lonizujici zareni

Katarina Kuricova
Jaro 2014



Terminologie

Symbolika:
A yN
Méfitko ZX
10°m atom o o
*/a? s A = nukleonové cislo (A = Z+N)
( Z = protonové cislo

10“m  jadro N = neutronové cislo

10%"m  nukleon

12 6
C

< 10" m kvark . " elektron



Terminologie

Nuklidy = soubor identickych atomu jejichz jadra maji identické
slozent = stejne Ai Z

Isotopy = soubor atomu, které maji stejné Z ale ruzné N (a tim
padem i A)

126C6 136C7 146C8

Isobary = nuklidy které maji stejné A ale ruzné Z
4018Ar 4019K 4020Ca

Radio - znaci, ze jadro je nestabilni a samovolné se rozpada

Davka zareni - energie sdelena ionizujicim zarenim (E ziskana
od vsech ionizujicich castic)

rozmer je J/kg, jednotkou je Gy (gray)

1Gy = energie 1J absorbovana v 1 kg latky



Terminologie

Skupiny radioaktivnich premen:

1. meéni se Z pri konstantnim A (B, B+, EZ)
2. ménise ZiA(a)

3. deexitace jadra (Y)

o 14 14 .6
PreménaB: n - p+e+v, L— N +B+v,

o 22 22
PreménaB+: n > p +e"+v, yNa— " (Ne+B, + v,

Elektronovy zachyt: p +e —» n + v, 74Be +e— 73Li + V.

A-4 4
z2Y + ;He (q)

2

- v A
Premenaa: X—

A 2

26 4 22
ggRa—  7,Rn+ " gHe (a)

- v 137 137m
Preménay: (s — ssBa +B + Vv,
137m 137
Ba— " Ba+y



Terminologie

Mechanismus ztraty energie zareni:

a - tézké nabité castice, kratky dosah (ve vzduchu
nékolik cm, v kapalinach desitky pm)

B - mensi naboj jako a, pri stejne energii vetsi
rychlost, vetsi pronikavost a dosah (v plynech metry,
v kapalinach mm)

Y - ionizuje neprimo ucinkem sekundarnich elektrond,
linearni ionizace je mala, dosah proto velky

Metody ochrany - vzdalenosti, odstinénim (B cm sklo,
plexisklo; y olovo, zelezobeton)



Vyhlaska
Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
(2002) o radiacni ochrane

Generator zareni - zareni nebo pristroj vysilajici ionizujici
zareni, jehoz soucasti pracuji pri rozdilu potencialu vyssim
nez 5 kV (rentgenova zarizeni, urychlovac castic)
Radioaktivni kontaminace - znecisténi jakéhokoli materialu
Ci jeho povrchu, prostredi nebo osoby radioaktivni latkou

Radionuklid - druh atomu, které maji stejny pocet neutrond,
stejny energeticky stav a které podléhaji samovolné zméné
ve slozeni nebo stavu atomovych jader

Zneskodnovani radioaktivnich odpadul - umisténi
radioaktivnich odpadu na Ulozisté bez imyslu je znovu pouzit



Vyhlagka

Statniho uradu pro jadernou bezpecnost

(2002) o radiacni ochrane

Osobni davka - souhrnné oznaceni pro veliciny

charakterizujici miru zevniho i vnitrniho ozareni jednotlivé

osoby, zejmena efektivni davku a ekvivalentni davku v

jednotlivych organech nebo tkanich

Ekvivalentni davka H; - soucin radiacniho vahového faktoru
Wr a stredni absorbovane davky Dy v oranu nebo tkani T pro

jonizujici zareni R [Sv]

Hr = Wg X Drg
Druh zafeni Wy | Druh zafeni Wi
Fotony a elektrony 1 Neutrony o energii 0,1-2 MeV 20
Neutrony o energii do 10 keV 5 Neutrony o energii 2-20 MeV 10
Neutrony o energii 10-100 keV 10 Zareni alfa 20




Vyhlaska
Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
(2002) o radiacni ochrane

Osobni davka - souhrnné oznaceni pro veliciny
charakterizujici miru zevniho i vnitrniho ozareni jednotlive
osoby, zejména efektivni davku a ekvivalentni davku v
jednotlivych organech nebo tkanich

Ekvivalentni davka H; - soucin radiacniho vahoveho faktoru
Wr, a stredni absorbované davky D, v oranu nebo tkani T pro
jonizujici zareni R

Hr = Wg X Dz

Efektivni davka E - soucet soucinu tkanovych vahovych
faktoru W; a ekvivalentni davky H; v organech nebo tkanich T
(je to velicina, ktera zahrnuje pravdépodobnost skodlivych

ucinku zpusobenych urcitou ekvivalentni davkou pro ruzné
telesné organy a tkane).



Vyhlaska
Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
(2002) o radiacni ochrane

Pracoviste, kde se vykonavaji radiacni cinnosti, se
kategorizuji vzestupné podle ohrozeni zdravi a
zivotniho prostredi ionizujicim zarenim na pracoviste I.,
Il., lll. a IV. kategorie.

Sledované pasmo - vymezuje se vsude tam, kde se
ocekava, ze efektivni davka by mohla byt vyssi nez TmSv
rocné nebo ekvivalentni davka by mophla byt vyssi nez
jedna desetina limitu ozareni pro ocni cocku, kuzi a
koncetiny stanoveného v § 20 odst 1 pism c) az e)

»oledované pasmo se zdroji ionizujiciho zareni“




Vyhlaska
Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
(2002) o radiacni ochraneé

Omezovani ozareni osob je zajistovano pomoci limitd ozareni
(do Cerpani limitu se nepocita ozareni z prirodnich zdroju
krome téch, které jsou vedomé a zamérné vyuzivany)

Obecné limity Radiac. pracovnici Ucni a studenti

Soucet efektivnich davek ze 1 mSv / rok 50 mSv /rok

e ey y . ) 6 mSv /rok
zevniho i vnitfniho prostr. 5mSv / 5rokd 100mSv / 5roki
Ekviv.davka v o¢ni ¢occe 15 mSv /rok 150 mSv /rok 50 mSv /rok
Ekviv.davka v 1cm? klze 50 mSv /rok 500 mSv /rok 150 mSv /rok




Mechanismy ucinku IZ na zivou tkan

] fyzikélm’ stadium

° pri interakci kvanta ionizujiciho zareni s hmotou je energie
zareni predavana elektronum v atomech za vzniku ionizace a
excitace

1 fyzikalne-chemické stadium

- sekundarni fyzikalné-chemické procesy interakce iontu s
molekulami - disociace molekul a vznik volnych radikald

1 chemicke stadium

- vznikleé ionty, radikaly, excitované atomy a dalsi produkty
reaguji s biologicky dulez1tym1 organickymi molekulami a
meni jejich slozeni a funkci.

1 biologicke stadium

> molekularni zmény v biologicky dulezitych latkach (v DNA,
enzymech, proteinech) - funkcni a morfologické zmeny v
bunkach, organech i v organismu jako celku.



Biologické ucinky I1Z
~ primy ucinek
> primy zasah makromolekuly

- zavazny hl. u nukleovych kyselin

> druhorady vyznam
pravdépodobnost takovych
"primych zasahd" je pomérné
nizka

~ neprimy ucinek

> radiolyza vody
zmény zpusobené predevsim
radikaly (superoxid, H,0,)

- vysvetleni tzv. kyslikového

efektu

ucinek zareni vétsi, je-liv
bunécné tekutiné rozpustén
kyslik

1I:IITL1.Z&I3E-'

adml_f:,rza vody
HgD — H* + OH-



Efektivni davka H; = W x H;

jednotlivé organy reaguji na stejné zareni jinak:

Wr
Gonady (nejcitlivéjsi) 0,2
zaludek 0,12
jatra 0,05
kGze 0,01

Povrchy kosti (nejméné citlivé)

0,01




Postradiacni zmény na molekularni urovni

1 cilem radikalového poskozeni jsou:

= lipidy
soucast membran - poruchy transportu a
zmény odolnosti
membrana nepusobi jako prekazka pro
makromolekuly
pr. OH- reaguje s lecitinem

= proteiny
modifikace AK zbytk( - zména
konformace a funkce

zmeény konformace pr. poruseni
oxidativni fosforylace

chybna syntéza enzymu

= DNA
puriny, pyrimidiny, deoxyriboza
zlomy (jednoduchy vs. dvojity)



Efekt zareni na bunku / tkan

ndhrada
hunék

piima zlomy |
iotdzace struktur
DA, DA

DZarenl deterministické
pofkozend néinky
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neaktivni p53

poskozeni DNA

: ;: | AKTIVACE
DNA | | — p53

na reqgulaéni ablast
genu p21
vy

l aktivni pb3 se vaie

TRANSKRIPCE §
e P21 MRNA

ZLLOM DNA TRANSLACE }

p21l

Jjednoduchy - kontinuita v misté e

1 vlakna (reparace)

x dvojity - porucha funkce @
AKTIVNI MEAKTIVNI
S-fazovy komplex komplex p21 s S-fazovym

cyklinu s Cdk cyklinem a s Cdk



Typy a dusledky [ézi DNA

1 bodové mutace
~ single strand breaks (SSB)
° Mozna reparace

| double strand breaks
(DSB)

- letalni (apoptoza) : ;
> homologni rekombinace
- nehomologni pripojeni

FRAGMENTED

Normal chromosome #2 and #4 3
tranSlO kace in a post-flight metaphase sample damaged chromosome #2 In a

post-flight metaphase sample

inzerce

JJJ_LW_L||||||||||||||FMT_

||||||w



Reparace DNA

2 zakladni mechanismy reparace DNA:

1) na transkripci vazana reparace, reparace chybného parovani tzv. korekturni
Cteni, ktera pracuje primo pri syntéze DNA.

DNA polymeraza | ma schopnost poznat a odstranit Spatnou bazi a nasyntetizovat
novou. Tento mechanismus je velmi Ucinny.

2) nukleotidova excisni reparace (NER) - ta pracuje v pribéhu celého bunécného
cyklu. Tento mechanismus opravuje siroké spektrum mutaci v DNA (UV, radiace
chemické latky, spontanni mutace)

Tento proces spociva v:

- rozpoznani poskozeného mista

- excizi poskozeného retézce DNA

- nasyntetizovani nového Useku DNA podle komplementarniho retézce DNA

- napojeni nového Useku na pavodni viakno DNA (DNA - ligaza)

3) fotoreaktivace - stépeni thyminovych dimeru fotolyazou, aktivace UV svétlem

4) chemicka reparace - 3-methyladenin DNA glykozylaza odstranuje spontanné
methylované baze



Akutni radiacni syndrom (ARS)

~ jednorazove ozareni celého téla davkou véetsi nez 1 Gy

v7I5I Vv

(celé télo nebo jeho vetsi cast)

casovy prubeh, rozsah a zavaznost zavisi na velikosti
davky

postizeni hematopoetického, gastrointestinalniho a
cerebrovaskularniho systemu

stadia ARS:

= prodromalni
nevolnost, zvraceni, prajem, bolesti hlavy - dny
= latentni
tydny
prechodné ustoupeni priznaku
= manifestace
zalezi na davce, mésice
intenzivni rozvinuti pocatecnich priznakl + padani vlasu, vnitrni krvaceni,
silna vnimavost k infekcim
= regenerace nebo smrt

Pravdépodobnost Umrti: 6 Sv 80 %, 10 Sv 100 %



' tehotenstvi - poskozeni plodu in utero

(prahova davka 0,05 Sv!)

> <3 tydny (blastogeneze)
“vse nebo nic”
genoveé a chromozomové mutace zpravidla vedou k abortu
- 3. - 8. tyden (organogeneze)
rustova retardace

teratogenni - kongenitalni deformity
“Imikrocefalie, mikroftalmie, spina bifida, rozstépy, ...

- 8. - 15. tyden (Casné fetalni obdobi)
mentalni retardace
zvys. nachylnost k nadorovym onem. u déti (leukemie)

- pozdéji
znacna rezistence
1 sterilita
spermatogeneze - docasna sterilita u muzud (od 3 Sv trvala)
ovaria - nutna velka davka k vyvolani sterility u zen

1 zakal ocni cocky (prahova d. 1,5 Sv)



Pozdni ucinky
- mohou se projevit po letech az desitkach
let od ozareni
~ vznikaji bud’ jako deterministické ucinky
po dlouhodobé ci opakované expozici
mensimi davkami zareni (nenadorova
pozdni poskozeni)

nebo jako stochastické ucinky (nadorova a
geneticka postizeni)




U&inky IZ na organizmus

.~ deterministicky - stochasticky
© zavaznost poskozeni je primo - s davkou roste 5 ,
umeérna davce pravdépodobnost poskozeni
> U&inky se projevi pouze po > ucinky jsou bezprahove
dosazeni prahové davky zavaznost postizeni a prubéh
N , oo onemocnéni nejsou zavislé na
> poskozeni vznika jako vysi davky
dusledek zaniku velkého - nasledky jsou nahodné,
mnozstvi bunek individualni a nepredwdatelne
- specificka manifestace > nespecificka manifestace
poskozeni typickych tkani a g‘r’gs’g%em ruznych tkani a
organu (predvidatelne) - opozdéna manifestace (dlouha
> nastup priznaku brzy po latence, typicky roky)
expozici (kratka latence) > typy , ,
> typy somaticke mutace - nadory
, v « leukemie, plice, stitna zlaza,
akutni radiacni syndrom skelet
chronicky postradiacni sy. germinativni mutace
= rad. dermatitida, sterilita, « vrozeny geneticky defekt
katarakta

oskozeni plodu in utero



Hormeze

stimulujici ucinky malych davek zareni
vyssi metabolicka aktivita bakterii
urychleni kliceni semen, rist

~ prodlouzeni zivota mysi (1 mGy)

- u lidi lécive Ucinky radioakt. koupeli (Jachymov) - revmatismus,
inf. onemocneni nervoveho systemu, poruchy vylucovani zluci



