e carRADA

Principy radiacni
ochrany v nuklearni
mediciné

a dalSich oblastech prace s otevienymi radioaktivnimi latkami




e crRRADA



Jozef Kubinyi, Jozef Sabol, Andrej Vondrak

Principy radiacni
ochrany v nuklearni
mediciné

a dalSich oblastech prace s otevienymi radioaktivnimi latkami

Grada Publishing



Upozornéni pro ctendie a uZivatele této knihy

Vsechna prdva vyhrazena. Zddnd édst této tisténé ¢i elektronické knihy nesmi byt reprodukovina
a Sitena v papirové, elektronické ¢i jiné podobé bez piedchoziho pisemného souhlasu nakladatele.
Neoprdvnéné uZziti této knihy bude trestné stihdno.

MUDr. Jozef Kubinyi, Ph.D., FEBNM, doc. Ing. Jozef Sabol, DrSc.,
MUDr. Andrej Vondrak

PRINCIPY RADIACNI OCHRANY
V NUKLEARNI MEDICINE

a dalSich oblastech prace s otevienymi radioaktivnimi latkami

Autofri:

MUDr. Jozef Kubinyi, Ph.D., FEBNM
doc. Ing. Jozef Sabol, DrSc.

MUDr. Andrej Vondrak

Recenze:
Ing. Jaroslav Ptacek, Ph.D.
MUDr. Ing. Milan Simének, Ph.D.

Vydani odborné knihy schvalila Védecka redakce nakladatelstvi Grada Publishing, a.s.

© Grada Publishing, a.s., 2018

Cover Design © Grada Publishing, a.s., 2018

Cover Photo Markéta Panyova

Autorem obrizka 1.1, 2.1, 3.1., 4.1, 5.1, 6.2, 7.1, 8.1, 9.1, 10.4, 10.6, 10.8, 11.1, 11.10, 11.14a, 12.1,,
14.1a, b, 14.2, 14.3, 15.1 a 16.1 je MUDr. David Zogala. Ostatni obrazky dodali autofi.

Vydala Grada Publishing, a.s.

U Prtthonu 22, Praha 7

jako svou 6999. publikaci

Odpovédny redaktor: Mgr. Marek Chvatal
Sazba a zlom: Helena Meskova

Pocet stran 304 + 4 strany barevné prilohy
1. vydani, Praha 2018

Vytiskly Tiskarny Havlickiv Brod, a.s.

Ndzvy produkts, firem apod. pouZité v knize mohou byt ochrannymi zndmkami nebo registrovanymi
ochrannymi zndmkami p¥islusnych vlastnikii, coz neni zvldstnim zpiisobem vyznaceno.

Postupy a ptiklady v této knize, rovnéz tak informace o lécich, jejich formdch, davkovini a aplikaci
jsou sestaveny s nejlepsim védomim autoril. Z jejich praktického uplatnéni ale nevyplyvaji pro autory
ani pro nakladatelstvi Zddné pravni diisledky.

ISBN 978-80-271-2162-5 (pdf)
ISBN 978-80-271-0168-9 (print)



Obsah

Seznamzkratekasymbolii . ... ........... ... .. .. ... . . . . .. 8

Predmluva . . . . . . . . e e e e e e e 11

Cast1  Fyzikalni principy radiaéni ochrany

Uvod . . ..o e e 17
1 lonizujicia neionizujicizaieni . . . . ... ..... .. ... o o 18
2 Zdrojeionizujicthozaieni . . . . .. .. ... ... . ... .. e 25
21 Zakladnipojmy. . . .. ... .. 25
2.2 Vlastnosti zdrojt ionizujiciho zafeni . . ... ... ...... ... ..... 25
2.3 Radioaktivnipfeména . ... ... ... ... .. .. ... ... ... 30
24 AKtivita . ... 32
2.5 Poloaspremeény . . . . ... ... 33
2.6 Radionuklidy pouzivané v nuklearni mediciné . . .............. 36
3 Poleionizujicthozaieni . . .. ... ... ... ... ... ... . .. . 38
4 Interakce ionizujiciho zafenislatkou . . . . .. ..... ... ... Lo L, 43
4.1 Charakteristikainterakel . . ... ... ... L o oL 43
4.2 Interakcenabitychéastic . . ... ....... ... .. ... . . ... ... 46
4.3 Interakce nepfimo ionizujicthozafeni. . . . . ... ...... ... .. ... 52
5 Dozimetrieionizujicthozafeni . . ... ......... ... ... . ... . ..., 65
51 Zakladniaspekty . . ... ... ... ... 65
52 Expozice . .. .. ... e 65
5.3 Absorbovand davka a dalsi souvisejici veli¢iny . . . . .. ... ... ... 68
6 Velicinyvradiadniochrané . . . . ... .. ... ... ... ... .. . . . .. ... 82
6.1 Zakladnipojmy. . ... ... ... ... ... 82
6.2 Kvantifikace stochastickych a¢inktt . . ... .......... ... ..... 84
6.3 Kvantifikace deterministickych a¢inktt . . . .. ... ... ... ... 104
7 Biologické ucinky ionizujicthozateni . . . . ... .................... 107
7.1 Historickésouvislosti . . ... ... ...... ... . . ... .. ... .. 107
72 Priméaneptiméucinky . . . ... ... ... 108
7.3 Jednotlivé fazeptsobeni. . . . . . .. .. ... 111
74  Stochastické a deterministické t¢inky . . . . ... ... oL oL 112
8 Zasadyradiacniochrany. ... ............ ... ... ... . o .. 125
8.1 Koncepceradia¢niochrany . . ... ...... ... ... ........ .. 125
8.2 Mezinarodni doporuceniastandardy . . . .. ... ... ... ... ... 132
8.3 Zajisténiradia¢niochrany ... .. ... ... ... .. ... . . ... 137



9 Méfeni amonitorovaniionizujicihozafeni . ... ....................
9.1 Principydetekcezafeni . ... ... .. ... . . ... L L.
9.2 Detektoryzareni . . ... ... ... ... ...
9.3 Osobniintegralnidozimetry . . ... ...... ... . ... ... ... ...
9.4 Elektronické osobni dozimetry . . . . . ... ... L oL
9.5 Specifické aspekty monitorovani vnéjsiho a vnitfniho ozafeni. . . . . . ..

Cast2  Specifické aspekty radiaéni ochrany v nuklearni mediciné

10 Radiofarmaka . . . .. ....... ... .. ... ...
10.1 Charakteristikaapozadavky . . ... ... ... ... ... ... . ... ..
10.2 Vyroba radionuklidd pro pfipravu radiofarmak . . . . ... ... ... ..
10.3 Ptipravaa podavaniradiofarmak . ............. .. ... ....
10.4 Kontrola jakosti radiofarmak a pfistroja . . ... ... ..... ... ...
10.5 Transporta skladovani radiofarmak. . . ... ................

11 Zobrazovaci metody a technika v nuklearnimediciné . . . ...............
11.1 Obecnéaspekty . . . . . . . it
11.2 Gamakamery . . . . ... ..
11.3 SPECT aSPECT/CTkamery . . ... ... ..................
114 PETskener . .. .. ... ... it
11.5 PET/CTskener . . . ... ... i,
11.6 PET/MRskener . . . ... ... it

12 Diagnostickavysetieni . . ... ... ... ... ... ... ... . . ..
12.1 Cileaprincipy vySetfeni. . . . .. ... ... .. .. ... . ...
12.2 Specifika vySetfeni jednotlivych organtiatkani . . ... ...........
12.3 Radiac¢ni zatizeni obyvatel z vySetfeni v nuklearni mediciné . . . . . . ..

13 Terapeutické aplikaceradiofarmak . . . . ... .....................
13.1 Princip lé¢by pomociradiofarmak . . . .. ... ... ... o oL,
13.2 Radionuklidova terapie vybranych organt . . . ... ... ... ......
13.3 Nékteré zasady radia¢ni ochrany v terapii pomoci otevienych zarict . . .

14 Zajisténiradiacniochranynapracovisti . . . . ... ...................
14.1 Zakladnidokumenty . ........... .. . ... ... . . ... ...
14.2 Usporddanipracovis§té . . . . . . . .. ...
14.3 Vymezeni sledovaného a kontrolovanéhopasma. . . . .. ... ... ...
14.4 Pracovnici odpovédni za kontrolu a dohled nad radia¢ni ochranou . . . .
14.5 Program zajisténiradia¢niochrany . ... ..................
14.6 Monitorovani osob a pracovi§té . ... .... . ... ... ... ...,
14.7 Likvidace radioaktivnichodpadat . . .. ... ... ... .. .....



15 Ochranapracovnikii . . . . . . .. ... ... . 258

15.1 Obecné aspekty ochrany persondlu v nukledrni mediciné . . ... .. .. 258
15.2 Celkové ozateni persondlu na pracovistich nukledrni mediciny . . . . . . 262
15.3 Néktera specificka opatfeni ke kontrole a optimalizaci
ozafenipracovnikdi . .. ... ... ... .. L o oL 265
16 Zajisténi ochrany pacientii vnukledrnimediciné . . . . ................. 269
16.1 Zasady zajisténi ochrany pacienttt . . . . . ... .. ... ... .. .. ... 269
16.2 Pozadavky na radia¢ni ochranu pacienttt . . . . ... ... ......... 272
16.3 Ochranatéhotnychzen . ... ... ... ... ... ... . . ........ 276
16.4 Specificka hlediska ochrany pacientt pfi PET/CT vysetfenich . . . . . .. 277
16.5 Komunikace s pacientem a jeho informovany souhlas . . ... ... ... 280
17 Ochranaveiejnostiadalsichosob . . . . .. ... .................... 283
18 Pozadavky na odbornou zpisobilostpracovnikti . . . . .. ... ... ... ...... 288
19 Trendyradiacni ochrany v nuklearnimediciné . . ... ................. 294
Autofi . . . . . e e e 296
Rejstiik . . ... ... e e e e 298
Souhrn . . ... e e 301
SUMMANY . . . . e e e e e e e e e e e e e e 303



Principy radia¢ni ochrany v nuklearni mediciné

Seznam zkratek a symbolii

ayp

as

ay

A

A

Ag

Ap
ADC
ALARA

ALI
ARS
AV CR
AZ
BGO
Bq

BSS

C

Ci
CaF,(Eu)
Cal(Na)
CdTe
CsI(T1)
CNS
CSOD
CT
CZT
CL

CR
CvUuT
D

Dr

szd
DDREF

DLP
DNA

EC
EU
eV

FDG

hmotnostni aktivita (veli¢ina)

plo$na aktivita

objemova aktivita

ampér (jednotka)

aktivita (veli¢ina)

aktivita dcetiného radionuklidu

aktivita matefského radionuklidu

Analog to Digital Converter (analogové ¢islicovy prevodnik)
As Low as Reasonably Achievable (u ozareni: tak nizké,
jak 1ze rozumné dosdhnout)

Annual Limit on Intake (ro¢ni limit pfijmu radionuklidu)
akutni radia¢ni syndrom

Akademie véd Ceské republiky

atomovy zakon

Biy(GeO,);

becquerel (jednotka)

Basic Safety Standards (zakladni bezpe¢nostni standardy)
coulomb (jednotka)

curie (jednotka)

fluorid vapenaty aktivovany europiem (scintilator)
jodid vapenaty aktivovany sodikem (scintilator)
kadmium tellurid (scintilator)

jodid cesny aktivovany thalliem (scintilator)

centralni nervovd soustava

Celostatni sluzba osobni dozimetrie

Computed Tomography (vypocetni tomografie)
CdZnTe (tellurid zine¢nato-kademnaty)

Cesky lékopis

Ceska republika

Ceské vysoké u¢eni technické v Praze

déavka (absorbovana davka)

davka v organu nebo tkani T (orgdnova dévka)

davka ve vzduchu

Dose and Dose-Rate Effectiveness Factor (faktor zohlednujici prikon
déavky)

Dose-Length Product

Deoxyribonucleic Acid (deoxyribonukleova kyselina)
energie

efektivni davka

energie fotonu

Electron Capture (elektronovy zachyt)

Evropska unie

elektronvolt

fluor

fluorodeoxyglukéza



FWHM
GaAs
Ge(Li)
GM

Gy
Gy-Eq

H*(d)
H'(d,0Q)

H,(d)

HPGe
Hz
TAEA
ICRP
ICRU
1ILO
IRPA
IXRPC
1z

J

K

szd
LDs,
LET
LNT
LVR
MAAE
MIRD

MR
MZ CR
Nal(Tl)
NEA
NM
NRS
NUVIA
OECD
OSL
PET
PET/CT
PET/MR
Q

Qr

r

Seznam zkratek a symbol{

Full Width at Half Maximum (cela $ifka v polovi¢ni vy$ce maxima)
arsenid gallity (polovodic)

germanium driftované lithiem (detektor)

Geiger-Miillertiv detektor

gray (jednotka)

gray-ekvivalent (jednotka)

hodina

davkovy ekvivalent

prostorovy davkovy ekvivalent vztahujici se k hloubce d
smérovy davkovy ekvivalent vztahujici se k hloubce d a vyznacenému
sméru

osobni davkovy ekvivalent vztahujici se k hloubce d

ekvivalentni davka (v organu nebo tkani T)

detektor ze supercistého germania

hertz (jednotka)

International Atomic Energy Agency (MAAE)

International Commission on Radiological Protection
International Commission on Radiation Units and Measurements
International Labour Office

International Radiation Protection Association

International X-ray and Radium Protection Committee
ionizujici zdfeni

joule (jednotka)

kerma (kinetic energy released in material)

kerma ve vzduchu

déavka letalni pro polovinu ozarenych osob

Linear Energy Transfer (linearni prenos energie)

Linear Non-Threshold (linedarni bezprahovy model)

lehkovodni vyzkumny reaktor

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA)

Medical Internal Radiation Dose (metodika vypoctu vnitiniho
ozareni)

magneticka rezonance

Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky

jodid sodny aktivovany talliem (scintilator)

Nuclear Energy Agency (Agentura pro jadernou energii)
nukledarni medicina

Nérodni referen¢ni standardy

NUVIA Dosimetry, s.r.o., Na Truhldfce 39/64, 180 00 Praha
Organization for Economic Cooperation and Development
Optically Stimulated Luminiscence (opticky stimulovana luminiscence)
Positron Emission Tomography (pozitronova emisni tomografie)
hybridni skener PET v kombinaci s CT

hybridni skener PET v kombinaci s MR

naboj

jakostni faktor

rok




Principy radia¢ni ochrany v nuklearni mediciné

R

RBE
RO

S
SPECT

SPECT/CT
SUJB
SURO

T

T,

Ty

TLD

UJF
UNSCEAR

uv
UNM VEN
VF
VEN
Wr

wr

Wi
WHO
X

Z

717

10

rentgen (jednotka)

Relative Biological Effectivenes (relativni biologicka u¢innost)
radia¢ni ochrana

brzdna schopnost

Single Photon Emission Computed Tomography (jednofotonova
emisni vypocetni tomografie)

hybridni skener SPECT v kombinaci s CT

Statni urad pro jadernou bezpeénost

Statni dstav radia¢ni ochrany

polocas pfemény

biologicky polocas premény

efektivni polocas pfemény

termoluminiscen¢ni dozimetr

Ustav jaderné fyziky

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (Védecky vybor OSN pro u¢inky atomového zateni)
ultraviolet (ultrafialové)

Ustav nukledrni mediciny Vieobecné fakultni nemocnice v Praze
VF, a.s., Svitavsk4 588, 679 21 Cerné Hora

Vseobecnd fakultni nemocnice

radia¢ni vahovy faktor

tkanovy vahovy faktor

energie potfebna pro vytvoreni jednoho iontového paru ve vzduchu
World Health Organization (Svétovéd zdravotnicka organizace)
expozice (veli¢ina)

protonové ¢islo

zdroj ionizujiciho zafeni



Predmluva

Predmluva

Era nukledrni mediciny zacala koncem 40. let minulého stoleti a postupné se vyvinula
v samostatnou medicinskou specializaci zabyvajici se diagnostikou a terapii pomo-
ci otevrenych zari¢t. Nuklearni medicinu, zaloZzenou na podani otevreného radio-
aktivniho zarice do organismu vySetfované ¢ilécené osoby, charakterizuji dva zakladni
principy - stopovaci princip (princip vyuzivajici detekci ionizujiciho zédfeni emitova-
ného z téla pacienta) a princip cileného podani radioaktivni latky o dostate¢né aktivité
k tomu, aby doslo k ozafeni vymezeného objemu tkané ¢i organu k 1écebnym aceltim.

Zakladem pro vysetfovani a lé¢ebné aplikace v nukledrni mediciné je tzv. stopova-
ci princip (,tracer principle®), objeveny Georgem de Hevesym (Nobelova cena 1943).
Hevesy studoval metabolické procesy u rostlin i zvitat pomoci radioaktivnich izotopt.
Cést stabilnich izotopt nahradil malym mnoZstvim radioaktivnich izotopd, coz mu
umoznilo sledovat pozadovany déj. Nuklearni medicina vyuziva stopovaciho principu
ke sledovdni regiondlni fyziologie a biochemie uvnitf organismu pomoci pfistrojt
snimajicich zafeni radionuklidem znaéeného farmaka (radiofarmaka) z téla vysetto-
vaného. Na stejném zakladé, ale pro naprosto jiny ucel se obdobny princip vyuziva
k radionuklidové terapii, pfi které se radiofarmakum zamérné dostava do cilového
objemu tkané, ktery je zapottebi ozarit vysokou davkou.

Souc¢asna moderni nuklearni medicina je jedine¢na tim, Ze poskytuje informaci
o stavu pacienta, kterd nemusi byt snadno ziskdna nebo neni viibec dosazitelnd jinymi
diagnostickymi metodami. Je to proto, ze nuklearni medicina zkouma spise funkei,
pribéh metabolickych procesii a riizné jiné fyziologické aktivity v téle a nezaméruje
se primdrné na anatomii a strukturu vysetfovanych ¢asti organismu. Pfi mnoha one-
mocnénich dochdzi k funkénim patologickym zméndm mnohem dfive, nez se obje-
vi strukturalni (morfologické) postizeni. V $irSich souvislostech dnes pak mluvime
o molekuldrnim zobrazovani, které se rovnéz vyznacuje vyuzitim stopovaciho prin-
cipu, ale nemusi vyuzivat vidy jenom radionuklidy (napiiklad funkéni magnetickd
rezonance). Vztah nuklearni mediciny k strukturalnim (zejména radiodiagnostickym)
zobrazovacim metodam je komplementarni, tj. vhodné se dopliiuji — coz lze dobre de-
monstrovat na vzniku hybridniho zobrazovani. VySetfeni v nuklearni mediciné ale
prinasi z hlediska radia¢ni ochrany hned nékolik probléma.

Predné je tfeba si uvédomit, ze efektivni detekéni u¢innost diagnostickych pristroju
je nizka, protoze na rozdil od cileného transmisniho zafeni (vyuzivaného v radiodia-
gnostice nebo radioterapii) se emitované zareni $ifi véemi sméry a snimdme jenom
jeho malou ¢ast dopadajici na detektor. Pokud bychom mohli snimat v$echny foto-
ny, které vznikaji rozpadem radionuklidu, mohli bychom aplikovat vySetfovanému
mnohem mensi aktivity a sou¢asné bychom dosahovali lep$iho prostorového rozliseni
pri vySetfeni. Mnozstvi informace vyjadfené v zachycenych impulzovych signélech
vnuklearni mediciné se pohybuje jenom v fddech statisicti, zatimco v radiodiagnostice
je fadové v milionech. To je pro diagnostickou nukledrni medicinu zdsadni limitace,
ktera soucasné znemoznuje dale snizovat aplikovanou aktivitu. Tento problém ovliv-
nuje zejména Uroven radiaéni zatéze pacienta, kterému musime aplikovat dostate¢né
mnozstvi radiofarmaka, aby zdznam z vyS$etfeni bylo mozné kvalitné vyhodnotit.

Dalsim souvisejicim problémem je nemoznost zcela uchranit persondl od uc¢inku
zafeni. Zatimco v radiodiagnostice lze az na vyjimky zcela eliminovat ozafeni perso-
nélu (transmisni zafeni prochdzi télem vysetfovaného pacienta v dobé, kdy je personal
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v bezpe¢né vzdailenosti a za patfi¢nym stinénim), v nukledrni mediciné je zdrojem
zdteni jednak samotny pacient a jednak radiofarmakum a s obéma je personal ve
styku. Takze v$ichni zdravotnicti pracovnici, ktef{ se iCastni procesu vys$etfeni, jsou
vystaveni zafeni a pri kazdém vySetfeni obdrzi ur¢itou davku zafeni. Po¢inaje farma-
ceutem, ktery radiofarmakum ptipravuje, pres fyzika, ktery provadi méfeni, lékare
aplikujiciho radiofarmakum pacientovi az po zdravotni sestry a radiologické asistenty,
kteti provadéji vlastni vySetfeni a musi s pacientem manipulovat. Dokonce ani pra-
covnici recepce a uklidu se nevyhnou byt malym davkam zafeni, protoze pacienti po
vy$etfeni a odpady jsou néjakou dobu zdrojem zareni. Expozice personalu ionizuji-
cimu zafeni na nukledrni mediciné nelze nikdy snizit na nulu. Tato skute¢nost plyne
také ze znamého faktu, ze zafeni gama nelze nikdy Gplné odstinit, 1ze jej pouze zesla-
bit prislu$nym stinénim. Z uvedeného plyne mimoradna dutilezitost radia¢ni ochrany
(a jeji znalosti) pro vSechny pracovniky nukledrni mediciny.

Pacient, ktery je vySetfovan nebo lé¢en pomoci radiofarmaka, je tedy vzdy vystaven
pusobeni zafeni. Vzdy je vSak nutné hledat cesty, které povedou k optimalizaci neboli
minimalizaci ozafeni na co nejnizsi hodnotu. Na druhé strané musime aplikovat dav-
ky zéfeni, které nam umozni ziskat prislusnou diagnostickou informaci v pozadované
kvalité nebo pozadovany terapeuticky efekt (pfi maximalnim $etfeni zdravych tkani).

V posledni dobé se ve svété i u nas vénuje mimoradna pozornost zajisténi adekvit-
ni radiacni ochrany ve viech oblastech pouzivani radia¢nich a jadernych technologii
v¢etné nukledrni mediciny, ktera jiz nezanedbatelnym zptisobem prispiva k ozdfeni
populace. Jak zndmo, obyvatelstvo je neustale vystaveno pusobeni ptirodniho radi-
aéniho pozadji, které v Ceské republice je kolem 3 mSv efektivni davky za rok. Pfitom
u nas, stejné jako i v dal$ich vyspélych zemich, v disledku nartistu pouziti ionizujiciho
zareni v mediciné dochazi postupné ke zvyseni primérné efektivni davky pochéazejici
z téchto aplikaci. Zatimco jesté pred asi 30 lety byl podil ozarfeni obyvatelstva z dia-
gnostickych aplikaci mensi nez 15 %, dnes lékatské ozareni v nékterych zemich jiz
prekrodilo uroven prirodniho pozadi. Proto je zapottebi ve vech oblastech pouzivani
radia¢nich a jadernych technologii zavést a dodrzovat prisna opatfeni zamérena na
ochranu vSech osob pfed nezddoucim a nezdtivodnénym ozarenim. V tomto smyslu
je nezbytné nutné dasledné i na pracovistich nuklearni mediciny dodrzovat platné
piedpisy a vyhlasky SUJB, které vesmés vychdzeji z poslednich mezinarodnich dopo-
rueni, zejména z doporucdeni ICRP a bezpe¢nostnich standardti EU aIAEA. K tomu,
aby veskeré postupy potfebné k zajisténi adekvétni radia¢ni ochrany byly dodrzova-
ny, je nutné, aby prislusni pracovnici lékarského i nelékarského zaméreni byli fadné
odborné pripraveni.

Predkladana publikace by méla poslouzit predevs$im pracovnikiim, kteti v oblasti
nuklearni mediciny zodpovidaji za radia¢ni ochranu. Kromé prehledu fyzikalnich
zakladu, co? je predmétem prvni ¢ésti publikace, jsou v druhé ¢asti diskutovany také
prislusné klinické aspekty, jejichZ porozumeéni a pochopeni souvislosti s ozdfenim jsou
dilezitym predpokladem k zajisténi odpovidajici irovné radia¢ni ochrany na pracovisti.

Obsah prvni ¢asti monografie je zaméfen na pomérné podrobny popis fyzikalnich
principt radia¢ni ochrany véetné aktudlnich veli¢in potfebnych na kvantifikaci radiac-
nich zdroji, pole zafeni a interakce zafeni s latkou i veli¢in, bez nichz se neobejdeme
v dozimetrii a hlavné v samotné ochrané pred zafenim. Definice a interpretace téch-
to veli¢in je prezentovéna plné v souladu s poslednimi mezinidrodnimi doporu¢enimi
a standardy. Od fyzikdlnich zdkladd se postupné prechazi k biologickym uc¢inkiim
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zafeni a k soucasné pojimané filozofii a uloze, kterou radia¢ni ochrana sehrava ve
vSech oblastech nukledrni mediciny. Na to navazuje ptehled prislusnych predpisti na
zajisténi radiaéni ochrany v mediciné, kde je diraz kladen na splnéni zavaznych po-
zadavki vyplyvajicich z optimalizace ozafeni a zejména na vyhovéni prislusnym dav-
kovym limitim a specifickym referenénim urovnim. Patfi¢na pozornost je vénovana
také méfeni a monitorovani zareni pro potfeby nejen samotné radia¢ni ochrany, ale
také pro tcely kontroly jakosti v nukledrni mediciné.

Druha ¢ast publikace je vénovéna aktualnim specifickym aspektiim radia¢ni ochra-
ny pro ur¢ité konkrétni potfeby nuklearni mediciny, kde se vychazi z popisu vlastnosti
radiofarmak a principt a funkce pouzivané zobrazovaci techniky. Z hlediska radiac-
ni ochrany jsou uvedeny nejéastéjsi diagnostické a terapeutické postupy nuklearni
mediciny s diirazem na moznost snizeni ozafeni pacienta. Na tyto kapitoly navazuje
prezentace problematiky spojené se zajisténim radia¢ni ochrany na pracovisti se spe-
cialnimi aspekty, které se tykaji ochrany pracovnikii, pacienti a dalsich osob v¢etné
ochrany obyvatelstva jako celku. Soucasti této ¢asti jsou také pozadavky na odbornou
zpusobilost pracovnikl s diirazem na jejich pripravenost pro implementaci véech zavaz-
nych opatfeni sméfujicich k minimalizaci ozafeni osob i ochranu Zivotniho prostredi
v disledku pouzivani otevenych zaricu. Posledni kapitola struéné shrnuje o¢ekavané
trendy a dalsi vyvoj nuklearni mediciny, zejména pokud jde o kontrolu a optimalizaci
ozafeni osob v této oblasti.

Ve snaze o komplexnost jsme v publikaci uvedli rovnéz fadu tidajti, které nebudou
stéZejni pro véechny kategorie ¢tenatii. Informace, kterou bude pottebovat radiologic-
ky fyzik, lékat, radiologicky asistent nebo jiny pracovnik, se muze lisit, coZ souvisi se
specifickou naplni jejich prace. Je proto na uvazeni uzivatele této knihy, které ¢asti jsou
pro néj dilezité a které s jeho konkrétnim zaméfenim tolik nesouviseji. Doufame ale, Ze
v$ichni zminovani odbornici v knize najdou dostatek potfebnych informaci o radia¢ni
ochrang, ktera jim dale pomiize snizit radia¢ni rizika a zatéz zafenim v jejich praci.

Je na3i milou povinnosti podékovat recenzentim MUDr. Ing. Milanu Siménkovi,
Ph.D,, primafi Oddéleni nuklearni mediciny NP v Pelhfimov¢, a Ing. Jaroslavu Pta¢-
kovi, Ph.D., vedoucimu Oddéleni 1ékarské fyziky a radiaéni ochrany FNOL v Olomou-
ci, za jejich konstruktivni pripominky, které nepochybné prispély ke zvyseni kvality
predkladané monografie. Autori také dékuji doc. Ing. Franti$ku Podzimkovi, CSc.,
Ing. Daniele Skibové, Ph.D., a Ing. Jané Hudzietzové za jejich peclivé prohlédnuti ru-
kopisu a cenné postrehy, které rovnéz napomohly ke zlep$eni publikace.

V Praze, 16. 4. 2018 Autori
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Fyzikalni principy
radiacni ochrany






Uvod

Uvod

Kazda aplikace radiacnich a jadernych technologii v priumyslu, mediciné, vyzkumu
i v mnoha dalsich oblastech je spojena s urc¢itym $kodlivym ozdfenim osob a muze
také vést k uniku radioaktivnich latek do zivotniho prosttedi. Za normdlnich (pla-
novanych) podminek je potencialné neprfiznivy ucinek ozafeni, resp. radioaktivni
kontaminace tak nizky, ze takové riziko lze povazovat za trividlni, protoze je vesmés
srovnatelné s jinymi druhy rizik, kterym jsme vystaveni v bézném Zivoté v¢etné riiznych
pracovnich ¢innosti. Aby se zajistila adekvatni ochrana osob a zivotniho prostredi, je
nezbytné postupovat v souladu s prislu$nymi predpisy a standardy. Plnéni téchto po-
Zadavk na radia¢ni ochranu se musi neustédle odpovidajicim zptisobem monitorovat
a ovérovat. K tomu slouzi zejména specidlni detektory, dozimetry a jiné senzory nebo
¢idla ionizujiciho zateni, které musi byt, spolu s prislusnymi dal$imi vyhodnocova-
cimi pristroji, koncipovany tak, aby umoznily ziskat potfebnou informaci o ozareni
nebo radioaktivni kontaminaci.

Vysledek jakéhokoliv méfeni nebo monitorovani provadéného pro potteby radiac-
ni ochrany mé cenu pouze tehdy, jestliZe je prezentovan ve formé relevantni veli¢iny,
ktera musi byt jednoznaéné a rigorézné definovana. Proto je nesmirné dulezité, aby
odezvy monitorovacich pfistrojii nebo dozimetrti bylo mozné interpretovat a prisoudit
urdité specifické veli¢iné. Veli¢iny pouzivané pro uclely radiacni ochrany predstavuji
celou fadu téch, které zahrnuji pfedevsim vlastnosti zdrojii zafeni a radia¢niho pole,
charakter interakci zafeni s latkou a vysledky téchto procesi, které umoznuji stanovit
absorpci energie zareni v latce. Timto zptisobem lze stanovit nejenom samotnou absor-
bovanou energii zareni v Zivé tkani, ale i dal$i parametry zareni, které maji rozhodujici
vyznam pro ocenéni moznych biologickych ti¢inkii zateni na lidsky organismus nebo
jeho jednotlivé organy ¢i tkané.

Z téchto divodu se proto v prvni ¢asti predkladané monografie kromé vlastnich
principti a zdsad radiaéni ochrany vénuje zvlastni pozornost zavedeni ptislusnych ve-
li¢in a jednotek, s nimiz se v této oblasti pracuje. Je pti tom diileZité rozlisit mezi ¢isté
fyzikalnimi veli¢inami a veli¢inami, které byly definovany pro kvantifikaci biologic-
kych u¢inka zafeni.
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Principy radia¢ni ochrany v nuklearni mediciné

1  lonizujici a neionizujici zareni

Obecné lze zateni povazovat za uréitou specifickou formu energie, ktera se ze zdroje
zareni $ifi do prostoru v podobé ¢astic nebo vinéni. V zasadé rozeznavame ionizujici
zareni a neionizujici zateni (obr. 1.1). Ionizujici zdfeni se vyznacuje tim, Ze pii inter-
akcich s latkou ionizuje atomy této latky [1, 2]. P¥i ionizaci dochazi k vyraZeni jedno-
ho z vnéjsich elektronti pivodné neutralniho atomu, ktery se potom stava kladnym
iontem. Ionizujici zafeni se vyskytuje v podobé ¢astic nebo fotonti elektromagnetic-
kého zareni s dostate¢nou energii k tomu, aby sekundarni nabité ¢astice uvolnéné té-
mito fotony pti interakcich v absorbatoru byly schopny ionizovat prosttedi.

zareni

|} [}

‘ ionizujici ‘ neionizujici

db

db

db

‘ korpuskularni

elektromagnetické*

elektromagnetické**

I

s

Il

- Casticea - zareni y - radiové viny

- elektrony » zéfeni X « mikroviny

« pozitrony - anihilacni zareni - infracervené zareni
- tézké ionty - viditelné svétlo

« neutrony - ultrafialové zareni

Obr. 1.1 Rozdéleni zdteni do dvou zdkladnich skupin: ionizujici a neionizujici zdfeni
(frekvence nad asi 2.10° Hz a “frekvence pod 2.10" Hz)

Tonizujici zateni lze rozdélit do dvou skupin: pf#imo ionizujici zdfeni a nepfimo
ionizujici zdfeni (obr. 1.2). Za pfimo ionizujici zafeni povazujeme nabité ¢astice, za-
timco mezi nepfimo ionizujici zareni patfi zejména elektromagnetické zareni (fotony)
a neutrony. Nabité ¢astice interaguji s prostfedim v celém prabéhu své drahy, a tak se
jejich dosah vyznacduje uréitou konkrétni délkou (v zavislosti na energii ¢astic a vlast-
nostech castic a také slozeni latky). Neptimo ionizujici zafeni (napf. fotony zafeni
gama) na své draze interaguje s prostfedim v izolovanych udalostech s urcitou pravdé-
podobnosti, kterd souvisi predevsim s jeho energii a vlastnostmi prostredi. Proto zde
nelze hovotit o dosahu ¢i dobéhu jednotlivych &astic, nybrz pouze o jejich zeslabeni
po prichodu urcité vrstvy dané latky.

Ionizujici zdfeni i neionizujici zafeni nachazeji vyznamné uplatnéni v mnoha uzi-
te¢nych aplikacich, z nichz rada by se jinak nedala realizovat. Bez ionizujictho zafeni
se neobejdou zejména néktera dilezitd diagnostickd vysetieni v nukledrni mediciné.
Nezanedbatelnou roli hraje ionizujici zateni také pri lécbé pacienttl, predevs$im u on-
kologickych onemocnéni. Rozsifené je rovnéz vyuziti ionizujiciho zafeni v pramyslu
a zemédélstvi a také ve véde¢ a vyzkumu, kde se s vyhodou uplatiuji nejriiznéjsi apli-
kace radia¢nich a jadernych technologii v¢etné vyuzivani jaderné energie pro mirové
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lonizujici a neionizujici zafeni

zareni
‘ nepfimo ionizujici ‘ pfimo ionizujici
fotony neutrony nabité castice

Obr. 1.2 Charakteristika ionizujiciho zdteni podle zpiisobu ionizace

ulely (jaderné elektrarny, vyzkumné jaderné reaktory atd.). U vefejnosti je vesmés
negativné vnimano pouziti (resp. zneuziti) jaderné energie béhem véle¢nych konflik-
t nebo havarie jadernych elektraren. Odtud prameni ¢asto u obyvatelstva strach ze
vSeho, kde se vyskytuji slova ,,atomovy®, ,jaderny“ nebo ,,nukledrni

Obecné je ionizujici zafeni pro vSechny Zivé organismy urcitym zptsobem $kod-
livé. Musime si v§ak uvédomit, Ze zijeme v prostredi, kde jsme neustale vystaveni pu-
sobeni prirodniho radiaéniho pozadi, které se zde vyskytuje od samotného pocatku
existence lidstva. Na druhé strané v§ude tam, kde ¢lovék mtize prijit do kontaktu se
zafenim a je zdmérné ozdren nad ramec piirodniho pozadi, je nezbytné zajistit jeho
nélezitou ochranu a bezpec¢nost.

Za timto ucelem byla ptijata celd fada predpisu, vyhladsek a zdkont, které upravuji
vyuziti zateni v jednotlivych oblastech lidské ¢innosti tak, aby nedoslo k nezddouci-
mu poskozeni zdravi pracovniki se zafenim nebo obyvatel. Tyto predpisy umozni
vyuzivani nesporné prinosnych aplikaci zdrojt ionizujiciho zafeni, ale souc¢asné za-
bezpedi, aby ozafeni neprekrodilo uréitou mezni iiroveri, kterd nepredstavuje Zadné
vyznamnéjsi riziko (resp. toto riziko je srovnatelné s rizikem z jinych pracovnich ¢in-
nosti nebo kazdodenniho Zivota, tj. toto riziko se povazuje za akceptovatelné, protoze
je vice nez vyvazeno prinosy, které s sebou nesou radia¢ni aplikace). Navic se v dne$ni
dobé bezpecnostni pravidla tykaji nejenom zajisténi ochrany osob pred zafenim, ale
i zabezpeceni zdroji zafeni pred jejich potencidlnim zneuzitim pro teroristické ucely.

Na rozdil od nepfimo ionizujiciho zafeni, tj. neutront a elektromagnetického
zafeni o energii vétsi nez 5 keV (brzdné zareni, charakteristické zareni, zdfeni gama
aanihila¢ni zafeni), které se nevyznacuji Zadnym nabojem, jsou nabité ¢astice charak-
terizovany zapornym nebo kladnym nabojem. Do pfimo ionizujiciho zafeni spadaji
predevsim elektrony, pozitrony, protony, Castice alfa a tézké ionty, coz jsou vlastné ato-
my, kterym ve vnéjsim elektronovém obalu schdzi jeden nebo vice elektron. Srovnani
téchto ¢astic podle uvedenych parametru je v tab. 1.1.

Proton je zdkladni stavebni ¢4stice atomového jadra a nese naboj +1e. Castice alfa
(zafeni alfa), kterou tvori dva protony a dva neutrony, je charakterizoviana ndbojem
+2e. Elektrony (také nékdy nazyvané negatrony) jsou nositeli zdporného elementar-
niho naboje e, pficemz 1 e ~ 1,602.10™° C. Hmotnost pozitront odpovida hmotnosti
elektronu a jejich ndboj je také stejny, ale opaéného znaménka.

Elektrony a pozitrony emitované nestabilnimi jadry atomu (zatici beta) se obvyk-
le oznacuji jako ¢astice beta (zafeni beta), pfi¢emz symbol - reprezentuje elektrony,
zatimco oznacdeni f3* reprezentuje pozitrony.
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Principy radia¢ni ochrany v nuklearni mediciné

Pfi priichodu latkou se pozitrony chovaji v zasadé stejné jako elektrony, avsak pozi-
tron na konci své drahy, kdyz se jeho energie blizi nule, anihiluje (zanikne). Tak napt.
u pozitronll emitovanych radionuklidem F s maximalni energii kolem 0,6 MeV se
jedna o délku dréhy ve vodé na Grovni 0,2 mm s maximem kolem 2,4 mm. Anihilace
je jev, pti kterém se spoji pozitron s volnym elektronem (nebo obecné ¢astice a anticas-
tice), pricemz ob¢ piivodni ¢astice zanikaji a vyzari se energie v podobé dvou anihi-
la¢nich fotoni (leticich od sebe v opa¢ném sméru), kazdého o energii 511 keV. Tohoto
jevu se vyuziva v pozitronové emisni tomografii (PET) [3, 4].

Tab. 1.1 Hmotnost a ndboj diileZitych nabitych ¢dstic

Drubh ¢astic Hmotnost (kg) Naboj (C)

alfa 6,644 656.107% +3,204 353.107"
proton 1,672 621.10°% +1,602 176.107"
elektron 9,109 383.10* -1,602 176.107"°
pozitron 9,109 383.107* +1,602 176.107*

Rentgenové zdfeni v souladu s mistem svého vzniku mtize mit charakter brzdného
zdtreni nebo charakteristického zdfeni. Brzdné zéfeni vykazuje spojité spektrum
a vznika brzdénim (projevujicim se postupnou ztratou energie) energetického elek-
tronu v blizkosti atomovych jader okolniho prostfedi (zdrojem je napt. rentgenka CT
skenertl). Na druhé strané energetické spektrum fotont charakteristického zareni se
vyznacuje diskrétni povahou a souvisi s energii mezi energetickymi drovnémi elek-
trontl v obalu atomu. Pfi interakci ionizujiciho zafeni muze dojit k vyrazeni vazaného
elektronu ze slupky blize k jadru atomu. Volné misto po takovém elektronu se hned
zaplni elektronem z vy$si slupky a vysledkem je vyzareni fotonu charakteristického
zareni o energii odpovidajici rozdilu energetickych hladin prislusnych slupek.

Tustrace typického pripadu generovdini rentgenového zdfeni je na obr. 1.3, kde je
schematicky znazornéno energetické spektrum rentgenového spojitého a charakteris-
tického zafeni (napéti na rentgence 150 kV, wolframovy tercik, filtrace). Na svislé ose
grafu je vynesen pocet fotonu rentgenového zareni vztazeny na jednotkovy interval
energie. Pritom z hlediska vlastnosti fotonového zafeni a jeho interakce s latkovym
prostfedim viibec nezavisi na ptivodu tohoto zafeni. Pro interakci ma rozhodujici vy-
znam pouze energie fotonového zareni.

Dutlezity druh fotonového zateni predstavuje zdreni gama vysilané jadry nesta-
bilnich atomu. Jeho spektrum je monoenergetické a unikéatni pro kazdy radionuklid
emitujici toto zafeni. Rozsah energii zafeni gama je od nékolika desitek keV do néko-
lika jednotek MeV.

Zna¢na ¢ast radionuklidd patfi do skupiny beta zari¢u, které ze svych jader emi-
tuji édstice beta se spojitym spektrem (Casto doprovazené i emisi kvant zafeni gama),
kde je stéZejnim parametrem maximalni energie ¢astic. Pfitom v nékterych pripadech
jsou radioaktivni pfemény doprovazeny vice riiznymi ¢asticemi, resp. fotony, které se
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Obr. 1.3 Schematické zndzornéni viastnosti spektra filtrovaného rentgenového zdrent;
po priichodu filtrem se znacné potlaci nizkoenergetickd cdst brzdného zdfeni

lisi svou energii. Vyuziti beta zafeni v nuklearni mediciné je zna¢né - vesmeés pro te-
rapeutické ucely, kdy potfebujeme znicit urcity cilovy objem tkané. U vétsiny téchto
zari¢l maximalni energie nepfekroc¢i 1 MeV.

Existuje nemald ¢ast radionuklidt tézkych prvkd, jejichz jadra béhem radioaktiv-
ni pfemény emituji zdreni alfa, coz jsou tézké nabité castice obsahujici dva protony
a dva neutrony. Jejich vyznam v nukledrni mediciné v dne$ni dobé stoupa, protoze
maji vysoky letalni efekt a mohou s vyhodou v 1é¢bé nahradit beta ¢astice (vice v kapi-
tole o terapii v nuklearni mediciné). V nuklearni mediciné ale zatim nemame vyuziti
pro neutrony, jejichz hmotnost je v podstaté stejnd jako u protont, ale jsou neutralni,
tedy bez elektrického néaboje.

Zajisténi adekvéatni bezpe¢nosti osob se pochopitelné vztahuje i na ochranu pred
uc¢inky neionizujiciho zéfeni, kde je potteba brat v uvahu jeho specifické vlastnosti.
Za neionizujici zafeni povazujeme predevsim elektromagnetické vinéni o frekvencich,
které odpovidaji energiim fotonti s energii nedostate¢nou k tomu, aby vyvolaly ionizaci
v okolnim prostredi. Fotony elektromagnetického zéfeni s energii, ktera postacuje na
ionizaci, uz spadaji do oblasti ionizujiciho zafeni, které se vyznacuje pfenosem energie
prostfednictvim ¢astic nebo elektromagnetickych vin vlnové délky < 100 nm anebo
s frekvenci > 3.10"° Hz.

Viditelné zareni tvofi pomérné uzkou ¢ast spektra elektromagnetického zareni za-
hrnujici vinové délky A od 400 nm (fialova barva) do 700 nm (Cervend barva), pric¢emz
vztah mezi energii jednotlivych fotont E a frekvenci flze vyjadrit vztahem

h-c

E=hf=—>

kde h = 6,6252.107* J.s = 4,1 ueV.GHz™ je Planckova konstanta, f je frekvence v jed-
notkach Hz (hertz) a ¢ = 3.10° m.s™ je rychlost svétla ve vakuu.
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Principy radia¢ni ochrany v nuklearni mediciné

Neionizujici zafeni se vyznacuje zna¢né odli$nymi vlastnostmi ve srovnani s ioni-

zujicim zafenim, zejména pokud jde o interakce s latkou véetné zivych tkani. Charak-

te

ristika i nékteré aplikace neionizujiciho zafeni jsou ilustrovany na obr. 1.4.

ionizujici zareni

viditelné
radiové viny
pfenosové radio, TV, radar, infracervené uv rtg sateni
vedeni mobilni telefonie zareni zarfeni | zareni Y
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Obr. 1.4 Ilustrace souvislosti neionizujiciho a ionizujiciho elektromagnetického zdre-
ni s ohledem na jeho vinovou délku a energii fotonii (zndzornény jsou rovnéz zdkladni
varovné symboly signalizujici potencidlni nebezpeci jednotlivych druhii zdreni)

Neékteré dtlezité vlastnosti a uc¢inky neionizujictho zafeni 1ze stru¢né charakteri-

zovat nasledujicim zptisobem.
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Ultrafialové zdfeni (UV) ma $iroky rozsah energie fotont a muize byt nékdy zvlas-
té nebezpecné, protoze nejsou prakticky zadné bezprostfedni symptomy nadmeér-
ného ozareni. Mezi zdroje UV zafeni patii Slunce, svareci oblouky a UV lasery.
Toto zafeni mtize poskozovat zrak a je také spojovano se vznikem melanomu kutiZe.
Viditelné zdfeni se vyznaluje tou casti frekvenci elektromagnetického spektra,
kterou vnimame na$im zrakem v riznych barvach. Nadmérné viditelné zateni
muze poskodit o¢i a ktizi.

Infracervené zdfeni se projevuje svymi tepelnymi ucinky predev$im na kuzi
a o¢ich. Pfi nadmérném vystaveni tomuto zarfeni se dostavuje pocit tepla a bolesti.
Zdroje infraderveného zareni zahrnuji nejriznéjsi pece, tepelné lampy a IR lasery.
Mikrovinné zdteni je absorbovano v blizkosti ktize, zatimco radiofrekvenéni zd-
feni miZe byt absorbovano v celém téle. Pti dostatecné vysokych intenzitich miize
privodit poskozeni tkané zvysenim teploty, coz mize byt v mediciné vyuzito pro
niceni napt. jaternich metastaz. Mezi tyto zdroje zafeni patfi rozhlasové a teleko-
munikacni vysilace a také mobilni telefony. V1iv mobilnich telefont na zdravi je
zfejmé zanedbatelny, jinak pfi jejich masovém vyuzivani by se pfipadné zdravotni
ucinky jiz projevily, coz se dosud v epidemiologickych studiich nepotvrdilo.
Nizkofrekvencni elektromagnetické zdfeni o frekvenci 50 Hz je generovano elek-
trickym vedenim, elektroinstalaci a elektrickymi spottebici a zatizenimi. Bézny-
mi zdroji intenzivniho nizkofrekvenéniho zéreni jsou predev$im induk¢ni pece
a elektrické vedeni vysokého napéti.



lonizujici a neionizujici zafeni

Zvlastni kategorii zdroji neionizujiciho zafeni predstavuji lasery (Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation). Lasery obvykle emituji optické zareni
(UV, viditelné svétlo, IR), jehoz koherentni vlnéni vykazuje shodnou fazi, smér $ifeni
i vlnovou délku a Ize je soustredit do vysoce intenzivniho paprsku. Takto usmérnény
proud mnoha fotontl muize prenaset velké mnozstvi energie, kterou lze vyuzit v né-
kterych medicinskych aplikacich. Nej¢astéji se vyuziva tepelnd energie predana mi-
kroobjemu tkdné (laserova destrukce tkané, laserové fezani a svarovani tkdni apod.).

Princip funkce laseru je zaloZen na stimulované (vynucené) emisi zafeni, ktera
se vyznacuje vysokou koherenci, vysokou monochromati¢nosti a nizkou divergenci.
S ohledem na ¢asovy rezim délime lasery na kontinudlni, impulzni a kvazikontinualni.
Vlastni provedeni laseru zavisi na skupenstvi latky aktivniho prostfedi, které mtize byt
pevnolatkové, plynové, kapalinové nebo polovodi¢ové. Mezi hlavni parametry laseru
fadime vlnovou délku zafeni, vykon paprsku, modula¢ni frekvenci paprsku (u pulz-
nich lasert) a tvar paprsku.

Utinek laseru zévisi na jeho intenzité, resp. vykonu. Pfi nizké intenzité dochdzi
pouze k ohfevu tkané, zatimco pfi vy$$im vykonu se projevuje kontrakce mékkych
tkani a pfi nejvyssich intenzitach maze dojit i k odumirani bunék (laserovy paprsek
lze pouzit jako skalpel). Mezi vyhody laserové techniky patfi rovnéz $etrnost a bez-
pecnost pii operacich, kde se s vyhodou projevuje absence infekce v rané.

Prace s laserem nese s sebou také rizika poskozeni zdravi, a proto i zde, podobné
jako pfi praci se zdroji ionizujiciho zafeni, se musi dodrzovat ptisna bezpe¢nostni
opatfeni. Hlavnim rizikem je moZznost poskozeni zraku. Nékteré lasery pracuji na frek-
vencich, které nejsou okem vnimany, a tak takové nebezpeci neni snadno rozeznatelné.
Vzhledem k tomu, ze laserové zafeni je koherentni a vyznacuje se nizkou divergenci,
je jeho paprsek soustfedén na velmi malou plochu sitnice. Tim muze dojit k prehrati
urcitého bodu, coz muze vést k trvalému poskozeni zraku.

Stejné jako je tomu v ochrané pred $kodlivymi t¢inky pred ionizujicim zdfenim,
coz bude podrobnéji diskutovino v dalsi ¢asti této publikace, je tieba pfijmout a re-
spektovat opatfeni ptijata pro zajisténi nalezité ochrany zdravi i pfed neionizujicim
zafenim [5, 6].

Na pracovistich se zdroji zafeni, které by mohlo mit negativni dopad na zdravi, se
pouziva vystraznych symbolu (obr. 1.5).

Obr. 1.5 Mezindrodni vystrazné symboly oznaclujici mista, kde se pracuje a) se zdroji
ionizujiciho zdfent, b) se zdroji neionizujiciho zdfeni a c) s laserovym zdfenim
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2 ldroje ionizujiciho zareni

2.1  Zakladni pojmy

V nasem Zivotnim prostfedi jsme nepretrzité vystaveni ptisobeni ionizujiciho zéfeni,
které pochazi jednak z prirodnich zdrojii a z kosmického zdfeni (na tyto zdroje mame
pouze ¢aste¢ny vliv) a jednak z umélych zdrojii vyuzivanych v riiznych aplikacich
véetné mediciny, primyslu, védy a v dalsich oblasti. V téchto aplikacich, které jsou
nesporné prinosem pro ¢lovéka i spole¢nost, musime pocitat také s jejich dtsledky
v podobé pridavného ozafeni osob a zamoreni zivotniho prostfedi. Proto veskeré ap-
likace s vyuzitim ionizujiciho zafeni podléhaji piisné kontrole s cilem minimalizovat
jejich neptiznivy dopad.

Pokud jde o ptirodni radia¢ni pozadi, jeho prispévek predstavoval jesté asi pred
30 lety vice nez 85 % celkového priimérného ozareni obyvatel (obr. 2.1) [1]. V soucasné
dobé v diisledku zejména enormniho ndriistu lékafskych aplikaci ionizujiciho zafeni
roste ve vyspélych zemich svéta véetné Ceské republiky podil 1ékaiského ozateni. Dnes
toto ozareni jiz dosahuje irovné ozareni z pfirodnich radia¢nich zdroju [2].

pfirodni radionuklidy
v téle ¢lovéka 9%

radon v budovach
49 %

gama ze Zemé
17 %

———— spad z Cernobylu
03%

kosmické
14 %

lékarské
1%

vypusti JE ostatni
0,04 % 0,13%

Obr. 2.1 Prehled jednotlivych ptispévkii k prismérnému ozdfeni obyvatelstva od pfi-
rodniho pozadi (radon a thoron, kosmické zdfeni, interni zdfeni a terestridlni zdreni)
a riiznych aplikaci vyuzivajicich radiacni a jaderné technologie (situace pred 30 lety)

2.2 Vlastnosti zdroji ionizujiciho zareni

Principialné 1ze zdroje ionizujiciho zdfeni, které maji vyznam pro nuklearni medici-
nu, zatadit do nasledujicich tfi hlavnich skupin:

B oteviené radionuklidové zarice (radiofarmaka);

B radia¢ni generatory (rentgenky, urychlovace);

B jaderné reaktory.
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Pro oblast nukledrni mediciny maji zdsadni vyznam zejména radiofarmaka, coz
jsou specifické chemické slouceniny znac¢ené vhodnym radionuklidem. Z obecného
hlediska hraji dailezitou roli také urychlovace nabitych ¢astic a jaderné reaktory, kde
se vyrabéji prislusné radionuklidy, které jsou soucéasti radiofarmak. Distribuce ra-
diofarmaka v téle pacienta je zachycena tzv. gama kamerami, které mohou pracovat
také v 3D rezimu jako SPECT gama kamery; v pfipadé pozitronovych radiofarmak
jde o PET kamery. V posledni dobé bylo zaznamenano zvy$ené nasazeni hybrid-
nich technologii v podobé kombinace SPECT s CT skenery rtzného typu ¢i PET/
CT, popt. také PET/MR. Ptitom CT skenery zlep$uji anatomické informace a vhod-
né doplnuji poznatky ziskané pomoci SPECT a PET zobrazeni a umoznuji korekci
zeslabeného zareni.

V zafizenich pocitacové tomografie se diimyslnym zptsobem pouzivé rentgenového
zdfeni, k jehoz produkci slouzi rentgenka. Jeji principialni usporadani je na obr. 2.2.

vakuova sklenéna rotujici statory indukéniho
barika anoda ter¢ik motoru rotor anody

katodovy
blok

vystupni
okénko

fokusujici
elektroda

elektrony

zareni X

Obr. 2.2 Typické provedeni rentgenky s vyznacenim jednotlivych soucdsti

Rentgenka (rentgenova lampa) je v podstaté evakuovana trubice se Zhavenou kato-
dou jako zdrojem elektront a masivni kovovou anodou, na kterou dopadaji urychlené
elektrony. V nejjednodus$im provedeni se rentgenka sklada z katody a anody, obé tyto
elektrody jsou zataveny ve vakuové tésné, obvykle sklenéné barce.

Objev rentgenového zareni W. C. Rontgenem na sklonku roku 1895 ve Wiirzburgu
(Némecko) mél zasadni vyznam pro radiologii (obr. 2.3). Je neuvétitelné, jak se zprava
o objevu tohoto zafeni (tehdy zareni X) rozsirila do svéta a jak rychle se zacalo vy-
uzivat v diagnostice. Tak napf. jiz 3. inora 1896, tfi mésice po prevratném vynalezu,
se uskutecnilo jedno z prvnich vysetfeni pomoci rentgenky v USA (obr. 2.4).

Nuklearni medicina se opira zejména o specifické vyuziti radionuklidt ve formé
radiofarmak. Historie radionuklidud je jednoznacné spojena s radioaktivitou, kterou
v roce 1896 objevil H. Becquerel v PariZi (obr. 2.5a). K objevu prirodni radioaktivity
doslo vice méné nadhodou pti studiu fluorescence. Prace védcii se potom soustredila
na intenzivni studium nestabilnich pfirodnich nuklidd, coz pozdéji vedlo k dal$im
vyznamnym objeviim, mezi které bezesporu patfi objev radia a polonia M. Curie-
-Sklodowskou a jejim manzelem P. Curiem v roce 1898 (obr. 2.5b).
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a) b)
Obr. 2.3 Pohled do historie: a) objevitel rentgenového zdareni W. C. Rontgen,
b) vysledek jeho prvni diagnostické aplikace

Obr. 2.4 Fotografie doklddajici diagnostické vyuziti rentgenového zdreni v USA jiz
po tiech mésicich od jeho objevu [3]

a) 5 b) F—
Obr. 2.5 Osobnostl, ktere stdly u zrodu ob]evu radioaktivnich prvkii: a) H. Becquerel
b) P. Curie a M. Curie-Sktodowskad
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Radioaktivita je fyzikalni jev, ktery souvisi s pfeménou (rozpadem) nestabilnich
jader na jadra jiného prvku, pri¢emz pti kazdé preméné dochdzi k emisi jedné nebo
vice ¢astic nebo fotont. Jak znamo, jadro atomu obsahuje ur¢ity pocet protont (Z)
a neutrond (N). Vyjimkou je jadro vodiku tvofené pouze jednim protonem. Soucet
protont a neutrond predstavuje nukleonové ¢islo (A). Obecné kazdy nuklid Ize jed-
noznacné zapsat ve formé:

131
s3l.

X, napf. 99Tc nebo
Pfi psani se zapis obvykle zjednodusuje na tvar Tc-99m, resp. I-131, protonové ¢islo se
zpravidla neuvadi, nebot pfimo souvisi se symbolem prvku.

Ukazalo se, ze stabilita jader do zna¢né miry zavisi na poméru N/Z. Tuto skutec-
nost dokumentuje obr. 2.6. Jak je vidét, jadra s prebytkem neutronti maji tendenci
emitovat ¢astice beta minusa také ¢astice alfa. Nizs$i hodnoty poméru N/Z jsou cha-
rakteristické pro nestabilni jadra, které se vyznacuji pfeménou beta plus.

A
z
2 -7
og s -
e

£ 7
= ’
[}
c
=
9 _
3 zdfice q, B
& stabilni jadra

zafice B*

v

pocet protont (2)

Obr. 2.6 Grafickd prezentace stability atomovych jader prvkii v zdvislosti na poméru
poctu neutronii a protonii pro uvedené zdtice

Pro chemicky prvek je charakteristicky pocet protont. Po¢tu protonti Z v jadre od-
povida pocet elektronti obihajicich kolem jadra. Tento pocet elektront je smérodatny
pro chemické vlastnosti prvkda.

Kazdy prvek mtize mit nékolik rtiznych podob - nuklidu. Nuklid je atom s presné
uréenym pocdtem protonti a neutronii v jadte. V ptirodé se vyskytuji prvky vétsinou
jako smési nuklidt. Napt. uhlik se nachazi v podobé smési nuklidu *C a nuklidu *C
a *C. Nuklidy jednoho prvku se nazyvaji izotopy (naptiklad #°U a 2**U). Pfitom vSech-
ny izotopy daného prvku maji stejné chemické vlastnosti. Jadra jednotlivych izotopt
se obvykle li$i svou stabilitou. Radionuklid je nestabilni nuklid, podléhajici samovol-
né radioaktivni preméné.

Celkem je zndmo 118 prvkii, v prirodé se vSak z nich vyskytuje pouze 94, dalsi byly
vyrobeny uméle. V§echny prvky se v souladu se svymi vlastnostmi daji systematicky
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usporadat do periodické tabulky prvkd. Dosud je zndmo na 3000 izotopii, z nichz je

266 stabilnich. Z velkého poctu radionuklidd vyuziti v praxi nachdzeji jen nékteré,

a to nejen s ohledem na ¢astice emitované pti pfeméné, ale zejména na jejich polocas

premény (podrobnéji v dalsi ¢asti této kapitoly).

Radionuklidy jsou produkovény jako nevyhnutelny disledek jaderného $tépeni
(tézka jadra se rozstépi na dva leh¢i fragmenty) a termonukledrni fuze (slu¢ovani leh-
kych jader). Proces jaderného $tépeni vytvari $irokou $kalu $tépnych produkti, z nichz
vétsina jsou radionuklidy. Dalsi radionuklidy mohou byt extrahovany z ozafeného
jaderného paliva a okolnich struktur, kde vznikaji aktiva¢ni produkty.

Umélé radionuklidy se vyrabéji v jadernych reaktorech, urychlovacich ¢astic nebo
se ziskavaji z radionuklidovych generatort.
® Radionuklid miize byt cilené vyroben v jaderném reaktoru, do néjz se vlozi vhodny

neradioaktivni materidl (ter¢) a ten se po néjakou dobu (hodiny az dny) ozatuje

tokem neutrontl. Nebo se muze radionuklid oddélit ze zbytkt vyhorelého jader-

ného paliva v reaktoru (tab. 2.1).

m Urychlovacde ¢astic, napt. cyklotrony, mohou vhodnymi urychlenymi nabitymi
Casticemi (tab. 2.1) bombardovat vychozi prvek (terc), ktery se potom transfor-
muje na prislu$ny radionuklid. Timto zptisobem lze s vyhodou pfipravit zejména
pozitronové zarice (napr. **F).

m Dal$i moznosti pro ziskani radionuklida, predevsim téch s kratkym poloc¢asem
pfemény, je pouziti tzv. radionuklidovych generatort. Tyto generatory obsahuji
matefsky radionuklid, ktery se pfeménuje na dcefiny radionuklid. Pfitom mater-
sky radionuklid, ktery se vyrabi v jaderném reaktoru, ma delsi polo¢as pfemény
nez dcefiny radionuklid. Typickym prikladem je *™Tc, nejrozsitenéjsi radionuklid
v nukledrni medicing, ktery se ziskava z *?Mo vyrobeného v reaktoru.

Tab. 2.1 Zdkladni moZnosti produkce radionuklidii

Zarizeni na vyrobu Svazek castic Produkovany radionuklid
jaderné reaktory neutrony vy$$i zastoupeni neutrond
protony
o edors deuterony . o
urychlovace ¢astic s nizsi zastoupeni neutronu
Castice alfa
tézké ionty

Vzhledem k tomu, Ze pomoci jaderného reaktoru a cyklotronu se vyrabi prevazna ¢ast
radionuklidd, které slouzi k vyrobé radiofarmak, zminime se na tomto misté alespon
stru¢né o principu jejich funkee.

Aclkoliv jaderné reaktory slouzi v jadernych elektrarnach predevsim k vyrobé
elektrické energie, ucelové se konstruuji také reaktory, které se vyuzivaji k vyro-
bé radionuklidt, jejichZ potteba pro aplikace v nukledrni mediciné neustdle roste.
V jaderném reaktoru dochdzi pohlcenim neutronu ke $tépeni tézkych atomovych
jader (obvykle izotopu uranu ?**U) na dvé nebo vice leh¢ich jader, pfi¢emz se uvolni
&4st vazebni energie ve formé kinetické energie $tépnych produkt. Stépeni probiha
absorpci neutronu v jadru atomu a pfi $tépeni se uvolni nékolik dalsich neutront.
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Aby tyto neutrony mohly §tépit dalsi jadra atomt, zpomaluji se na tepelnou energii
interakei s latkami o nizké molekulové hmotnosti. Aby nedoslo k nekontrolované-
mu $tépeni jader (a ndsledné havarii reaktoru), pohlcuje se prebytek neutront re-
gulacnimi ty¢emi obsahujicimi kadmium nebo bor, které maji vysokou schopnost
absorbovat tepelné neutrony.

Hlavni ¢4sti typického vyzkumného jaderného reaktoru, ktery provozuje Centrum
vyzkumu Rez (CVR), jsou na obr. 2.7 (viz barevnou piilohu). Z reaktoru je vyvedeno
nékolik kanald neutrond, které slouzi k ozatovani vhodnych materiald, kde potom
dochazi k produkei ptislusnych radionuklidu.

V soucasné dobé se rada kratkodobych radionuklidt pro pfipravu radiofarmak
vyrabi pomoci cyklotronu, ktery piedstavuje cyklicky vysokofrekvenéni urychlovac.
Cyklotron slouzi k urychlovani tézkych nabitych ¢astic pomoci vysokofrekvenéniho
elektrického pole. Jeho pouziti se datuje od 30. let minulého stoleti, kdy E. Lawrence
postavil jeho prvni funkéni prototyp.

Cyklotron (obr. 2.8) se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: velmi silného elektromagnetu,
zdroje napéti o vysoké frekvenci a urychlovaci komory s parem dutych elektrod (duan-
tt). Urychlované nabité ¢astice se pritom pohybuiji uvnitt dutych urychlovacich elektrod
svou setrvacnosti, pri¢emz jejich trajektorie jsou zakfivovany magnetickym polem, kte-
ré ptisobi kolmo na rovinu dréhy ¢astic. Vlastni urychlovani probiha pouze v mezete
mezi duanty. Urychlend ¢astice ziskava po mnoha obézich kinetickou energii az 50 MeV.

elektromagnet
(severni pol)

duté komory
(duanty) nabita ¢astice
draha castice

urychlujici mezera

zdroj stfidavého vystupni okénko

proudu
elektromagnet
(jizni pol)

Obr. 2.8 Princip funkce urychlovdni nabitych ¢dstic v cyklotronu (na zdkladé [5])

2.3 Radioaktivni preména

Kazdd samovolna radioaktivni preména (rozpad) v atomovém jadfe mize probihat
nékolika zptisoby s rtiznou pravdépodobnosti. V praktickych ptipadech vétsinou
sta¢i uvazovat schéma premény jadra, k niz dochazi s nejvétsi pravdépodobnosti,
ktera je udavana v procentech z celkového poctu vsech premén. Nejcastéjsi druh
premény nestabilniho jadra je pfeména alfa (matefskym jadrem je emitovana ¢as-
tice alfa, kterd je tvofena dvéma protony a dvéma neutrony), pfeména beta (jadrem
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je emitovana ¢astice beta minus neboli elektron), pfeména beta plus (emise ¢astice
beta plus neboli pozitron) a také pfeména, pti niZ se energeticky excitované jadro
dostava do stabilniho nebo metastabilniho stavu emisi zafeni gama (izomericky
prechod). Zvlastnim pripadem premény je zachyt orbitalniho elektronu atomovym
jadrem (elektronovy zachyt).

Zakladni typy radioaktivni premény z hlediska matefského nuklidu (X) a vznik-
1ého dcefiného nuklidu (Y):

2X =423V + 5a

Pieména a: z

Pieména f3: 72X =24+ B+ Veq
Pfeména f*: 72X =z 4Y + BT+ v,
Pieména y: X =gV +y
Elektronovy zachyt: X+te= 97+,

Pfitom v,, je antineutrino a v, neutrino, coz jsou ¢astice s ur¢itou energii (specifickou
pro danou pfeménu), nulovou hmotnosti a zanedbatelnou ioniza¢ni schopnosti. Za-
timco fotony a ¢astice alfa vykazuji ¢drové spektrum, charakterizované uréitou ener-
gii (E,), Castice beta a pozitrony maji spojité energetické spektrum. Zde je dtlezitym
parametrem maximalni energie ¢dstic (Egy,,) a také stfedni energie, kterd odpovida
priblizné 1/3 maximalni energie.

Elektronovy zéchyt predstavuje pfeménu, pii niz jadro pohlti elektron z obalu
atomu. V zavislosti na slupce, ze které byl elektron zachycen, hovorime nasledné o za-
chytu K, L atd. Uvolnéné misto v elektronovém obalu zaujima elektron z vyssi slupky
a nadbyte¢nd energie se vyzari ve formé charakteristického zareni (monoenergetické-
ho), které vSak v nékterych pripadech muze vyrazit elektron z vyssi elektronové orbity
(Augertv elektron).
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Obr. 2.9 Preménové schéma Mo, ktery je vychozim produktem *"Tc, jehoz premé-
na se nazyvd izomerickd transformace (pfechod ze vzbuzeného stavu do zdkladniho
vyzdfenim fotonu gama)
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