M. detektoftf”

v Scintilatni detektory- scintil&ni detektory ionizujiciho zéni jsou zalozeny na

vlastnosti gkterych latek reagovat &telnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant
ionizujiciho zé#&eni; tyto s¥telné zablesky se pak elektronicky registruji poimoc
fotonasobit. Latky vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji sithtory. NejstarSim
pouzivanym scintilatorem je sirnik zitmeaty aktivovany stbrem ZnS(Ag), ze kterého
byla stinitka skiaskopickych rentgenovydfisfroji. Pro &ely detekce zZ&@niy se vSak
negastji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem - N&J(ve forme monokrystalu.
Kvantum ngéteného neviditelného #ni, napiklad z&eni y, vnika do scintilaniho
krystalu, kde se absorbuje & st jeho energie sergmeéni na zablesk (scintilaci)
viditeIného s¥tla. Ke scintil&nimu krystalu je optickyifloZzen fotonasoldi - specialni
elektronka ktera s vysokou citlivostfgqvadi s¥tlo na elektricky signal. Na vstupnim
okénku fotonasobe je zevnit nanesena tenka kovova vrgka - fotokatoda (tlouky

cca 10'cm, materidlem byva cesium a antimon), uvoié trubice je vysoké vakuum.
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Déle fotonasolsi obsahuje soustavu elektrod - tzv. dynod. Na jdoéotlynody
je privackno kladné nagti - na kazdou dynodu postuprvyssi a vysSi. Fotony
swtelného zablesku ze scintilatoru dopadaji na fdtmka z niz fotoefelektrickym
jevem vyrazeji elektrony. Kazdy takovy elektronvselektrickém poli zéne pohybovat
k prvni (nejbliz8i) dynod na niZ je pvedeno kladné napi nagiklad 100V. Na tuto
dynodu dopadne s kinetickou energii cca 100eV, amiiobi vyrazeni nejmén2 ¢i
vice sekundarnich elektrbrz kovového povrchu dynody. Tyto elektrony se viae
cestu k dalSi dynagd na niz je vysSi kladné n&p- nagiklad 200V. Energie, na kterou
se urychli (danou rozdilem n#f tedy ogt cca 100eV) oft vyrazi pro kazdy elektron
2 ¢i vice sekundarnich elektrdn mame tedy jiz nejménd elektrony, které se pohybuji
k dalSi dynod, vyrazi ogt dvojnasobny peet elektror atd.

Diky tomuto opakovanému nasobeni na posledni dyredy anodu, dopadne cca’10
elektroni, coz je jiz dostatay patet k vyvolani doke nefitelného elektrického
impulsu. Tento impuls seigs kondenzator vede na zesikowa dalSi elektronické

obvody ke zpracovani.

Scintilaini detektory maji ve srovnani s G.-M. detektdirgésadni pednosti.

1. Vysoka deteéni innost (citlivost) - V masivnim scintilenim krystalu o

ponerné vysoké hust@t a protonovénxisle se dinné absorbuje (a tedy detekuje)
podstate vétSi ¢ast zéeni gama nez veredkném plynu G.-M. trubice (kdeétSina
kvant y proléta bez interakce). Scintitsi detektory tedy maji vysokou detek

acinnost (citlivost), ktera séasto blizi 100%.

2. Kratka mrtva doba Doba trvani scintilace v krystalu je nedby¢ kratka - jen

asi 10°sec. Doba, po kterou prochazeji elektrony a nésebie fotonasobi, je rovnsz
velmi kratka - cca 1sec. Doba formovani a zpracovani elektrického isp@asova
konstanta) v zesilowaa analyzatoru je u séasné elektroniky cca T8ekundy; prag
tato (nejpomalejSi) doba je v celém spektrometritkétzci ukujici. Mrtvd doba
scintilatniho detektoru je tedy asi 1ms, coz je &mO00-krat kratsi, nez u G.-M.
detektof..
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3. Spektrometrické vlastnosti Intenzita swtelného zablesku ve scintilatoru je

piimo anerna energii kvanta, kterd se tam pohltila. A inighzablesku je imo
ameérny pacet fotoelektrofi emitovanych z fotokatody fotonasoebi Multiplikacni
proces elektrain na dynodach je rowi piesrg linearni. Amplitudovou analyzou
vystupnich impulg ze scintil&niho detektoru riveme tedy provad energetickou

analyzu detekovanéhoizi - jeho spektrometrii.

| | zareni] |

Lok | ¥]scintilagni
krystal 2 Skutedné spekinum
¥ : : !
kY esilens Amplitudovy

LY i—O impulsy |'| analyzator Eitak
_ GHEER

L 4

+200%

C
1b{ <

Analogove-
[pF]
Zesilovaé »
IS | -digitalni konvertor
impuls
i s o * o
Mnohokanalovy analyzator

Pracovni rezistar - poiitai

+ 800 V

Fotonasohi 0]

Obr. 12. Schématické znazeni principu scintiléniho detektrot®

v' Polovodtové detektory - Mechanismem iimého elektrického vyuziti

ionizatnich &inka z&eni se polovodovy detektor svym principem pékud podoba
ionizatni komae.

S tim rozdilem, Ze citlivym médiem neni plyn, aleodny polovodiovy material. Z
elektronického hlediska je polov@édvy detektor v podstat dioda zapojena v
elektrickém obvodu s vysokym ngfm (cca 1000-2000 V). Vnikne-li do aktivni vrstvy
detektoru kvantum ionizujiciho &ni, ioniz&ni energie zfisobi v polovodii preskok

amérného mnozstvi elektragndo vodivého pasma a vznik elektroéravych pad.
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Tyto elektrony se v elektrickém poli okam&itatnou pohybovat ke kladné
elektrod (a diry k zaporné), elektrickym obvodem projdetkygproudovy impuls, na
pracovnim odporu R vznikne n&jovy Ubytek a pes kondenzator se elektricky impuls
vede k pedzesilovéi. Amplituda impulsu na vystupu zesilaia je gimo ungrna
celkovému sebranému naboji, a tedy energii, kterdbsorbovalaippriachodu kvanta
z&eni aktivni vrstvou detektoru. Amplitudovou analyzoystupnich impuls mazeme
tedy provadt spektrometrickou analyzu energie detekovanétienzapodob# jako u
scintilanich detektal. Zesilené impulsy se vedou na analagdigitalni konvertor a
odtud do parti "mnohokanalového analyzatoru”, realizovaného inyrpctitaci, v
jehoz paniti se stada vysledné spektrum.

Jelikoz skr naboje vytveéeného v polovodi ionizaci je pordrné dokonaly z
celého citliveho objemu, maji germaniové detekimeniy velmi dobrou energetickou
rozliSovaci schopnost (zpravidla lepSi nez 1 ked§i 30-krat lepSi nez detektory
scintila®ni. Oproti scintilénim detektolm vSak maji nizSi detéki innost pro z#&eni
gama a téz delSi mrtvou dobu (mrtvd doba je dammdi®u systému detektor +
piedzesilova a hodnotou pracovniho odporu). Polovodé detektory se pouzivaji
vSude tam, kde pibujeme co nejlepSi energetickou rozliSovaci schstpmagp. v
jaderné fyzice, zjiovani radionuklid v ekologii ¢i méfeni radionuklidovécistoty
preparai.

Polovodtové detektory jsou zhotovenygtginou z monokrystélgermania, bdi
se stopovym mnozstvim lithia, takzvanymi drift -teld¢ory Ge(Li), ze supéistého
germania, nebo iktmiku. Pro svou spravnou funkci polovamié spektrometrické

detektory ¥tSinou potebuji byt chlazeny na teplotu kapalného dusiku.
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Obr. 13. Schématické znazemi principu polovodiového detektort®

v' Detekce neutraih — vzhledem k tomu, Ze neutrony nemaji elektriciapa) a

nemohou samyifmo ionizovat, je pro jejich detekci geba vyuzit procésinterakce,
pii nichZ vznikaji sekundarni nabitéstice, které jiz maji ionizai (kinky a mohou byt
detekovany.

Pro detekci neutranse vyuziva ndjklad metoda odraZzenych jader vyuZziva
srazek (pruznych interakci) rychlych neutianlehkymi jadry, pedevSim jadry vodiku
(protony), které jsouipsrazkach urychlovany a vyvolavaji pak v latceizaci - mohou
byt pak detekovany obvyklymi detektory. AktivacezaloZzena na tom, Ze zachyceni
neutronu neaktivnim jadremue vést ke vzniku radioaktivniho jadra. Toto jagek
pii své radioaktivni feméné vysila ionizujici zéeni @ ay), které se detekuje.

3. Ochrana obyvatelstva ped €inky ionizujiciho zareni

3.1 Historicky vyvoj ochrany obyvatelstva

,Obdobi organizované ochrany obyvatelstva na naSzemi je mozno roztit

do rekolika ¢asovych Useak

v" Od svého vzniku v roce 1935 do roku 193@dstavovala civilni protiletecka

ochrana historickou etapu existence ochrany obistsa v demokratickych

-38-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

podminkach, ktera skeita zanikem republiky a vznikem Protektor&tachy a Morava
a Slovenskeé republiky.

v' Povaléné obdobi 1945 - 1951 bylo charakteristické likeidavilni protiletecké
ochrany do roku 1948 a snahou o jeji znovu vybudbga tomto datu.

v' Rozmezi let 1951 - 1957 se vyZpaalo vznikem civilni obrany a jeji vystavbou
v duchu centralistického pojeti statu padnpym vlivem tehdejSiho Sétského svazu
se zamifenim na ochranu proti konvéarim zbranim v fipadt ozbrojeného konfliktu.

v" V letech 1958 - 1975 plnila civilni obrana ukolypateni, spojené s ochranou
obyvatelstva a ndrodniho hospstai proti pouZiti zbrani hromadnéha@eni v gipact
ozbrojeného konfliktu. Ddizeni civilni ochrany se promitly zZmy ve statopravnim
uspdadani zemv roce 1968.

v' Relativre dlouhacasova etapa 1979 - 1989 byla charakterizovdeahpdem
civilni obrany zresortu federdlniho ministerstvanitia k resortu federalniho
ministerstva obrany, novou koncepci ochrany obystt& a snahou pra¥regalizovat
¢innost civilni obrany p piirodnich katastrofach a jmyslovych havariich v dab
miru.

v' DalSi d¥ c¢asové etapy 1990 - 1992 a od roku 1993 se tykajiosti civilni
obrany v podminkach demokratickéSFR a samostatn€eské republiky a odrazeji
mnoZstvi systémovych, organtréch a legislativnich zém. Mimo jiné i znénu nazvu -
od roku 1993 se hovbo civilni ochrag a po gijeti nové legislativy v roce 2000 o

ochraré obyvatelstva.&®

V sowasné dob plni Ukoly ochrany obyvatelstva ifq@evSim Hagsky

zachranny sbor, podporovan ostatnimi slozkami hoteaného zachranného systému.

3.2 Zakladni legislativa tykajici se ochrany obyektva
Ochrany obyvatelstva se tyka nasledujici legisati
v’ Z&kong.1/1993 Sh., Ustavé@R v platném zéni

Z&akon¢.18/1997 Sh., o mirovém vyuzivani jaderné energomiaujiciho zéeni
v’ Z&koné.110/1998 Sb., o bezpeostiCR

<
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v/ Zakong¢. 133/1985 Sh., o pozarni ochéan

v’ Zéakon¢. 238/2000 Sb., o Hasikém zachranném sboru

v’ Zakong¢. 239/2000 Sb., o Integrovaném zachranném systému

v’ Zakon¢. 240/2000 Sb., o krizovéifzeni

v’ Zakon¢. 241/2000 Sb., o hospagéych opateni pro krizové stavy

v’ Zakon¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii

v’ Zakon¢. 254/2001 Sb., o vodach

v' Vyhlaska MV¢. 247/2001 Sh., o organizacéimnosti jednotek pozarni ochrany
v' Vyhlaska MV¢. 328/2000 Sh., oskterych podrobnostech zabezpri 1ZS

v VyhlaSka MV ¢. 380/2002 Sb., k ifpraw a provadni Ukoki ochrany

obyvatelstva
v Vyhlaska SUJR:. 307/2002 Sb. o radiai ochrar

Dne 25. Gnora 2008 schvalila Vlad®ské republiky na svém zasedani novou
Koncepci ochrany obyvatelstva do roku 2013 s vyétedio roku 2020. Je to dokument
zasadniho vyznamu, zohfagici pfipravu a realizaci op@&ni k ochras obyvatelstva
v kontextu s existujicimi ale takégupokladanymi bezgaostnimi hrozbami.

3.3 Zakladni moznosti ochranyid ionizujicim zéenim

,0bdrZzenou davku zéni Ize ukit nékolika zakladnimi faktory: radioaktivitou,
s niz pracujeme, druhem a energii emitovanéhdenza dobou expozice a
geometrickymi podminkami (vzdalenost, stif). Mame 4 zakladni #igoby ochrany
pied zdenim:

1) Cas - obdrzena davka jgéimo unerna dok expozice, takze se zbyte dlouho
nezdrZujeme v prostoru s ionizujicimidim a prace s radioaktivnimi latkami felia
promyslert pripravit a provadt je pokud mozno rychle.

2) Vzdalenost - intenzita g@ni a tim i davkovy ikon jsou nefimo an&rné druhé
mocnirg vzdalenosti od zdroje gni (Fesre plati pro bodovy zdroj). Je protteba se
zdrzovat co nejdale od zdfiogaeni (tedy i od paciefits aplikovanou aktivitou), ip
praci se zAci je uzite&né drzet je co nejdale odld a gipadré pouzivat vhodné

manipulatory, pinzety.
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3) Stireni - velmi efektivni ochranou je odstim z&eni vhodnym absorbujicim
materialem. Pro zé&ni gama jsou to materialy s velkogmmou hmotnosti —igdevsim
olovo, ze stavebnich matefiapak beton sifjpadnou pimési barytu. PouzZivaji se
olovené kontejnery pro fiepravu a skladovani #éi, zasény z olowného plechu,
tvarované olowné cihly.

Tlou&’ka potebného stigni zavisi na hustét(a nukleonovéntisle) stiniciho
materialu, na energii ¥@niy a na poZzadovaném zeslabeni. V tabulkachskdynuvadi
hodnoty tzv. polovrstvy absorbce, coz je takovaidlka vrstvy stiniciho materialu,
ktera snizi intenzitu danéhoieai na polovinu (2 polovrstvy pak Ha, 3 polovrstvy na
Y/s — stinici dinek roste exponenciéirs tlou¥kou stirEni).

K odstireni z&enip stai lehké materialy jako je plexisklo, nejlépe v kandxi
s naslednou tenkou vrstvou olova k odstirbrzdného elektromagnetickéhaendi. *¥
.Neutronové z#eni se nejprve zpomali latkami s velkym mnozstvodiku, napiklad
voda nebo parafin, a zpomalené neutrony se pot#i patkami s vyraznou absotpi
schopnosti pro neutrony, ridgdad kadmiem nebo bérent’

4) ,Zabrarni kontaminace — poslednim zakladninisgbem ochrany je zabrar
kontaminace. To se vztahuje jak na kmiittak i na veijsSi kontaminaci. Toto riziko nam
hrozi na pracovistich s ot@nymi z#i¢i. Na takovychto pracovistichi®e dojit jednak
k povrchové kontaminackla, ale také k vnihi kontaminaci. Vnini kontaminace je
daleko nebez@®éjSi, protoZe @i ni je organismus zé&nim zatzovan dlouhodob a
“zevnitt”. Radionuklid vstoupi do metabolismu a podle swemické povahy se
hromadi v witych cilovych organech, které jsou pak bezpeaht vystaveny dginkam
z&eni. K vnitni kontaminaci mize dochazet zazivacim ustrojim, dychacim ustrojim
nebo ptinikem gFes pokozku. Pro zabrém kontaminace je tedy nutno dodrzovat
pravidla hygieny, v kontrolovaném pasmu nejist, ipgpouzivat ochranné rukavice,
s tkavymi radioaktivnimi latkami pracovat v digestt
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3.4 Radia’ni monitorovani a osobni dozimetrie

Cilem radigniho monitorovani je #feni veltin charakterizujicich zéni.
Pomoci tohoto r¥eni je mozné zajistit optimalni Uravechrany osob a pracovnikid
Zivotniho progtedi @ed nepiznivymi inky ionizujiciho z&eni. Monitoring je
provadn na pracovistich s ionizujicimizhim a pokud je pigba, také v okoli zdrdj
ionizujiciho zéeni. Ri méfeni se zagiujeme gedevsim na radéai davku a davkovy
piikon. Méteni €chto veltin se provadi pomoci dozimétrProvadi se &teni osob,
pracovisg, radioaktivnich odpada také okoli pracovi§ts ionizujicim zéenim.

» Pro hodnoceni vysledkméieni @i monitorovani se stanovuji dité vyzna&neé
hodnoty, jejichZ dosazeni signalizuj&itwmu anomalni radiai situaci a je pokynem pro
zahgjeni pislusnych opdeni radigni ochrany. Zavafli se ti druhy referetnich
arovni:

v Zaznamova urove - Tato Urové stanovuje nejnizSi hodnotu monitorované

veliciny, od které ma vyznam ji hodnotit a zaznamenavatiokumentaci. Jako
zadznamova urovese ¢tSinou bere nejmensi detekovatelna hodnatgene velkiny, ¢i
hodnota pozadi. Tato hodnota je zavisla na druliiemé velkiny, konkrétnich
podminkach ré&eni a vlastnostechéticich gFistroji pouzivanych k monitorovani.

v VySetovaci Urové - Dosazeni vyS&bvaci Urovi je jiz priznakem, ne zcela

bézné, radiani situace na pracovisti a¢io by byt poditem k Seteni jeho pic¢in a
dusledki. VySetovaci Urové se zpravidla stanovuje jako horni mez obvykle se
vyskytujicich hodnot, u osobnich raglidch davek pak jako 0,3ndsobekspusného
limitu pro radi&ni pracovniky.

v Zasahova urove- DosaZeni této Uro¥niz signalizuje miméadnou udalosti

radiani nehodu, spojenou se zvySenym ra&dian rizikem, a je podiiem Kk
neprodlenému varovani a podniknuti kiolkro ochranu osob a prosti podle
havarijnihoradu pracovigt“®%

Monitoring osob je velice iezity. Pro kazdého pracovnika s ionizujicim

z&enim plati systém limitovani davek
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3.5 Systém limitovani davek

.~Jakakoliv davka ionizujiciho #ani miZze byt spojena s é&itym rizikem
Skodlivych &inkd. Z tohoto divodu je teba dbat na to, aby davky byly co nejnizsi.
Cilem ochrany osob tpd &inky ionizujiciho z&eni je zcela vylokit nezadouci
deterministické &nky a omezit vyskyt stochastickyckigka na tak nizkou arove
aby byla pijatelna pro spoléost i jedince.

Deterministickym dginkim Ize zcela zabranit stanovenim tak nizkych fimit
davkového ekvivalentu, aby nebyla dosazena pralidvka pro jejich vznik ani po
celozivotnim oz#eni. Omezeni stochastickychiriki na fFijatelnou Urové se zajisuje
uplatrénim systému limitovani davek. Ten je zaloZen ndedésicich tech principech.
Zadnéaginnost nesmi byt zavedena, nepovede-li k pozitivndistému ginosu (princip
zdavodreni). VSechny expozice musi byt udrzovany tak nizd, Ize z hledisek
ekonomickych a sociélnich rozusmmosdhnout (princip optimalizace ochrankeg
z&enim). Davkovy ekvivalent Zadného jednotlivce negiekrctit limity doporuwené
pro pislusné podminky (princip négkrateni obeca platnych limiti davkoveho
ekvivalentu).®

Limity jsou povaZzovany nikoliv za hodnoty z&ujici prijatelnost, ale za hranici
mezi oblasti davek zcela ngptelnych a oblasti, kde je nutno ¢idr skute&nou
prijatelnost oz#eni optimalizaci ochranyited zdenim. VyhlaSkac. 307/2002 Sb.
rozliSuje rekolik druhi zakladnich limit jako zavaznych kvantitativnich ukazdtel
jejichz p'ekrateni neni pipustné.

.Limity pro radia&ni pracovniky, vztahujici se na @eai, kterému jsou
vystaveni v pimém vztahu k vykonavané praci pracovnici kategérieebo B. Pro
souet efektivnich davek ze zevniho ¢2di a Uvazk efektivnich davek z vrihiho
oz&eni 100 mSv zagb let po sob jdoucich kalenddich roki a 50 mSv za kalend@d
rok, pro ekvivalentni davku wai ¢oéce 150 mSv za kalentid rok, pro péimérnou
ekvivalentni davku v 1 cfrkiZe 500 mSv za kalenttd rok, pro ekvivalentni davku na
ruce od prst az po pedlokti a na nohy od chodidel az po kotniky 500 nzav
kalend&ni rok.
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Limity pro wné a studenty, vztahujici se na &zdi, kterému jsou ddone,
dobrovolré a po podeni o rizicich s tim spojenych vystaveny osoby pbuljejich
specializované fiipravy na vykon povolani se zdroji ionizujicihoredi. Pro sotet
efektivnich davek ze zevniho dgeéi a Uvazk efektivnich davek z vrihiho oz#éeni 6
mSv za kalendai rok, pro ekvivalentni davku \Woi ¢o¢ce 50 mSv za kalentfé rok,
pro pmimérnou ekvivalentni davku v 1 drkiZe 150 mSv za kalenttd rok, pro
ekvivalentni davku na ruce od prstZ po pedlokti a na nohy od chodidel az po kotniky
150 mSv za kalenddi rok.

Obecné limity, vztahujici se na d@eai ze vSech radiaich ¢innosti, krond
oz&eni vySe uvedenych, lélského ozéeni, ozéeni osob podilejicich se na zasazich v
piipadt radiani nehody a Ppadi oz&eni, na které se vztahuji limity zvlastni. Pro
souet efektivnich davek ze zevniho ¢2di a Uvazk efektivnich davek z vrihiho
oz&eni 1 mSv za kalend#& rok, vyjim&né 5 mSv za pt po sol jdoucich
kalenddnich roki, pro ekvivalentni davku véai ¢cocce 15 mSv za kalentfé rok, pro

pramérnou ekvivalentni davku v 1 énkiZze 50 mSv za kalen## rok.“®
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Tab. 4. Zakladni limity stanovené vyhlasko807/2002 Sk’

Velicina limity pro radig&ni limity pro wné a Obecné limity
pracovniky studenty
za 5 za sebou
jdoucich roki za rok za rok za rok
(mSv) (mSv) (mSv) (mSv)
E+ Ey 100 50 6 1
H o¢ni cocka - 150 50 15
H kuze - 500 150 50
H koncetiny - 500 150 -

Vysvétlivky k tabulcec. 4 :

E + Ey - souet efektivnich davek ze zevniho ¢e@di a Gvazk efektivnich davek z
vnitiniho ozéeni

H oc¢ni ¢cocka — ekvivalentni davka praioi ¢ocku

H kiZe - ekvivalentni davka pro 1 éraiize

H koncetiny - ekvivalentni davka pro ruce od fir&tiz po pedlokti a pro nohy od

chodidel az po kotniky

4. Ochrana proti ionizujicimu zaireni v jednotlivych oblastech
pouziti

4.1. Ochrana v radiodiagnostice

Radiodiagnostika je v tdast radiologie, ktera slouzi diagnostickyrdekim.
Cilem radiodiagnostiky neni jen stanoveni diagnéalg taktéz ziskani informace,
prostednictvim obrazu, po provedeném chirurgickém zakr@touzi také k fibézné
kontrole v rdmci provashého interveéniho terapeutického vykonu.

Zafizeni pracujici na principu rentgenu jsou konstama tak, aby krog zvySeni
kvality diagnostické informace také vyznainprispivala ke snizeni z##te pacienta.

Tohoto je dosaZzeno nidklad automatickym nastavenim exp@dch parameftr ¢i
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automatickou vyrtnou pgidavné filtrace primarniho rentgenového svazku eodl
tlou&’ky pacienta nebo automatickym vyktanim primarniho svazku na velikost

kazety.

4.1.1 Ochrana pracovniki na odcleni radiodiagnostiky

»Pii skiaskopickych vySéenich se musi nezbytny zdravotnicky personal
zdrZzovat Bhem expozice pacienta ve vy&etaci mistnosti. Potom je hlavnim zdrojem
expozice personalu Comptibnrozptyl primarniho zi@ni v ozéenécasti €la pacienta.
Mnozstvi rozptyleného #ani je undrné oz#ované plose. Je protailézité, aby byl
svazek vymezen jen na diagnosticky vyznamnou abBsizi se tak nejen radrd
za€z personalu a pacienta, ale zvySi se i kvalita axdwi. B ochrark proti
rozptylenému zi@ni se uplatni vSechnii zakladni zgisoby ochrany — ochrarimasem,
vzdalenosti a stémim. Davka je fimo umérna casu stravenému v blizkosti zdroje
zaeni.

Velmi &inné je uchovavat si co ne&péi odstup od zdroje Eni.
Monitorovanim rozptyleného #ni @i konkrétnim typu vySéeni simulovaném
pomoci fantomu Ize stanovit pracovni mista, ktecd jpro pitomny zdravotni personal
Z hlediska davky nejbez{me)si.

Ochranu¢asem a vzdalenosti vhatldophuje ochrana stémim. Pouzivaji se
mobilni zasiny, ochranné z&sy upeviné na vySétjicim stole, stropni z&sy
s olovnatym sklem, chranici zejména wysetujiciho Iékde.

Velmi dulezité jsou osobni ochranné pocky, zastry, limce, rukavice, bryle.
Ochranné zasty a limce se vyr&ji se stinicim ekvivalentem 0,25; 0,35 nebo 0,50
milimetri olova. Rukavice se vyrdjh i s nizSim stinicim ekvivalentem pro ta vysei,
kdy musi byt zachovan cit v rukou, rftqpad pi vySeteni kojend. Zastry, limce i
rukavice musi byt nejménjednou za rok podrobeny skiaskopické kontrole, maeai
narusena jejich celistvost”

K ochra personalu napomaha takér@dani tiznych Skoleni a @bézné

vzdklavani personalu, monitorovani davek pomoci osdbddzimeti.
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Tab. 5. MnozZstvi proSlého rentgenovéhtenav zavislosti na stinicim ekvivalentu a

anodovém nafi.®

Napsti na rentgence [kV] 50 75 100 150
Ekvivalent olova [mm Pb] MnozZzstvi proSlého ioniziliio z&eni [%]
0,13 2,0 10 20 40
0,25 0,35 3,0 10 20
0,35 0,05 1,5 55 11
0,40 0,03 1,0 4,5 8,0
0,50 0,01 0,7 3,0 5.5
1 - 0,05 0,5 1,0

’
2. 5o 2,

Obr. 14. Ochranna Pb z&st a ochranrrri Pb
limec. (foto: MiloSRehak, duben 07, 2007)
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Obr. 15. Ovladovna RTGF{stroje. (foto: MilodRehak, duben 07, 2007)

4.1.2 Ochrana pacienk ha oddleni radiodiagnostiky

Pfi ochraré pacientt na oddleni radiodiagnostiky se upftatje jak princip
zdavodreni cinnosti, tak princip optimalizace ochrany. Prindipitovani davek nelze
v tomto gipact pouzit, nebt ieSeni zvodrenych klinickych problém pii nékterych
radiodiagnostickych vykonech by é&o mit prednost ped jakymikoliv formalnimi
pravidly.

,Pii optimalizaci hraje klfovou Uulohu radiodiagnosticky asistent. Jednak
provadi pravidelnou kontrolu kvality zobrazeni alrjak voli optimalni podminky
expozice, aby davka byla co nejnizsi bez ztratyoye® klinické informace. Voli také
pouziti vhodnych ochrannych préstki pro pacienta.

Jednim z nejvyznangjgich technickych prostdki k omezeni radimi zatze
pacienta je vymezeni svazkuiedi na co nejmensi pole, které je ¢estsouladu
s oblasti zajmu. i@sné umisni pole je také velmi idezité, zejména lezi-li oblast
z4mu v blizkosti gonad nebotipvySeteni novorozeng kdy jsou gonady vzdy

v blizkosti primarniho svazku.

-48-



Bc. Milod Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

Pri skiaskopii je radiéni zatZ pacienta nejvice ovliwma kvalitou zesilovée
obrazu a také celkovym skiaskopickyasem. Fima skiaskopie bez pouZiti zesildea
by se jiz nerdla pouzivat vbec.

Vyrazného snizeni davky Ize dosahnout pouzititive&jgich zesilujicich folii.
Zesilujici folie ze vzacnych zemin umuagi az rekolikanasobné snizeni davky proti
klasickym foliim. PouZzivanim folii s vysokym zegitim (inkem lze jednak snizit
davky napiklad pi nezbytnych gynekologickych a pediatrickych vy8afch, ale také
minimalizovat pohybovou neostrost, aby nedochazieto zbyt€nému opakovani
snimki.

Z divoda radigni ochrany se musi stinit radiosenzitivni organpanékarg,
kdykoliv je to mozné. Stimi teste<ti ovarii se u pacieftv reproduknim wku musi
pouzit vzdy, jsou-li gonady blizko primarniho svazkebo pimo ve svazku, pokud

stinsni nebrani v ziskani pebné klinické informace®

Obr. 16. RTG fistroj Philips. (foto: Milod&Rehéak, duben 07,
2007)
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Obr. 17. Ochranné die s Pb vlozkou. (foto: MiloRehak,
duben 07, 2007)

Tab. 6. Riblizna radia’ni zatZ pro nefastjSi metody
rentgenové diagnostiky’

Rentgenova diagnostika
Druh vySeteni Ef. davka
[mSv]
Snimek plic 0,05
Pate 1,8
Bticho 3-8
Urografie 2,1
Mamografie 0,5
Angiografie 3-9
CT hlava 11
CT &lo 9,2

-50-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

4.2 Ochrana v nuklearni medicinh

Nuklearni medicina je Iéksky obor, ktery se zabyva podanim radioaktivnich
latek. Nukleé&rni medicina se zabyv&gevsim diagnostikou, v menSiistakeé l1ébou.
Pripravky obsahujici chemickou skaninu, jejiz dinnou sloZzkou je radionuklid jako
zdroj ionizujiciho z#eni, jsou nazyvana radiofarmaka. Mohou byt tgaymi z#ici, jez
se aplikuji jako roztoky, plynyifpadré pevné latky — Zelatinové kapsle.

V nuklearni medici® se uplaiuji pouze unilé radionuklidy, které maji vhodné
fyzikalni charakteristiky. Nagklad fyzikalni pol@as v intervalu od ¢kolika hodin az
n¢kolik desitek di, emise z#eni beta a gama ifpadre charakteristického
rentgenoveho zéni) a energie #éni gama (fipadré charakteristického rentgenového
z&eni) v rozmezi od 30 keV do 511 keV.

4.2.1 Ochrana pracovniki na odcleni nuklearni mediciny

.Prace s otetenymi z&ici na oddlenich nuklearni mediciny je spojena jak
s rizikem vrgjSiho ozéeni, tak i s rizikem vniknuti radioaktivnich latel organismu
s naslednym vnihim ozd&enim. Je tedy nutné dodrZzovat zasady ochradeg pdenim
(ochranatasem, vzdalenosti a stiim) i provadt opateni co nejvice omezujici virit
kontaminaci pracovnik ©

Z hlediska ochrany proti zevnimu deai se klade idaz na &ktera opateni.
Jednim z op&eni je geviékani zamstnand po pichodu do pracovniho édu. Déle
pak pouzivani ochrannych péoek pro manipulaci se #éi a pouzivani laminarnich
box a digesté pii manipulaci sdkavymi radioaktivnimi latkami.

.| kdyZ jsou generatory"Mo — **™Tc dodavany ve stinicim oléwém krytu, je
vzdy nutné dodatmé olowné stigni. Umig'uji se proto do olatnych schranek
laminarnich bok a pokud laminarni box neni k dispozici, pak dodigho stiniciho
krytu, v rtmz jsou po celou dobu jejich vyuzivani na praco\dtiblizné tyden). Na
povrchu lahwiek s eluaten?®™c je vysoky davkovy itkon z&eni gama, proto nesmi

pracovnik brat laheky do ruky a musi § manipulaci s nimi pouzivat specialni
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pinzety, u nichZ je zaji&ho, Ze lahwika pi pirenaSeni nevypadneiihjekéni aplikaci
radioaktivnich roztok jsou stikacky ve stinicich krytech z oléweho plechu.

P¥i vySetovani a lébé¢ pacienti, kterym byla aplikovana radiofarmaka, jsou
nejinngjSimi metodami radimi ochrany pracovntk ochrana¢asem a ochrana
vzdalenostiCas straveny o3etjicim personalem u pacienta a vzdalenost & fsou
dany klinickym stavem pacienta — pacienti v horStawvu kladou zasového hlediska

N1

vétSi naroky, coZz ma za nasledek az dvojnasolydsi radiani zatz personalu nez u
pacienti v priznivéjSim klinickém stavu. Toto lze omezitristAnim pracovnik na
nejvice exponovanych mistecf.“

Na oddlenich nuklearni mediciny, které maji k dispozictispoje pro
pozitronovou emisni tomografii jsou energie a tedpdrzené davky ¢kolikanasobg
vySSi nez nadznych oddlenich nuklearni mediciny, kde se nepouZzivaji poadvé
z&ice. Z tohoto dvodu je nutné #si stirni z&i¢u pri manipulaci a aplikaciReSenim
pro snizeni obdrzenych davek by byla mechanizéipegyy radiofarmaka a manipulace
S nimi.

K ochrar personalu napomaha takéigdani tiznych Skoleni a vadavani

personalu, monitorovani davek pomoci osobnich detrim

4.2.2 Ochrana paciend na odcleni nuklearni mediciny

.Radiofarmaka pouZzivana k diagnostice &épacientt museji byt registrovana
Statnim ustavem pro kontrolucle v Praze. H volb¢ aktivity aplikované nemocnému
musi byt splan pozadavek § 37 vyhlasky 184/1997 Sb.:ip aplikacich radionuklid
(radiofarmak) pro diagnostick&ely je nutné aplikovat nezbytné mnozstvi radioaitiv
latky pozadovanéistoty a aktivity, které zatwje dostaténou diagnostickou informaci
pii co nejnizsi radiégni zakzi pacienta.

Snizeni absorbované davky u pacienta, jemuZ bgtiama optimakh volena
aktivita radiofarmaka, se e dosahnout ovlivimim biokinetiky této latky.

Casto vyuzivanou moznosti je urychleni jeji elimmactla; hydratace pacienta spolu
s vyzvanim Kastému meeni vede ke sniZzeni radid zatZze maoveho ngchyre

nagiklad @i pouziti radiofarmak pro vySetni kosti a ledvin. Jinou moznosti je
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zabranit pipadré omezit gisun radiofarmaka do &itého organu; &n¢ se blokuje
Stitnad Zlaza podavanim prepdrajako je Kl nebo KCIQ v ptipact, Ze se aplikuji
radiofarmaka zngna**!i nebo®™ cO, (s vyjimkou jejich pouZiti pro zobrazeni &titné
Zlazy).

Za chybnou aplikaci radiofarmaka se povaZuje pbgdérstats vySSi nebo
podstaté nizSi aktivity, nez je nutné profipluSnou lébu. Dojde-li k aplikaci
radiofarmaka o aktivit podstatd vysSi, nez je pozadovana, musi Iekatistoupit
okamzi€ k opatenim, aby se radiai zatZz pacienta vyrazhsnizila, k okamzitému
odstragni peroral@ podanych radiofarmak zvracenim, Zakmien vyplachem,
projimadly nebo klysmatem, k urychleni eliminacgaaen6zg podanych radiofarmak
zavodrénim, diurézou a ve vhodnychipadech podanim chatétk odstragni mae
katetrizaci u paciefif ktefi nemohou spontagmcgit.

Ve vhodnych pipadech k pouziti blokujicich latek jako KI nebo IKg ke snizeni
absorbované davky ve §titné z1a%2.«

Tab. 7. FRiblizna radia’ni zatZz pro nefasejSi metody
radioisotopové diagnostiky’

Radioisotopova diagnostika
Druh vySeteni Ef. davka
[MmSv]
Staticki scintigrafie ledvin 1,5
Dynamické scintigrafie ledvin 2,2
Dynamicka cholescintigrafie 2,3
Scintigrafie skeletu 3,4
Perfuzni scintigrafie plic 1,2
Scintigrafie Stitné Zlazyy 2,2
Scintigrafie perfuze myokardu 7,5
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4.3 Ochrana v radioterapii

4.3.1 Ochrana pracovnili na odc€leni radioterapie

Radioterapie je samostatny medicinsky obor, ktegy zabyva vyuZitim
ionizujiciho z&eni k I&bé pacient. Od sedmdesatych let jsou procesy na vSech
arovnich radioterapie vyznammvlivnény rozvojem vypoetni techniky. Ta umadailije
nejen zpesiovat metody planovanidby a stanoveni davky, al¢igpiva ke zvySovani
bezpeénosti provozu vSech typozaovau pri sowasném roz$ovani moznosti jejich
VyuZziti.

Radi&ni ochrana na radioterapeutickém pracovisti mubrrmzat vSechnyit
kategorie osob, které mohou byt terdy v disledkucinnosti souvisejici s radioterapii.
Témito osobami jsou pracovnici na @tlehi radioterapie, pacienti a dalSi osoby, které
mohou byt na radioterapeutickém obohi piitomny (negasgji se jedna o doprovod
pacient).

Pro zdravotnicky personal a obyvatelstvo jsou stang limity ozd&eni a jejich
radiaini ochrana P praci a pobytu na radioterapeutickém pracovistisim byt
optimalizovana podolgnako @i kazdeé jin&innosti vedouci k ozaéni.

Pro dosazeni poZadované uréwachrany se uplatiji obecné zasady vedouci ke snizeni

oza&eni (stikni, vzdalenostiasovy faktor, fipadré administrativni opaéni).

4.3.2 Ochrana pacieni na oddleni radioterapie

,Ochrana pacieiit pred nezadoucim o#nim ma v radioterapii své zvlastni
rysy. Ri 1écbé nadorovych onemoéni , kterd se nazyva kurativni (vipact, Ze cilem
lécby je Upln& eliminace nadoru), nebo paliativni peza(kdy hlavnim cilem je
omezeni nadorového bujeni a tim zlepSeni kvalityptai pacienta), se do nadorem
postizené tkahuvnitt téla pacienta, ktera se nazyva cilovy objem, aplikuggy pocet
frakci davky v celkové vysi dkolika desitek gray (obvykle 20 — 60 Gy). # tom
mohou byt i okolni zdravé tkdroz&eny az na hranici své tolerance. ProtoZeéasto
jedna o vykon zach#aijici Zivot pacienta, nelze pro deai pacient uplatnit Zadné

limity davek. K eliminaci nadorového bujeni se viuaii deterministické &inky
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ionizujiciho zé&eni, Ficemz stochastickécinky se u této skupiny pacigénobvykle
neuvazuji. Ulohou IéKe je co nejpesreji vymezit cilovy objem, stanovit terapeutickou
davku a zmenSovat nezadouci projevy deterministitkyginka. Ulohou ostatnich
zdravotnickych pracovnik(zejména fyzik a radiologickych laborafy} je zajistit, aby
davka potebna k odstrami nadoru byla dodanaigsré do cilového objemu a aby
souwasre bylo snizeno na co mozna nejnizsi Gtowz&eni okolnich zdravych tkani

(zejména kritickych orgér).«®

4.4 Ochrana ped ionizujicim z&enim v jadernych elektrarnach a jejich
okoli

»Zakon¢islo 18/1997 Sb. definuje jadernou beapest jaderného ¥&eni jako
stav a schopnost jadernéhotizani a osob obsluhujicich jadern&izeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji &iné rettzové reakce nebo nedovolenému Uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho feai do Zivotniho prostdi a omezovat
nasledky nehod™ Mozné riziko jadernych elektraren tedy &w@ v mozné ztrét
kontroly nad fizenim &fpné fetézové reakce a v objemu radioaktivnich latek
nahromadnych v aktivni zoéa reaktoru za jeho provozu, a to zejména Vv souwislos

s jejich moznym unikem do Zivotniho priedi.
4.4.1 Ochrana pracovnila v jadernych elektrarnach

»Z charakteru pracovnickiinnosti a souvisejicich zdfojzaeni vyplyva, ze
primarnim rizikem u pracovnik jaderné elektrarny je riziko ¥$iho ozéeni,
druhotnym rizikem je riziko vnihiho oz#&eni. Principy ochrany pracoviiky jadernée
elektrarri jsou stejné jako na ostatnich pracovistich sejizidmtizujiciho z&eni: osobni
efektivni davky pracovnikmusi byt udrZzovany na rozudosazitelné nizké arovni.

Technologické prostory jaderné elektrarny jsoledliska rizika ozéeni obvykle
roz&kleny na prostory neobsluhované (za provozurisggpné),castén¢ obsluhovane
(omeze® pristupné p dodrZzeni witych a stanovenych podminek rezimu pobytu

v téchto prostorach) a obsluhované ppiistupné bez omezeni).

-55-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

Nutnost rezimovych op@ni v &chto prostorach definuje tyto prostory —
v souladu s legislativou — jako kontrolovana pasmaarové urcuje i ostatnicasti
elektrarny, kde neni nutné kontrolovana pasma vewvetz pokud tam neni nakladano
s jinymi zdroji ionizujiciho zgeni, které reZzimova opani vyzaduiji.

Monitorovani pracovigt poskytuje trvalou a Uplnou informaci ofikonu
ekvivalentnich davek a o objemové aktivitdionuklich v ovzdusi v#iznych ¢astech
elektrarny, znalost éthto Udaji je nutnou podminkou pro uptalvani principu
optimalizace radiani ochrany.

M¢éteni a vyhodnocovani individuélniho &@iho i vnitniho slouzi pedevSim
k regulaci osobnich davek a jejich udrzovani naimoz dosazitelné nizké trovni. Musi
poskytnout informaci nejen o celkové efektivni dayednotlivce za sledované obdobi
(zpravidla jeden wsic), ale i o rozloZzeni této davky v zavislosti peovadnych

ginnostech.®

4.4.2 Ochrana obyvatel v okoli jadernych elektraren

» Vliv jaderné elektrarny na okolni obyvatelstvo a figotni prostedi je dan
piedevsim darovni kvality technologickéhotiz&ni a arovnitizeni technologickych
procesi. Mirou této kvality je oz&ni jednotlivce z obyvatelstva respektive ierd
kritické skupiny obyvatelstva vidledku radioaktivnich vypusti do okoli.

Kritickou skupinou se rozumi na zaktadracionalnich modél identifikovana
homogeng ozaovana skupina osob (z daného zdroje a danou eXpozestou), a to
tak, Ze efektivni nebo ekvivalentni davky jednaiéivz této skupiny jsou vySSi nez
kteréhokoliv jednotlivce z ostatni populace.

Kritériem bezpénosti provozu jadegh energetického z&eni jsou hodnoty
oz&eni kritické skupiny obyvatel. Bmérna efektivni davka u této skupiny obyvatel
nesmi v kalendaim roce pekradit hodnotu 200uSv v disledku vypusti do ovzdusi a
50 uSv v disledku vypusti do vodate

DalSi dilezitou metodou pro ochranu obyvatelstvi@do zevnim oz&nim je
monitorovani okoli jaderné elektrarny. Za normatnibrovozu slouzi monitorovani

s s

okoli jaderné elektrarny k potvrzovani beapeho provozu ve vztahu k okoli, vipad
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mimoradného Gniku radionuklid do prostedi je zakladnim vychodiskem ke
zhodnoceni rizika tohoto Uniku a jeho dopadu navatgjstvo. Monitorovani okoli se
zahajuje 1 az 2 rokyipd zahajenim provozu. Cilem je jednak ziskat patikla
pavodnim stavu okoli budouciho zdroje, jednak pradtic owtit program

monitorovani.®

4.5 Ochrana ped ionizujicim zéenim v piimyslové defektoskopii

»Zakladnim preventivnim bezgmostnim opdaenim, které $ nakladani
s defektoskopickymi zdroji #&ani musi byt implementovano do systému zabergni
jakosti, je pravidelna udrzba a kontrol&izani.
Provadi se podle instrukci stanovenych vyrobcentii P@m zejména pravidelna
vizualni kontrola z#zeni, testovani opi#bovanosti spojovacich prigk ¢isteéni
funkénich prvka zaizeni.

K dosaZzeni co nejnizSi expozice osob je Zabpdt sprava vymezené
kontrolované pasmo a jehdiina ostraha v dabexpozice, pouziti stinicich prostiki,
optimalni délka expozice, pravidelné monitorovardcpvist a pracovnil, disledné

pouzivani kolimace svazku ighi a co nejbezpacjSi pracovni misto operatora a

ostatnich pracovnikpii expozici.©

4.6 Ochrana pfed ionizujicim zéenim z radionuklidovych @¥idel

»Moderni automatizovana vyroba vyZaduje, aby vyrgtmoices byl pkbézne
kontrolovan. Tato kontrola se velmiasto provadi kontrolnimiftfstroji obsahujicimi
radioaktivni zdroje. \&eStirt neni pro tyto fistroje specialni nazev, obvykle se
nazyvaji radionuklidova siidla, v anglétiné gauging devices. Jsou to kontrolni a
metici piistroje vyuzivajici ionizujici Zéni, emitované z jednoho nebo vice deaych
radionuklidovych z#¢t. Meéfidla provadji nedestruktivni osfovani rekterych
vlastnosti materialu. Obegrse vyuZivaji pro stanoveni a kontrolu tltel§s materialu,

jeho hustoty, pro kontrolu dvou vrstev, kontrolughty daného objektu, Gniku latky.
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Jejich vyhodou je, Ze nezasahuji do vyrobniho meceejsou viimém kontaktu se
sledovanym materialem, &ifwm mohou kontrolovat nebo monitorovat takove psyg
které jinymi prostedky Ize jen velmi obtizhsledovat.
Jednd se zejména o kontrolu velmi rychlych éamve vyrobnim
procesu,kontrolu material o extrémg vysokych teplotach, kontrolu agresivnich,

chemickych latek, kontrolu materialkteré by se kontaktem mohly posSkodit, kontrolu

rw v

Tab. 8. Radioizotopyetine pouZivané v radionuklidovycheridlech ©

Radioizotop Poleas rozpadu Typ z&eni Energie zZ&@ni
[rok] [MeV]
“HAm 458 gama 0,060
’Cs 30 gama 0,662
Kr 10,3 beta 0,672
*Co 5,2 gama 1,17 a 1,33

V zaizeni pouzivané uz&ésné zdroje ionizujiciho ¥éni a jejich kryty musi
spliovat pozadavky dané technickymi normami. Jednottiygy pristroja a zd&izeni
podléhaji schvaleni dle vyhlasky142/1997 Sb. o typovém schvalovani.

Z&kladni pravidlo, které musi byt dodrZzeno prochéa instalovana argnosna
zaizeni, je zabrami neautorizovaného proniknuti do primarniho svazkuyeho
blizkosti. Ristup miZe byt znemozn napiklad uzavenym pracovnim prostorem,
blokovanim vstupu i zdroji v pracovni poloze, automatickym sifim z&eni [
naruseni chr&mého prostoru. Uignosnych zdzeni je nezbytné dodrzovaiteplepsané

pracovni postup,ifpadré vymezit kontrolované pasm&*

4.7 Ochrana proti ionizujicimu zéni p‘ téZzbé a zpracovani uranu

,Tézba uranové rudy na uzem{eské republiky zfla vroce 1858
v Jachymov. Divodem nevelkéétby uranu byly pedevsSim pdteby pfimyslu barviv,
sklé'stvi a keramiky. Opravdovy rozvoj uranového howiigesal v Cechach aZ po roce
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1945. Poznani, Ze&teni atomového jadra uranuibe byt prosedkem niivé sily a
politicka situace v tehdejSi délvedly k vyrolé obrovského arzenalu jadernych zbrani.
Surovinou se stal ¢eskoslovensky uran. Vigséhu pil stoleti bylo na tzem€eské

republiky prozkoumano na 200 loZisek a 74 z nido b§zeno.“®

4.7.1 Ochrana pracovnili p¥i téZbé a zpracovani uranu

» Pracovnici v podzemi uranovych tigsou vystavenitem moznym zfisobim
oz&eni. Je to zevni ¥é@ni gama, ozéni z inhalace produkipremeny radonu a ozéni
z inhalace sisi dlouhodobych radionukliduran — radiovéady emitujicich zi&ni alfa.
Diky pouzivani ochrannych a povinné hygienickés® po vyfarani ma minoritni
vyznam depozice radionuklicha Kizi nechragnych ¢asti €la horniki. Pracovnici jsou
vybaveni osobnimi dozimetry vSecti sloZzek oz#eni. Pracovni pro&di v dole je
z hlediska radiéni ochrany monitorovano podle monitorovaciho prograschvaleného
SUJB.

V Upravnach uranovych rud je technologicky proogawen a automatizovan
tak, Ze vyZaduje malou personalni obsluhtmifo technicko-organizaimi opatenimi
se vyraz@ snizuje riziko pro pracovniky. Nejvice rizikovynrgoovis¢ém je susarna
s plnirnou koncentratu. Na tomto pracovisti jsoacpvnici poving vybaveni osobnimi
ochrannymi porickami \etrg respiratofi a osobnimi integralnimi dozimetry. Jsou
stanovena pravidla profiptup pracovnik do jednotlivych ¢asti technologického

procesu a pracovijsou dobse odwstravana.®©

4.7.2 Ochrana obyvatel v okoli&Zby a zpracovani uranu

. 1¢Zba a zpracovani uranovych rud oiiliye obyvatele ve svém okoli
plynnymi, kapalnymi a pevnymitfsodnimi radioaktivnimi latkami. U provozovanych
dola to mize byt zejména vzduch odwiny vydusnymi jamami zidniho pole, prasSnost

téZeného a odvalového materiadlu a mozoaky cerpané dini vody. K minimalizaci
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téchto vliva je nutné provatt monitorovani a fijimat technickd opaeni k napray

vzniklého stavu ®

5. Ukryti obyvatelstva pfed inky ionizujiciho zareni pri
vzniku radiaéni havarie

»Podstatou vSech ogahi ochrany osobipd &inky a nasledky nadémného
oz&eni je podstatné sniZzeni kontaktu sgemén. NejefektivajSim zpisobem ochrany
pied radioaktivnimi latkami je ukryti. Jiz pouhym ptém v budovach za zgsnymi
okny se podstatn omezi @inky radioaktivniho zéeni. Ukrytim vSak nesmi byt
omezena moznost poslechu stanovenych rozhlasovyeleviznich a dalSich
informanich kanal. Dilezité je uzaiit okna, dvée, wWtraci otvory, vypnout &trani a
Klimatizaci, zabezp#t své potraviny a zasobu vodyigd moznou kontaminaci
zabalenim do neprodysnych oba lahvi, a uloZzenim do chladky, mraznéky ¢i
spize, zabezpé vodni zdroj (studnu) ifed kontaminaci iekrytim napiklad

polyetylenovou folii.

5.1 Doporufeni pro ochranu ped ionizujicim zéenim doma

Jestlize se v da@bvyhlaseni varovného signalu nachaztab doma, il by
dodrzovat nasledujici dopamni. Pokud mozno shromazdit rodinu. Nesnazit se
vSak vyzvednout &i ze Skol a Skolekgi ptibuzné z jinych zZdzeni (napklad
zdravotnich, Ustav sociadlni pée apod.). Bude o é personalem échto zdizeni
postarano a zbytay pobyt v nechr&mém prostoru neniifhis neprospsny.

Vytvorit si moznost sledovat rozhlas, televizi i hlaSenistniho rozhlasu,
pripravit improvizované ochranné préstiky (ochrannou rousku, pokryvku hlavy,
gumové holinky a rukavice nebo navleky na ruce avab ungélé hmoty a vhodné
obleteni pro pipad odchodu z budovy).
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5.2 Doporu’eni pro ochranu ed ionizujicim zéenim v zandstnani

Zamestnanec by @ postupovat podle pokynsvych natizenych nebo podle
havarijnich plaf, pokud je ma pracovidtzpracované. Ve zdravotnickych, socialnich,

kulturnich, dopravnich a jinych #iaenich dodrzovat pokyny jejich personalu.

5.3 Doporu'eni pro ochranu ed ionizujicim zéenim venku

Pokud zastihne @hana vyhlaSeni varovného signalu mimo budovu, naérol
prostranstvi, je nejvhodjsi odebrat se neprodk&ndo nejblizSi budovy nebo

automobilu alespok provizornimu ukryti.

5.4 Co @lat piii styku s radioaktivni latkou

Pokud jste mohli fijit do styku s radioaktivnimi latkami z radid@ havérie, je
zapotebi ged vstupem do mistnosticenych pro ochranu odlozit obuv a svrchnéod
ochrannou rousku nejlépe do neprodySného obala j@ jnepouzivat. Omytatladns
ruce, obléej a vlasy, vyplachnoutég Usta, vyistit nos a usi. Ihned nebdimejblizSi
prilezitosti se osprchovat a vymit pradlo.

5.5 Jak se chovatipnezbytném opughi Ukrytu

Pokud musite z jakéhokolitdodu opustit byti budovu, v niz se ukryvate,&hn
byste si chranit nos a Usta improvizovanymi ochyamnrouskami (st& navihieny
kapesnik, rénik, preloZzena gaza, toaletni papir). Chranit povith (pokryvkou hlavy,
Salem, pla&m do dedt s kapuci, gumovymi holinkami nebo navleky na oburelé
hmoty) gred opu&nim budovy.

5.6 Jodova profylaxe

Poziti jodovych tablet se provadi az po Wz sclovacich prosedcich. Je
nejleinngjsi pred giichodem radioaktivniho oblaku. Jednou z latek yrokeh pi
radiani havarii je radioaktivni jod. Aby sefgdeSlo jeho hrom&di ve Stitné Zlaze
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¢lovéka a poskozeni zdravi, uzivaji se tablety s nesdtivnim jédem (KI), ktery
nasyti Stitnou zZlazu a nevpusti do ni radioaktjedi Budete-li vyzvani, pozijte ihned

jednu davku jodovych tablet a zapijte ji vodou. Bdkz réjakého divodu nemate

Tab. 9. Davkovaniipjodové profylaxi”

Novorozencido 1 | Kojenci a @tido 3 | Détiod 3 do 12 | Osoby starsi 18 let
mésice let let
Yatablety (16 mg Kl) | % tablety (32 md. tableta (65 mg2 tablety (130 mg
KI) KI) KI)

6. Evakuace obyvatelstva fi vzniku radiaéni havarie

.Evakuace je velmi &innym ochrannym op#&nim. K jejimu provedeni jsou
pripraveny evakuai plany, podle nichZ jsou lidé evakuovani degem stanovenych
piijmovych obci po vybranych trasach. Evasuiarasy jsou voleny tak, aby doprava po
komunikaci byla plynula a nedochazelo ke komplikaciEvakuaci vyhlasuje,
zabezpéuje a organizuje odpedny organ statni spravy. Podr@f@i Udaje nizZete
ziskat na svém #stském¢i obecnim tiack. Skoly, fred3kolni a zdravotnickéa #aeni,
socialni Ustavy apod. maji vlastni evakniaplany. Pokyny k fipraw a zahdjeni
evakuace budou vysilany rozhlasem, televizi a mmstozhlasenti jinymi nahradnimi

prostedky.

6.1 Friprava k evakuaci

Je vhodné mitiiedem pipraveny seznaméei, které budete vifpadt evakuace
brat s sebou. Evakdtiai zavazadlo prdizenou evakuaci musi byt malych ramin a
melo by obsahovat zejména:
v' osobni doklady (atansky ptikaz, pas, rodny listiidi¢sky pitikaz, technické
oswdceni vozidla, kartu zdravotni pofidvny, zdravotni pikaz apod. vetrg doklach

rodinnych gislusniki)
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penize, vkladni kniZzky, cenné papiry, platebni@afirové karty, cennosti
potrebné lekyi recepty a zdravotnické paroky
soupravu nahradniho sezénniho ¢bté

prostedky osobni hygieny

NN

spaci pytel neboijkryvku
v jidelni nadobi
Pii samo-evakuaci samigmé muZzete vzit vSe, co pimbujete a uvezete. &dem

uzawenym v domech a bytech se nic nestane.

6.2 Samo-evakuace

Kromé tizené evakuace iwete vyuzit i samo-evakuaceti PouZziti vlastniho
krytého automobilu ékladre uvazte, zda:
v' vozidlo je blizko mista, kde se ukryvate, je v dobrtechnickém stavu a ma
dostaténou zasobu pohonnych hmot,
v' znéte dobe komunikaci k cilovému mistu evakuace,
v jste zpisobili k jizd.

6.4 Doporu’eni po vyhlaSeni evakuace

v zachovat klid

v' sledovat pozomhlaSeni rozhlasu, televize a mistniho rozhlasigdia se jejich
pokyny

v' vypnout elektrické spétbice s vyjimkou chladriek a mrazniek, ve kterych
jsou ulozeny potraviny
uhasit vSechny otégné ohs a spalovaci zé&zeni
uzawit hlavni uza¥ry plynu a vody
nevypinat hlavni jisti elektrického proudu

odpoijit antény televiznich a rozhlasovyadfjimaci

ASERNEE N NERN

piekontrolovat uzateni oken v celé budév
v zabezpéit byt ¢i dam proti zlodjam
Pokud méate uzitkova a hospasiéa zvfata:
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v uzavit je ve chléveclii kotcich

v/ dat jim zasobu krmiva a vody asi na dva dny

v vyplnit tiskopis D - ozn&ni domu pro p#é o zvirata a umistit jej na viditelném
mis€ na dvée domu

v’ ke zviatim umoznit pistup oSebvatefim

v doplnit tiskopis E - zprava pro evakum organy

v' pokud jsou VaSedti ve Skole, Skolcei jinych détskych zaizenich, nechodit pro
n¢, budou evakuovany se svymi pedag@ggoprovodem do ijjmové obce, kde se s
nimi shledate, stefnjako s ostatnimi rodinnymiifslusniky

v’ jste-li odkazani na cizi pomoc, Wait z okna na ulici¢i zawsit na kliku
vstupnich dv zulice bily rénik, ugrku ¢i prostradlo. Takto ozngEenym
domacnostem bude fip evakuaci poskytnuta pomoc zachrannymi skupinaKi.
organizaci této pomoci velmkigpgje, vyplnite-li gfedem udaje tiskopisu C - zprava pro
obecni (n#stsky) fad. 4"
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Il. PRAKTICKA CAST
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7. Cile prace a hypotézy

Cilem této diplomové prace je podatepledny a uceleny pohled na
problematiku ochrany obyvatelstvaded &inky ionizujiciho z&eni. Cilem bylo také
potvrdit ¢i vyvratit domrénku, Ze uhli a uhelny odpad obsahuji ionizuji¢ena

v" Prvni hypotéza: ,Obyvatelé Zzijici v blizkém okolbypchovych uhelnych dol
jsou ohrozeni radiaci z uhli, uhelného prachu bheiného popilku®.
v' Druha hypotéza: ,Radioaktivitu uhli, uhelného pmaca uhelného popilku

zpasobuje zejmén®sr.
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8. Metodika

s vz

Metodika teoretické ¢asti diplomové prace spivala ve shromakovani
informaci zejména z odborné literatury a interngtbv stranek. Rhlednym
uspdadanim ziskanych informaci bych &htétend&e srozumiteld obeznamit s
problematikou ochrany ipd ionizujicim z#enim. Praktickacast diplomové prace
zahrnovala odebrani vzark priprava vzork, pronmgfeni a stanoveni vyslednych
hodnot.

Pro praktickou ¢ast jsem zvolil problematiku prasnosti v blizkém olbk
povrchového uhelného dolu. Tatdst se skldda z odtu vzorki, méteni praSnosti
v dané lokalié a z chemického rozboru uhelného prachu. Vzhledeianié hypotéze se
délalo také stanoveni obsahu stroncia &eni radiace u uhli a uhelného prachu. Tuto
problematiku jsem si zvolil vzhledem k faktu, Zewselizkosti tohoto dolu nachazi mé
trvalé bydlis¢. Cilem praktick&asti této prace bylo zjistit, zda je takto obdrzdaaka
z&eni zanedbateln&i nikoliv. Vzhledem k tomu, Ze radioaktivni neninjauhelny
prach, ale také popel, bylo provedeno stanovenatabstroncia a wtieni radiace i

v uhelném popelu.
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9. Vysledky

9.1. Megieni prasnosti

Pro nefeni prasnosti bylo vybrano asto Ledvice, které se nachazi v okrese
Teplice, kraj Ustecky, zhruba 4 km sewewnd Biliny a 7 km jihozapadnod Teplic v
Cechéach. Ke dni 3.7.2006 zde Zilo 564 obyvateltoTioksto se nachazi v¥gné
blizkosti povrchového uhelného dolu.éini bylo provedeno ve dnech 24.4., 25.4. a
26.4.2009 pistrojem Airchek Sampler model 224-PCXR7. Espoje byl nastaven
praitok na 2 litry za minutu. N¥eni probihalo v gméru 61 minut. Pro odstraéni
vihkosti byly filtry pro méteni umistny v exsikatoru. Red z&atkem ngteni byly
zvazeny filtry i s kazetou. Po provedenéieni prasnosti byly filtry znovu vloZzeny do
exsikatoru a nasledrevazeny, a to ajp spole&né s kazetou. Od této finalni hmotnosti
byla od€tena hmotnost g@teini a tim byla ziskana hmotnost zachyceného prachu.

M¢teni probihalo v mistnosti, kde bylo jedndgidko okna vyklopeno do
ventilaéni polohy. Odbr prachu se uskutail mimo hlavni topnou sezonu. V {ichu
meéteni nebyly zaznamenany Zadné tde® srazky. Rmeérny atmosfericky tlak byl
1003,6 hPa.

Hygienické limity prasnostifjjpustné pro vnihi prostedi pobytovych mistnosti
je dano vyhlaskow. 6/2003 Sh., kterou se stanovi hygienické limihermickych,
fyzikdlnich a biologickych ukazafel pro vnitni prostedi pobytovych mistnosti
n¢kterych staveb. V této vyhlaSce se rozliSujé dnakce prachu, a to PM10 a PM2,5.
Frakce prachu PM10 obsahuje prachaigstice s pevladajici velikosticastic o
praméru 10 mikrom, které projdou specialnim kilaim filtrem s 50% dinnosti.
Frakce prachu PM2,5 obsahuje prachaéstice s fevladajici velikosticastic o
praméru 2,5 mikrom, které projdou specialnim klaim filtrem s 50% Ginnosti.

Tyto limity jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 10. Hygienické limity pro prasngét

Ukazatelé Jednotka Limit
Frakce prachu PM10 ug.m- 150
Frakce prachu PM2,5 ug.m° 80

Tyto limity odpovidaji hodinovému odhu vzorki za standardnich podminek.

Tab. 11. Datum¢as a teplota § mereni prasnosti

Den mefeni Cas ngtreni Teplota vzduch(?C]
24.04.09 9:07 — 10:08 (61 minut) %0
25.04.09 19:18 — 20:20 (62 minut 2
26.04.09 18:25 — 19:25 (60 minut .4

Obr. 18. Ristroj AIRCHEK SAMPLER pro réeni prasnosti (foto: MiloRehak,
duben 27, 2009)
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Tab. 12. Hmotnost filtk + kazet

Patateini hmotnost Koncova hmotnost Hmotnost  prachy Obsah prachu ve

[a] [a] [a] vzduchu [mg.r]
0,83086 0,83129 0,00066 0,55
0,91876 0,91939 0,00063 0,508
0,95269 0,95330 0,00061 0,508

9.2. Chemickéa analyza uhelného prachu

P¥i chemickém rozboru byla zji§ta @gitomnost stroncia, uranu a thalia. Mimo
tyto prvky byla zaznamenanaifomnost hliniku, kemiku, siry, drasliku, vapniku, titan,

7eleza a uhliku.

9.3. M¢reni radiace

Toto nefeni bylo provedeno u odebranych vzorihli, uhelného prachu a
uhelného popela. Totodreni bylo provedenoifstrojem Gamma 1626Byly nangieny
hodnoty, které byly nizSi neZipzené radiéni pozadi laborate. Z toho plyne, Ze uhli

obsahuje ionizujici zéni, ale intenzita je na tak nizké Urovni, Ze lazanedbatelna.

9.4. Stanoveni obsahu stroncia

Uhli, uhelny prach a popel vznikajici ze spalovahli obsahuji stroncium.
Stroncium se v zakladni foémnachazi ve vSech stastech Zivotniho prastdi —
v horninach, pdach, vodach i v ovzdudtada jeho slotenin je rozpustna ve véa to
je divod toho, Ze se pafmé snadno pohybuje viznych prostedich. ZvySeni
koncentrace stroncia v ovzdusStibe byt zgisobeno spalovanim fosilnich paliv — uhli a
ropy.

Pro stanoveni obsahu stroncia ve vzorcich bylazippuentgenfluoresceéni
spektroskopie (XRF). Bteni bylo provedeno u sebranych vzorkhelného prachu,
vzorki z popela a vzork z vrchni vrstvy prachovych filiy které byly pouzity pro

meieni prasnosti. Jako uhelny prach byl pouzit hruacpr(HP) a pmyslova snis
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(PS). Rozdil mezi HP a PS je vtom, Zze HP m&iwyhevnost a také nizSi obsah
popela nez PS. Popel byl pouzit jak z pevného takiz uhelného prachu.

XRF spektroskopie je jednou z nejragsitjSich metod pro nedestruktivni
prvkovou analyzu, ktera nachazi upkath v oblasti pizkumu objekt kulturniho
dédictvi. XRF pati do skupiny metod atomové spektroskopie subvalieh elektroi.
Jejich princip je zaloZen na interakci atibmzorku s proudentastic nebo Z&@ni o
vysoké energii. Bsledkem je vyrazeni excitovaného elektronukteré vnitni drahy
atomu. Volné misto je okaméizaplreno elektronem z dkteré vyssSi hladiny, coz je
spojeno s vyz#@nim energetického rozdilu ve fofniotonu nebo s vyrazenim tzv.
Augerova elektronu. Tyto energetické rozdily jsoarakteristické pro jednotlivé
prvky. Rentgenfluorescéni spektroskopie vyuziva pro excitaci RTG, nebréeni a
detekuje emitované charakteristické RTGera “??

Toto meteni bylo provedeno dne 7.4.2009 zpfedkovar, a to diky panu Ing.
Vratislavu Bedngikovi, Ph.D. z Ustavu inzenyrstvi ochrany Zivotnjtrostedi fakulty

Technologické na Bave univerzig ve Zlirg.

Vysledky XRF analyzy:
Pristroj: X-Ray Fluorescence Spectrometer ElvaX, teeha Ltd., Ukrajina
Podminky ngeni: | = 4001A, U =45kV,t=100s

Kalibrace: Jako kalibgani standardy byly pouzity dodané &naktivniho uhli a SrC¢)

koncentrace stroncia v rozmezi 0,01 - 0,5 %. Pribkai byly pouzity standardy 0,01
- 0,04 % Stroncia.
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Method name: |Meth|:u:|_1 ﬂ [ Base model on FRA results
Databaze file: | Ci L ADBYMrkyicka_Sr.mdb ﬂ Browse. .. | | J
Analytes Spectrum analyzis Accuracy control

Certified:  Other: v Subtract background automatically

Sr r

Browse. ..

[ Usze custom analytic windaw for Sr

width: affzet: FiHR
| Don't normalize intensities ﬂ
fram ko ke

Regrezzion model

|Hegressiu:un restricted o current analpte ﬂ P PP
tandard desiation: Jde

Minimal model error;, 0.00e-+000
Degrees of freedom; |2 i‘ General emor for S 1.14e-003

- b awirnal error [Srl: 1.14e-003
Average method erar: 1.14e-003

[ Use emors az weights

[ Automatically determing significant coefficients

[ Mormalize result by

Hide coefficients <<

Coefficients
.,Aé 1 Sr
1 -1.087e-002 2.371e-002
Sr 2.371e-002 [J

Obr. 19. Kalibréni kiivka + parametry regresniho modelu
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NES
Ded/ee|[+o] &c JHEBM RMEDR § >
& g g || Mrkvicka_se Rl M IR e et

| Analysis Results
Report view |Elemenl cancertrations hd Undetectable elements...
Spectium: mour_Ph et
Acquisition tire: 100 seconds
| Cate: 642009 1349
AtMumb | Element | Series | Intersity | Quantity |
38 Sr K 0.89579 0.032 £0.0M
Select elements in PT Copy to clipboard
Nare of the sample:
i conments:
Channel:323 Energy: 6.35 Help
Counts: 4608 Eleiment 2 F Q
Saverport. | Pt | Tewdates. | Log | Logopiors.. | Dese |

Ready

Obr. 20. Vzorek: mour HP (hruboprach)

L]

DEW 2w |+03(&" < EmM R W W
A §]) g | | Mrkvicka_sr | & || 2 7 || Analysis Results

AEE

Report view:  |Element concentrations - Undetectable elements...
Spectum maui_P% ext
Acquisiion time: 100 seconds
Dats 642009 1408
W | &t Murb | Element | Seres | Intensity | Duaniity |
] E K 1.0123 0,037 £0.001
Select elementsin PT | Gopy ta cipboard
N of the sample
Comments:
12 14

Default report Help
Ehanneli00d a1 91 Save report ‘ Frint | Templates | Log! ‘ Log options | Close ‘
Counts: 1250 Element:

Obr. 21. Vzorek: mour PS @fonyslova sms)
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[ B et
pe@ 2R |[+8Q & 29 BN EREERE > -
| 8 B gy | [wvicasr <] | & [ ) WM o e

Analysis Results

Report view: | Element concentiations £

Spectum popel_mour.avt

Undetectable elements...

Aequisition time: 100 seconds
Date 642003 1409

At Mumb | Flemert | Series | Intensity | Quantity
® S 3 1.15679 0.044 £0.001

Selact slements nPT | Copy o ciphisrd
Name ot Al
Comments

Channel1024 Energy. 199 E'J Distauit remort Help

Counts: 1100 Elerment: = S 4J
Saverepott j Print ] Templates ] Log! J Log options. J Close: j

* [Status: Ready

Obr. 22. Vzorek: popel z uhelného prachu (HP)

Popel byl ziskan spalenim na Zelezné vypalené gqestdterou hiel ohai. Odebrana
byla jen svrchnéést, aby nedoslo ke kontaminaci ze Zelezné deskjnydn zmisobem
se spalovalo i uhli.

= )‘l"'.‘ f}‘ - '

Obr. 23. Spalovani uhelného prachu(foto: MilB&hak,
biezen 12, 2009)

A, T2 3 :
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Obr. 24. Spéleny u
2009)

e A A R T

[ 1= : - s Analysis Result

R [icas < A Ao || N g [
g Feport view: ]Element concentrations: j Undetectable slements...

Spectrum: popel_uhli.evt
B Acquisition time: 100 seconds
Drate: E.4.2009 1417
At Numb | Element | Series Intensity Ouantity J
38 S K 271790 0118 +0.001
Select elements in PT Copy to clipboard

Mame of the sample:

Help

Save repoit I PFrint I Templates | Log! | Log options. | Cloze |

Chanfel1024 Energy: 18,970
Caunts: 683 Element Eotiom 0 Ty

Status: Ready

Obr. 25. Vzorek: popel z uhli
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Shrnuti vysledi:

Tab. 13. Vysledny obsah stroncia ve vzorcich (%)

vzorek obsali"Sr dle XRF (%)
MOUR HP 0,032
MOUR PS 0,037
POPEL HP 0,044
POPEL UHLI 0,118

Ve vzorcich filti bylo stroncium rovéZ detekovano, ale nelze provést vyhodnoceni

pomoci dané kalibrace (odliSna matricili malé mnozstvi vzorku).
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10. Diskuse

Myslim si, Ze kazdy atan by nél mit alespé zakladni znalosti o moznostech
vlastni ochrany f@d (inky ionizujiciho z&eni. O &chto moZnostech jsou dieb
informovani ti, ktéi Ziji v okoli jadernych elektraren. Odiglusného tadu, v mist
sveho bydli&t, dostavaji broZury s informacemi o tom jak se @tq¥ vzniku radig&ni
havarie. Také maji k dispozici tablety jodidu ditagbo, pro zablokovani stitné zlazy. O
tom jak se chovatipvzniku radi&ni havarie pojednavaji kapitotyslo 5 a 6.

Také je dlezité wdét co to vlastd ionizujici z&eni je. Pokud ma&loveék
alespa zakladni znalosti o vlastnostech ionizujicihdend, je schopen lépe porozém
principim ochrany proti tomuto #éni. O vlastnostech ionizujicihoteai je kapitola
¢islo 2.

Ve treti kapitoleéten& nalezne historii vyvoje ochrany obyvatelstva, adkii
legislativu uplatiujici se v ochrah obyvatelstva, ale fpdevSim zakladni obecné
moznosti ochranyied ionizujicim z#enim.Ctvrta kapitola pak popisuje ochraniep
ionizujicim z&enim v Giznych oblastechtsobeni.

V prakticke ¢asti se zabyvam problematikou ragtia zatZze obyvatel Zijicich
v blizkém okoli uhelnych povrchovych dolTito obyvatelé se kazdy den potykaji
s problémem, kterym je zvySena hodnota prasSnogdjich okoli. To je zfisobeno
jemnym uhelnym prachem, ktery je unasSeitrem a je tak jemny, Ze neni mozné
zabranit jeho proniknuti do dam¢i byti. Hornici a lidé pracujici v uhelnych dolech
¢asto trpi antrakdzou plic. Je to onemsdnzpisobené ,zapraSenim*“ plic uhelnym
prachem. Uhelny prach sei&ia v plicnim parenchymu,fipemz ale nedochazi
k fibréze plicni tkas. Toto onemocEni secasto vyskytuje u hornik avSak objevuje se
i u béZné populace Zijici v zdistéenych oblastech. DalSim rizikem pro obyvatele takto
zneistené oblasti nize by mohla byt také radioaktivita uhli a tedy eld&ho prachu a
popilku.

P¥i méfeni prasSnosti jsem doSel k jednoam@ému zawru. V této oblasti jsou
piekrateny hygienické limity pro prasnost. Povoleny liet 150 ug.m‘3 pro frakci
prachu PM10 a 8§lg.m'3 pro frakci prachu PM2,5. Na¥fené hodnoty byly v fiméru

522 ng.m>. Nen¥l jsem moZznost wit typ frakce odebraného vzorku prachieto je
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ziejmé, Ze limity jsou &kolikrat prekraseny. Této skutenosti si je ¥doma obec i
podnik vlastnici uhelny lom. Proto maji obyvatelBdto nésta zn&né vyhody, kterymi
podnik kompenzuje totorpkrateni limiti prasnosti.

Jiz dlouhou dobu existuji spekulace #itgmnosti ionizujiciho z&ni v uhli.
Domnival jsem se, Ze tuto radioaktivituigpbuji zejména radioaktivni izotopy stroncia
a to hlavis izotop °°Sr. Cetl jsemélanek jeho? autor ve své praci zimval piitomnost
Sy vhredém uhli. Timto byla také ma dogmka podpeena. Podle
rentgenfluorescemi spektroskopie zkoumané vzorky opravdu obsahugnsium.
Jenze tyto izotopy jsou stabilni, coZz znamend foeadioaktivni. Uhli totiz netize
obsahovat radioaktivni izotofSr. Radioaktivni latka ma &ty polocas rozpadu. To je
doba za kterou se snizi jeji aktivita na polovidakud probhne 10 pol®adi premeny,
muzeme pedpokladat, Ze latka jiz t@ihnevykazuje znamky radiace. Problém je v tom,
e pol@as fremsny pro izotop®Sr je 29 let. Z toho plyne, Ze uhli by muselo hyré
maximalré 300 let. Ritom st&i uhli se odhaduje natkolik desitek miliori let. DalSi
moZnosti by bylo, 7&°Sr vznika v uhli radioaktivniipmsnou napiklad z uranu nebo
z thoria. Jenze zZadna z rozpadovyal (uranova, aktinuranova, thoriova, naptuniova)
stroncium neobsahuje. Je tedy jisté, *%®r radioaktivitu uhli nezisobuje. Otazkou
tedy je ,co ji zmsobuje?“. Podle chemického rozboru vzorku uhli jécipou
pritomnost>8U, 2%2Th a'“C.

Po prondteni vzorki na zjiSéni pritomnosti ionizujiciho zZ#@ni jsem doSel
k zawru, Ze uhli obsahuje ionizujiciighi, ovSem jeho intenzita je zcela zanedbatelna.

VysSi intenzitu milo i prirozené radiéni pozadi v laboratg kde neieni probihalo.

-78-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

11. Zawr

lonizujici z&eni vyuzZiva tém& kazdy z nas. Vyrabi se s jeho pomoci élekt
pouziva se k diagnosticky acegbnym @elim, ale jen malo lidi si wdomuje co to
vlastre ionizujici z&eni je. Doufam, Ze tato prace bude slouzit odbarnéické
verejnosti jako ucelenyighled informaci o vlastnostech é&ncich ionizujiciho zéeni.

Po provedeni vSech gebnych ndieni jsem dosp k zawru, Ze prvni hypotéza:
,Obyvatelé Zijici v blizkém okoli povrchovych uhgtih doli jsou ohrozeni radiaci
z uhli, uhelného prachu a z uhelného popilku” peavdiva. Vyvracena byla také druha
hypotéza ,Radioaktivitu uhli, uhelného prachu alo@eo popilku zpisobuje zejména

908 r

-79-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

12. Pouzita literatura

1) OSTERREICHER, J., VAVROVA, JPrednasky z radiobiologiel. vydani.
Praha: Manus, 2003, s. 116, ISBN 80-86571-01-7

2) NAVRATIL, L., ROSINA, J. Medicinska biofyzikal. vydani. Praha: Grada
Publishing, a.s., 2005, s. 524, ISBN 80-247-1152-4

3) KUNA, Pavel. MoZnosti chemické radioprotekce rippcE neutronoveho
oz&eni organismuvojenské zdravotnicke list§978, r@. 47,¢. 6, s. 237 — 244.

4) KUNA, P. Chemické radioprotekce. Praha: Babakovekals. 72, 1985, s. 148.

5) KUNA, P., NAVRATIL, L. Klinicka radiobiologie 1. vydani. Praha: Manus,
2005, s. 222, ISBN 80-86571-09-2.

6) KLENER, V. a kolektiv.Principy a praxe radiani ochrany Praha: Azin CZ,
2000, s. 620, ISBN 80-238-3703-6.

7) KLENER, V. Hygiena zé&eni 1. vydani. Praha: Avicenum, 1988, s. 472.

8) KIEFER, J. Biological radiation effects. Berlin: i@mer — Verlag, 1990, s. 444,
ISBN 3-540-51089-3.

9) HRAZDIRA, I., MORNSTEIN, V.Léka'ska biofyzika a fistrojova technikal.
vydani. Brno: Neptun, 2001, s. 396, ISBN 80-902&96-

10)FREMUTH, F.Uc¢inky z&eni a chemickych latek naiky a organismusl.
vydani. Praha: SPN, 1981, s. 272.

11)NERUDA, O., PETYREK, P., PODZIMEK, FZavaznost povrchové a vt

kontaminace produkty jaderného vybuchu aane gisluSnych opaeni

Priloha k zaérecné zpra¢ ukolu LE-SO-03, Hradec Kralové: VLVDU JEP,
1985.

12)FUKATKO, T. Detekce a @reni niznych druli z&eni. 1. vydani. Praha: BEN-
technickd literatura, 2006, ISBN 80-7300-193-4.

13)LINHART, P., SILHANEK, B. Ochrana obyvatelstva v Evrép 1. vydani.
Praha: MV-generalnieditelstvi hasiského zachranného sbafiR,2005, s. 196,
ISBN 80-86640-55-8

14)Ulimann, Vojgch. Radi&ni ochrana

http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm

-80-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

15) Wikipedia — oteken& encyklopedie
http://cs.wikipedia.org

16) Zakon¢. 18/1997 Sh. o mirovém vyuzivani jaderné energimiaujicino zéeni
http://www.sujb.cz/docs/Z18 1997Sb.pdf
17) JE Dukovany — #rucka pro ochranu obyvateltipradiani havérii jaderné

elektrarny Dukovany
http://www.namestnosl.cz/storage/jedu-prirucka.pdf
18) UNSCEAR Report 2000: Sources and Effects of logiRadiation

http://www.unscear.org/unscear/en/publications/2 @0@tm]

19) Cesky hydrometeorologicky tstav

http://www.chmi.cz/

20) Barrande |. Wdecko-vyzkumné centrum kulturnihedictvi Ceské republiky

http://barrande.nm.cz

21) Ministerstvo vnitra eské republiky

http://www.mvcr.cz/

22) Vyhlaska¢. 6/2003 Sb. kterou se stanovi hygienické limityeraickych,
fyzikélnich a biologickych ukazatelpro vnitni prostedi pobytovych mistnosti
nékterych staveb

http://www.tzb-info.cz/

-81-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

13. Seznam obrazk

Obr. 1. Rispivky raznych zdroj k oz&enicloveéka. Celkem 2 - 3 mSv na obyvatele

FOCNE. T ettt 15
Obr. 2. Zakladni schéma radioaktiVity™ ..............cccooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
Obr. 3. Zakladni schéma radioaktivEY ™ ..........oov oo 18
Obr. 4. Zakladni schéma radioaktiviya elektronovy zachyf®..........c.covvveeeeen. 19
Obr. 5. Zakladni schéma radioaktiviiépeny y a nasledna deexcitad¥................. 20
Obr. 6. Péinik z&eni vybranymi druhy materi@f* ..o 20
Obr. 7. Ti zpisoby interakce z&niy s 1AtkouM™ .........cooiiiiieieeeeeeeeee e, 23
Obr. 8. Z&kladni schéma elektronického detektoFarf&?............cccccvveeeeeeeeen, 31
Obr. 9. Osobni filMoVY dOZIMEM ..........coovieeeeeeeeeeee e, 32
Obr. 10. Schématické znazeém principu ioniz&ni komory pro detekci ionizujiciho
ZAONIM ettt 33
Obr. 11. Schématické znazeni principu G.-M. detektoftf”.............cccoovvvveveeeenn, 34
Obr. 12. Schématické znazemi principu scintiléniho detektrod®.............cccccceu..... 36
Obr. 13. Schématické zn&zeémi principu polovodiového detektoft...................... 38
Obr. 14. Ochranna Pb z&st a ochranny Pb limec. (foto: Mil&&hak, duben 07, 2007)
.............................................................................................................................. 47
Obr. 15. Ovladovna RTGifstroje. (foto: Milo3Rehak, duben 07, 2007)..................... 48
Obr. 16. RTG fistroj Philips. (foto: MiloRehak, duben 07, 2007) .......cccveeveenee.. 49..
Obr. 17. Ochranné die s Pb vlozkou. (foto: MiloRehak, duben 07, 2007)............... 50
Obr. 18. Ristroj AIRCHEK SAMPLER pro nseni prasnosti (foto: MiloRehéak, duben
27,2009 ..o err——— e e e e — e e e e e et et e e e naa—rt e e e e e anrraeeeeeaans 69
Obr. 19. Kalibréni kiivka + parametry regresniho modelu.........cccceeeeeeeiiiiiiiinnnnn, 72
Obr. 20. Vzorek: mour HP (hruboprach) .......ocoeeeveeiiiies 73
Obr. 21. Vzorek: mour PS @IMYSIOVA SMS) ........ccevvveeiiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e s smmmemreeennnnes 73
Obr. 22. Vzorek: popel z uhelného prachu (HP)..eeeeevvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeees 74
Obr. 23. Spalovani uhelného prachu(foto: Mikehak, lezen 12, 2009) ................... 74
Obr. 24. Spaleny uhelny prach (foto: MilR&hak, Bezen 12, 2009) ...........ccccovevenee.e. 75
Obr. 25. Vzorek: popel Z UNI ..........oooii oot e e e e e e e 75

-82-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

14. Seznam tabulek

Tab. 1. Pimérna r@ni, celos¥tova efektivni davka v roce 2000 #nednich a urélych

Zdrojit ZEENT (MSV)I) ..ot 6.1
Tab. 2. Odhad prahovych davek piamé thkar. ) ..............ccoooeiieiieeeeeeen 27
Tab. 3. Velikost polovrstvy pro vybrané materialy............cccoevvveveveviviiiieciiiee e 28
Tab. 4. Zakladni limity stanovené vyhla3kawB07/2002 SI........cocooveeeeeceeeeeeennns 45
Tab. 5. MnoZzstvi proSlého rentgenovéhtepd v zavislosti na stinicim ekvivalentu a
ANOAOVEM NAIH.O) ... ettt 47
Tab. 6. Piblizna radi&ni zatZ pro nefastjsi metody rentgenové diagnostiy....... 50
Tab. 7. Piblizna radi&ni zatZ pro nefastjsi metody radioisotopové diagnostikys3
Tab. 8. Radioizotopydiné pouzivané v radionuklidovychatidlech®..................... 58
Tab. 9. DAVKoVANTiDjodove Profylaxi™ ... 62
Tab. 10. Hygienické limity pro praSnB8t.............ccccoeioieeeeieeeeeeeeeee e 69
Tab. 11. Datum¢as a teplotaip mereni PraSnNoSti.......ccceeeveeeeeeeeiiiieeeiieeeeeeeeeeviieieenns 69
Tab. 12. HMOtNOSt filfr + KAZET........coooiiiiiiii e 70
Tab. 13. Vysledny obsah stroncia ve vzorcich (%0)..-........ccocceevvviiiiiiiiieeiiieeeeen. 76

-83-



Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

15. Frilohy

Priloha¢. 1. Znak radioaktivit{y®

Prilohac. 2. Michani vzork pro meieni obsahu stroncia(foto: Mildgehak, bezen 16,
2009)




Bc. Milos Rehak — Ochrana obyvatelstvieg &inky ionizujiciho zéeni

Prilohac. 3. Tiskopis pro ozr#ni domu ji evakuad”

D - OZNACENI DOMU PRO PECI O ZVIRATA

PRI EVAKUACI VYPLNTE A UMISTETE NA DVERICH DOMU. KE ZVIRATUM UMOZNETE PRISTUP

Prilohac. 4. Tiskopis pro informovéani evakirdch orgai

E - ZPRAVA PRO EVAKUACNI ORGANY
PRI EVAKUACI VYPLNTE A UMISTETE NA DVERICH DOMU €I BYTU

ADRESA: MAJITEL:
DRUH POLET LIRAISTEMI DRUH POCET UMISTENI
HOSPODARSKYCH HOSPODARSKYCH
ADOMACICH IVIRAT: A DOMACICH IVIRAT:
UMISTENT KRMIV:
17)

BUDU SE ZDRZOVAT M4 ADRESE:

OBEC: ADRESA:
JMENO POCET ELENU
A PRIMENI: DOMACHOSTI:
ODJEL JSEM DNE: HODIN

PODPIS:

Tuto &dst v pApadé evakuace oddéte a ponechte pfi odchodu na dvefich bytu & domu. Timto date organdm provadéjicim kontrolu

upinosti evakuace najevo, Ze jste v bezpedi.
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