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A. CHARAKTERISTIKA ZDROJE

1. Emise (obecné) ¢, = 5.

Jednotkou emise &4stic je reciproka sekunda (s™).

2. Aktivita [s™!]

Veli¢inou charakterizujici pouze radionuklidové zdroje ionizujiciho zafeni je aktivita A da-
ného mnoZstvi radionuklidu, definovana jako podil

Aktivita (zakladni veliCina) - pocet samovolnych pfemén v daném mnozstvi latky
za jednotku Casu

dN pocet rozpadajicich se atomu

A=-%.
cas

kde dN je sifedni poCet spontannich radioaktivnich pfemén, knimz dochazi vtomto
mnozstvi radionuklidu v éasovém intervalu df (N oznaduje pocet radioaktivnich jader, ¢t oznacuje
gas, d znamena nekonetné maly — infinitesimalni — pfiristek uvaZované veliCiny).
%Qb




Jednotky aktivity

1 Bg =1 rozpad/s

", I .-/ /"

e ~——— Curie (Ci)= 37 .000.000.000.
disintegrations / second

"1 gram 226gsl —1—

-

/ \\ \H‘\ "—u :
@S % o

Becquerel (Bq) = | x
1 disintegration / second a :

. Fyzikalni rozmér jednotky aktivity je reciproka sekunda (s™') a nazev pro jednotku aktivity je
becquerel (Bq). Ve star$i literatufe se miZeme setkat s jednotkou curie (Ci), odvozenou
z aktivity 1 g *°Ra.

Mezi obéma jednotkami plati pfevodni vztah:

1 Ci=3,7x10% Bq, tzn. 3,7 x 10° rozpadl/s »
1Bqg=2,7x101 Ci = 27 pCi =tzn. 1 rozpad/s 5
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3. Meérna aktivita

K Ef'esnéjéi charakteristice radionuklidu je nutné vztahnout aktivitu k vhodné hmotnostni .

objemove nebo plosné jednotce (napi. kg, m’ , m > Pak obdrzime

. \Vztahneme-li aktivitu na jednotkovou hmotnost zafi¢e, dostaneme mérnou aktivitu (jed-
notka Bq kg™). U plodnych zdrojii se uvaZuje plo3na aktivita, tj. aktivita vztaZena na jednotko-
vou plochu (Bq m™). Obdobné u objemovych zdroji mame objemovou aktivitu, jejiz jednotka je

Bgm™.

*| Mérna akvivita|- aktivita vztazena na urcité mnozstvi — objem, plochu,
hmotnost, latkové mnozsvi...

¢ objemovou aktivitu e hmotnostni aktivitu
14 —3 ‘4 —1
ay = 37 Bq.m™] a,, = [Bq.kg™ |
' (Bq.m‘j : Bq.l_l) m
A : A
is=2  Bam ) a2 [Bomor
n

¢ plosnou aktivitu

Aktivita nevypovida nic o uvolnéné energii, poctu castic...
je potreba definovat jiné velici

%
o
D
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Priklady mernych aktivit zdroje

ZEVNI OZARENI (UZAVRENY ZARIC)
davkovy prikon Pv 1 m od , bodového” nestinéného zarice (priblizné):

mGy/h 0,01 01 1 10 100 1000 mSv/h
1Bq  10Bg 100Bq 1kBq 10kBg 100kBg 1MBq 10MBq 100MBq 1GBq 10GBq 100GBq 1TBq 10TBq

neni zaric r i 2o v e lozarovace!

100pCi InCi  10nCi 100nCi 1uCi  10pCi 100pCi ImCi  10mCi 100mCGi 1Ci 10Ci  100Ci 1000Ci

béiné aktivity v 1 kg latek < limity rocnich prijmu aktivit > —

VNITRNI KONTAMINACE OSOB (OTEVRENY ZARIC + ROZPTYL + PRIJEM)

* Podlozi (horniny): desitky az stovky Bg/kg

¢ Prdmérna objemova aktivita radonu v CR — 120 Bg/m3
* Slabé zarice: do 1 MBq

» Ozarovace ve zdravotnicvti: 100 GBqg aZ 10 TBq (10%*? Bq)

* Mnoistvi 23°Pu v atomovych zbranich: 101° - 1012 Bq o
 Lidské télo 100 Bq/kg tzn. pro 70 kg ¢lovéka 7 000 Bq
* Radioaktivni prameny (lazné Teplice): 1 837 Bg/kg >
. Raqioaktivm’ prameny (lazné Jachymov): 10 000 Bq/kg G
Dle SUJB '




Radioaktivita nékterych materialt

1 dospély Clovék (100 Bag/kg) 7000 Bq|
1 kg kavy 1000 Bq|
1 kg superfosfatového hnojiva 5000 Bq|
Vzduch v primérném domé (100 m?2) v Australii (radon) 3000 Bq|
Vzduch v primérném domé (100 m2) v Evropé (radon) az 30 000 Bq|
1 domaci pozarni detektor koufe (obsahuje americium) 30 000 Bq
Radioisotopovy zafi¢ pro |ékafskou diagnostiku (pfiklad) 70 milliont Bq

Radioisotopovy zafi¢ pro |ékafskou terapii (pfiklad)

100 000 000 millionu Bq (100 TBq)

1 kg vitrifikovanych vysokoaktivnich odpadu po 50 letech

10 000 000 millionti Bq (10 TBq)

1 luminiscenc¢ni svételné znameni ,Exit* (obsahuje tritium)

1 000 000 milliont Bq (1 TBQq)

1 kg uranu 25 milliond Bq
1 kg uranové rudy (nalezisté Kanada, 15 %) 25 milliond Bq|
1 kg uranoveé rudy (nalezisté Australie, 0.3 %) 500 000 Bq|
1 kg nizkoaktivnich jadernych odpadu (pfiklad) 1 milliond Bq|
1 kg uhelného popilku 2000 B
1 kg granitu (Zuly) 1000 Bq|

Zdroj: WNA




4. PREMENOVA KONSTANTA

Dal&imi veli¢éinami charakterizujici radionuklidové zdroje ionizujiciho zareni jsou:

pfemé&nova konstanta A-|definovana jako konstanta imérnosti mezi aktivitou dN/dt a
celkovym poctem atomi N, dosud nepfeménénych, A dN/dt
—— [S-l] potet
rozpadajicich se
celkovy pocet atomU =P atomu/cas -

/1 = physical decay constant
P

a predstavujici pravd&podobnost rozpadu radionuklidu za jednu sekundu. Jednotkou pre-
ménové konstanty je reciproka sekunda (s7').

Isotope Half life Decay constant (s 1)
Uranium 238 4.5x10% years 5.0x10-18

Plutonium 239 2.4x104 years 9.2x10-13

Carbon 14 5570 years 3.9x10-12

Radium 226 1622 years 1.35x10-11

Free neutron 239 | 15 minutes 1.1x10-3

Radon 220 52 seconds 1.33x10-2

Lithium 8 0.84 seconds 0.825

Bismuth 214 1.6x10-4 seconds | 4.33x103

Lithium 8 Gx10-20 seconds 1.2x101%




Aktivita vyjadrend pomoci rozpadové konstanty A

_ N
n-=_— N =—

v

pocet rozpadajicich M 1

dNA’seatomu o
A:—:—APJ’U—b A=) Nyn \1

Avogadrova

dt

celkovy pocet atomu /
yp latkové mnozstvi ., 1M A
A — }'..r — 4 v

kde m — hmotnost radionuklidu M
M — molarni hmotnost radionuklidu

P“ra‘l.' - AVOgadiG ¢islo (61022 140 76)(1023 mOI_l)

vyjadruje pocet Castic v jednotkovém
|atkovém mnozstvi (v 1 molu)

In2
0.693m -
A = N, | € A

T M Radioactive N

half-life Radioactive
v i . decay constantF g
kde T — polocas rozpadu radionuklidu. < s
A




= polocas rozpadu
5 Poloas pfemény Ty (T),|definovany jako stfedni doba, za niZ se z pocatecniho mnoz-

stvi daného radionuklidu spontanné Eﬁaméni Eravé ledna Eulcw:na

In? 0.693 P STREDNI DOBA ZIVOTA 1 [s]
THZ = —= — = 0,6937,' Rovna se prevracené hodnoté A.
A A \ A /] Definuje tedz stfedni dobu, za niZ dojde
Radioactive - - Mean k pFeméné dané entity
half-life Radioactive lifetime Nap¥.: pro neutrony j i
decay constant . utrony je T,/, cca 10.3 min,

A =0.067/min a t=14.8 min

2.

Z biologického hlediska je dileZitou charakteristikou radionuklida|tzv. biologicky pologas
T., ktery je definovan jako doba, za kierou se ﬂlﬂuﬁi Fd organizmu (pfipadné z oblasti zajmu)

pravé polovina Eodané latky !baz ohledu na jeji fyzikalni rozpad).

Jednotkou polo€asu premény je sekunda (s).

Veli¢ina, ktera spojuije Gcink ikalniho rozpadu a biologickych procesu ovliviujicich je-




Radioaktivita ubyva s casem. Kazdy radionuklid ma
charakteristickou konstantu - polo€as premeny.

 lonizujici zafeni neni zavislé na zménach

potel dosud teploty, tlaku, ani na chemickych reakcich
““;;‘F'“"?E" lacer radionuklid(l. Ubyva viak s Gasem.

» |Polo¢as premeény|je doba, za kterou se
preméni pravé polovina v§ech radioaktivnich
jader pfitomnych na zaCatku déje. Za dalSi
poloCas premény se pak rozpadne opét
polovina (tj. zbyva 1/4 puvodnich jader) atd.

- « Jaderna premeéna je statisticky déj a jeji
i pravdépodobnost je stejné velika pro vsechny
35 - stejné velké Casové intervaly.

. | « Zadobu odeovidail’ci 10 Eoloéas&m Efeménx

0 " , : ! klesne aktivita na tisicinu plvodni hodnoty.

0 T 27 37 47 5T t

4 4 1 SRR * Za tuto dobu radioizotop prakticky zanikne

isotope  isotope

rd)  (oray) (vymre). Pfeménéné atomy ovSem nezmizi -
T - l staly se z nich atomy dcefiného prvku.

33 s3asaseats * Polodasy premén se pohybuji od zlomkuU
sekundx do miliont let. *I




PoloCas rozpadu




Aktivita v case

A=—= —A]}N ;Lp = physical decay constant

kde A, - pocatecni aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0 (Bq)
A, - aktivita radionuklidu v case t (Bq)

T - polocas premeény radionuklidu (s).




B. Veliciny charakterizujici pole zafeni

Zdroie ionizuiiciho zafeni vytvareji kolem sebe v prostoru i v latkovem prostredi, které je

obklopuiji, ur&ita pole ionizujiciho zareni. K zakladnimu dozimetrickému popisu libovolného pole
zafeni v uréitém bodé postaéi tyto zakladni fyzikalni informace:

. EﬂEleE Eéfﬂl‘ﬂ, (de facto charakterizuje i zdroj 12)
« fluence energie, resp. fluence castic.

| Quantity: Formula: Lnit:
Flugnce: () o d cm
dA
Flugnce Rate {g) el em ey
=
dt
Energy Fluence {4 o dE MeV
aA cm’
Energy Fluence Rate (1) ,y_ﬂ Meverm ™ oy
dt

Table 1; Methematical relationship and units of quantities used to describe lonizing radiation.




1. ENERGIE zareni

* Velmi dulezita velicina:

* Energie zareni charakterizuje jak samotné zareni, tak
i jeho zdroj

* Energie emitovanych castic je totiz jednoznacnou
charakteristickou radionuklidu

* Na energii zavisi i dalsi (biologicky) dulezité vlastnosti

zareni — hustota ionizace, dolet

* Jednotkou energie IZ je joule [J], pouziva se vSak
spiSe vyjadreni v elektronvoltech [eV] a jeho
nasobcich — keV, MeV

* Plati:1eV=1,6x1019) (=1.6 x 10'?erg)
1J=6.24150913 x 108 eV (= 10’ erg)
K




Charakteristickou veliginou ionizujiciho zafeni je jeho|energie E.|Pro korpuskularni Zastici
je to celkovéa energie pocitana podle relativistickeho vztahu:

E=m-c’
kde m je relativisticka hmotnost ¢astice (kg),
c rychlost svétla ve vakuu (m s™).

Pro eiektrnmagnetické zareni, kterému je pfisuzovan vinovy charakter, je energie kvanta
zareni vyjadirena vztanem: .

E=h-v

kde h je Planckova konstanta (h = 6,63 - 10% J s),
v kmito&et (frekvence) uvazovaného zéafeni (s™).

Hlavni '|ednntkﬁu energie je joule (J). V jaderne fyzice a dozimetrii se energie zafeni ob- '
vykle vyjadiuje v jednotkach elektronvolt (eV) a v jeho nasobcich: kiloelektronvolt (keV), mega-
elektronvolt (MeV).

Tato vedlejsi jednotka souvisi s hlavni jednotkou energie (joule) vztahem

1eV=1,602-10"J

L T S S PR



2 FLUENCE CASTIC / FOTONU

Pole IZ dale charakterizuje |fluence castic nebo fotont @ | neboli hustota toku
castic nebo fotonU). Je to pomér poctu castic dN, které vstoupily vdaném bodé
mereni do koule s plochou hlavniho fezu da, a této plochy.

¢=;i"': [m]

\ i 1 J @ - fluence Cdstic;
e " v v o+ .y :
3 ..-' i dN - pocet castic nebo fotond, jez vstoupily do
m, o . v Vd Vé v
P R § koule s plosnym obsahem da hlavniho rezu.
2 £ . )
o Jednotkou fluence je m~.

* Eastece neho Folon

Obradzek k definici fluence (hustoty proslych cdstic:
cdstice prichdzejici ze vsech smért, carkované je vyznacen hlavni rez koule o plose da <




3. Prikon fluence castic (hustota toku castic)

Casto se pouziva dalsi veliginy, ktera popisuje rychlost rastu fluence v daném
c¢asovem okamziku, a tou je|prikon fluence €astic|nebo fotonu (hustota toku
castic nebo fotonu); je dan pomérem pfirustku fluence za €asovy interval dt.

# @ - prikon fluence castic;
P=— @ - fluence castic;
Il dt - casovy interval.
Jednotkou ptikonu fluence je m2s1,
Ve specialnim pfipadé Sirokého rovnobézného homogenniho Seslce. N0 ""'*'"-”'fs‘-'. %
svazku castic nebo foton( udava tato velic¢ina pocet castic —
o . v . 7 v = - h
nebo fotondq, jeZ projdou plochou 1 m? (umisténou kolmo na A | — .
jejich smér) za 1s. — S i :
Obrdzek: je zndzornén rovnobézZny svazek cdstic a plocha 1 cm? _:..’.'.._.-_;,-_ .
umisténad kolmo na smér jejich sirent. ] /A :

FLOCHA | om’


http://fbmi.sirdik.org/images/stories/kapitola1/152/image002.png
http://fbmi.sirdik.org/images/stories/kapitola1/152/image002.png




Monoenergetic beam Polyenergetic beam

Particle fluence, ® [m~2]

dN do
b=—o O (E)=—-(E
1A e(B) == ()
Energy fluence, ¥ [J/m™]
dE dN d¥ do
¥Y=—=—E=0FE Y. (E)=—(E)=——(E)E
dA dA dE dE

Particle fluence rate, ® [m=2-s7']

do

¢ = 4P
dt

Energy fluence rate (intensity), ¥ [J/m?s]

g o 4
dt




C Veliciny popisujici interakci ionizujiciho
. T4 V 4 V 4
zareni s latkou

Popis interakci nenabitych (neprimoionizujicich) zareni

e fotony a neutrony

e Zcelajiny charakter interakci s hmotou nez prfimoionizujici IR,
tudiz i jiné veliCiny popisujici tyto interakce.

* Typickym rysem interakci je zde jejich diskrétni povaha

* Kinterakcim dochazi s urcitou pravdépodobnosti, zavislé na
druhu castic, jejich energii a druhu absorbujici latky

* Prijedné interakci muze dojit ke ztraté velké casti ¢i dokonce
veskeré energie ¢astice/fotonu

VeliCiny

° Uéinn\'/ prGFez — pravdépodobnost interakce ¢astic s atomy latky

e Soucinitel zeslabeni — viz. prednaska ,Ochrana pred 1Z“
e Soucinitel prenosu energie

* Soucinitel absorpce energie




Zeslabeni svazku zareni y nebo rentgenového zareni se vyjadruje
pomoci linearniho soucinitele zeslabeni m vztahem:

Q=€ a

®,- prikon fluence fotoni pred zeslabenim;

¢ - prikon fluence po pruchodu vrstvou materidlu o tloustce d;
E - Eulerovo cCislo, zdklad prirozenych logaritmu (e = 2,71);

u - linearni absorpcni koeficient;

d - tloustka absorbadtoru.

Jednotkou linedrniho soucinitele zeslabeni je m1; ¢astéji se

pouzivd cm™,




C VelicCiny popisujici interakci ionizujiciho
. r Ny V 4 V 4
zareni s latkou

Popis interakci nabitych (pfimoionizujicich) zareni
e Ztraceji svou energii (z makroskopického hlediska) v zasadé
kontinudlnim zpUsobem

Veliciny

* Dosah ¢astic =

* Brzdna schopnost )

* Linearni prenos
energie (LET)

— viz pozdéji

A Palh > Range z B Path = Range

|— —




D. DOZIMETRICKE VELICINY

* Primoionizujici zareni: Davka a davkovy prikon

7 7 /7 VvV

* Neprimoionizujici zareni: Kerma, expozice (a jejich prikony)

DOZIMETRICKE VELICINY —| 1. ABSORBOVANA DAVKA

Zakladni veli¢inou je absorbovana davka D, ktera je definovana jako pomér stredni
energie de sdélené v objemovém elementu davky o hmotnosti dm a hmotnosti
tohoto elementu.

Kratce lze fici, Zze absorbovana davka je energie ionizujiciho zafeni absorbovana v
jednotce hmotnosti ozarované latky v urcitém misté.

ABSORBOVANA DAVKA D= "F

D - absorbovand ..:1'_' = -
dévka; p=% _ _. g
v , ] DOPADAJICH : -.:; e .
de - stfedni energie, I [
dm - hmotnost latky. ———= e
Jednotkou absorbované davky je J.kg?, pro I e '_':

ktery byl zaveden nazev gray (Gy).
1 Gy = 100 rad (Radiation Absorbed Dose)

AE - ENERGIE ABSORBOVANA V Am



2. Davkovy prikon

je pomér prirtstku davky dD

za Cas dt.

D - davkovy prikon;
dD - prirtstek davky;
dt - casovy interval.

Jednotkou je Gy.s?, ¢asto se davkovy prikon

vyjadiuje v mGy.h'! nebo v uGy.h21.

Stejna davka

nizky prikon
y b\\

vysoky prikon

Stejna davka
nizky prikon



http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/154.html

3. Kerma K | je definovana pro neprimoionizujici zareni
Kinetic Energy Released per unit MAss

Charakterizuje energii predanou v daném prostredi primarnimi nenabitymi
¢asticemi/fotony ¢asticim nabitym

di Jednotkou kermy je, stejné
K = A jako jednotkou absorbovaneé

cddm  davky, J/kg = Gy.

K - kerma;

dE, - soucet pocatecnict .

kinetickych energii — e S

vsech nabitych cdastic ~ NEPRIMO
IONIZUJICH

uvolnénych nenabitymi zikeni

ionizujicimi casticemi v =

urcitém objemu ldtky o

hmotnosti dm;

dm - hmotnost latky.




Za podminky rovnovahy nabitych sekundarnich ¢astic se kerma
rovna absorbované davce.

Kerma

Absorbed dose

Build-up

: Osa Y = log-scale: davka v médiu klesa exponencialné
region

Absorbed dose or kerma

Depth




 Rovnovaha nabitych castic existuje v pripade, ze energie
odnesena nabitymi casticemi mimo uvazovany objem
(Cast energie AE,) se rovna energii vnesené do tohoto objemu
nabitymi ¢asticemi z jeho okoli (Castice 1 a 2).

* Pro fotonové zareni je podminka rovnovahy nabitych castic
(elektronova rovnovaha) splnéna, je-li energie zareni
nizsi nez 3 MeV.

* V takovém pripadé lze veliCinu ,kerma" nahradit ,, davkou".

e Davka v uvazovaném objemu
charakterizuje celkovou energii
absorbovanou pri ozareni tohoto
objemu - rovna se souctu dilCich
prispévkd AE, oznacenych
tetkovand.

e Kerma charakterizuje energii
sdélenou neprimo ionizujicim
zarenim pfri prvni srazce nabitym
casticim (elektronim, protontim)
- tato energie A_E,_( je oznacena

| Ve

Sipkou.

NEPRIMO
IONIZUJICH
ZARENI



http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13/131.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13/131.html

KERMA vs ABSORBOVANA DAVKA

Pro kermu plati, ze muze byt definovana v jakémkoli materidlu (nutno
uvést, ke kterému materialu se vztahuje; ma stejnou jednotku jako
abs. energie (J/kg = Gy).

KERMA je definovana pouze pro nenabité (neprimo ionizujici) ¢astice,
tj. fotony a neutrony.

KERMA: popisuje prvni krok pfri interakci nenabitych castic s latkou —
predani energie nenabitych castic casticim nabitym (sekundarni
zareni, zejména elektrony)

energie sekundarné vzniklych ¢astic nemusi zustat v _objemu dV,

ve kterém castice vznikly, tzn. KERMA pracuje pouze s pocatecni
kinetickou energii vzniklych castic.

Kineticka energie elektronu je pak vyuzita na excitaci a ionizaci atomu
latky - ABSORBOVANA DAVKA (popisuje druhy krok interakce
nenabitych castic s latkou, jde o popis depozice energie nabitygh
castic v latce.




KERMA vs ABSORBOVANA DAVKA

Dalsim rozdilem je objem latky, ke kterému se veliCiny vztahuiji:
Kerma = objem, ve kterém doslo ke vzniku castic, tzn. kde byla
predana energie nenabitych castic nabitym.

Davka = objem, ve kterém se deponovala kineticka energie
sekundarné vzniklych nabitych castic.

4. Kermovy prikon K

je prirustek kermy dK za ¢asovy interval dt.

K - kermovy prikon; d&"
dK - pfirtstek kermy; K =
dt - Casovy interval. i

Jednotkou kermového prikonu je Gy.s™.




5. Expozice X

definovana vyhradné jen pro vzduch, je dana pomérem:

d coulomb
x =% kg R)

Fid
1C/kg=3876 R 1 R=2.58x 10~ C/kg

dQ - absolutni hodnota celkového elektrického naboje iontt
jednoho znaménka vzniklych ve vzduchu pri uplném zabrzdéni
vSech elektront a pozitrond, které byly uvolnény fotony

v objemovém elementu vzduchu o hmotnosti dm;

dm - hmotnost latky.

1 C odpovida 6.24 x 10'8 jonizacim




Exposure 1s the quantity most commonly used to express the amount of radiation
delivered to a point. The conventional unit for exposure is the roentgen (R), and the SI
unit is the coulomb per kilogram of air (C/kg):

Exposure
(1 Roentgen)

2.08 < 109 lonizations 2.58 X 1074
(1 electrostatic unit) Coulomb/Kilogram (of air)

1 cm3 of Air
(0.001293 gm at STP)




Photon Fluence Exposure Energy Fluence
(3.1 X 1010 photons/cm?2) = (1 Roentgen) = (3000 ergs/cm?)

60 keV Photons

Expozice (fotony/neutrony) je umérna fluenci fotonu a fluenci energie

Vztah zavisi na energii fotonu protoze jak pocet fotonii, které interaguji
s okolnimi atomy, tak i mnozstvi vyvolanych ionizaci (sekundarnimi e-)
zavisi na E fotoniu 7

@
=

Pro E = 60 keV, expozice 1 R odpovida fluenci fotonu asi 3 x 101 /cm?. gb




6. Expozicni prikon X | je prirustek expozice dX za

casovy interval dt.

dX
el

X_

X - expozicni prikon;

dX - prirastek expozice;

dt - casovy interval.

Jednotkou expozicniho prikonu je C.kgtst—> A.kg?

VeliCina expozice se dnes v dozimetrické praxi pouziva jen pro
etalonaz ionizujiciho zareni - misto ni se doporucuje pouzivat
kermu (davku) ve vzduchu nebo ve tkani.



http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/154.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/154.html

7. LINEARNiI PRENOS ENERGIE (LPE)

(LET - Linear Energy Transfer)

* Pri uvahach o ucincich ionizujiciho zareni je zakladni velicinou
predevsim absorbovana davka ve zkoumané latce.

e Davka je vSak makroskopickou veliCinou a nezahrnuje v sobé
okamzité rozlozeni lokalni energie prenesené na latku, které
muze vysledné ucinky zareni ovlivnit.

* Rada jev( vyvolanych IZ (chemické zmény, genetické zmény,
mutace, Uhyn bunék) zavisi na prostorovém rozlozeni dilCich
prenosu energie jednotlivych ionizujicich ¢astic na ozarovanou
latku.

e Z tohoto duvodu byla (pro nabité ¢astice) zavedena velicina
zvana linearni prenos energie (spada mezi jednotky popisujici
interakce IZ s prostredim, ale ma zasadni vyznam v dosimetrii g

(=]

N
2



Linearni prenos energie

dll [J.m™]

L‘.,L = v radiobiologii Castéji
dl ], [keV.um?]

L - linedrni prenos energie;

dl - vzddlenost, kterou ionizujici cdastice prosia;

dE - ztrata energie nabité Cdstice v disledku srazZek s elektrony pfi jejim
pruichodu vzddlenosti v Idtce a prenosem energie mensim nez je urcita
omezujici hodnota D .

Vysoky LPE: cCastice a, protony ...

Nizky LPE: elektrony, zareniy a rentgenoveé zareni.
Zareni s vysokym LPE = huste ionizujici zareni,
Zareni s nizkym LPE = ridce ionizujici zareni.



http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/142.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/145.html

maximum image

5 um

Low-LET (y-rays) High-LET 1B and 2°Ne iogl§



For low LET radiation, — RBE o« LET, for higher LET the RBE
increases to a maximum, the subsequent drop is caused by the overkill
effect.

ﬂ —
7 - Overkill
Alpha
Particles
.E o
5 =
w
m 4 -
: T
3 = Diagnostic
2 gamma Rays l Neutrons
1 =
L] T Trirrg ] T rrTrT L ||||Tr'l'| L |II"II'I'I'|
0.1 1 10 100 1000
LET (keV/um of tissue)




E (D)

Low-LET

Schematic representation of dose-response function E(D) at low doses D
for high-LET (curve H) and low-LET (curve L,,) radiations. L, is thg
extension of the linear beginning of L. a




HLOUBKOVA DEPOZICE
DAVKY

1. ENERGIE/RYCHLOST castice

gama foton: hmotnost O, rychlost v, tézky iont: hmotnost velka, rychlost
dolet obrovsky, pocCet ionizaci/ztraty mala,dolet maly, poCet ionizaci/ztraty
energie na jednotku drahy - maly energie na jednotku drahy — obrovsky

(promenlivy)

Falk M: Indukce chromozomalnich aberaci ionizujicim zafenim
riznych kvalit
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Soucasna radioterapie: paprsky gama, X

-4 Vyhody metody

-- levna

-- technicky nenarocna
--,méneé citliva“ na pohyb
organu (dychani, srdecni trp)

1.0

(0.9

—
-
o

Nevyhody
-- davka klesa se vzdalenosti

-- velké poskozeni zdravé tkané
-- nizky zabijeci u€inek

1| na jednotku davky

(velké mnozstvi nadoru je
radiorezistentnich)

0.7

Normalised Dose

—_

—

-
.

0 5 10 15
Depth

frakcionovana terapie
-- Casové
-- prostoroveée

Gama rays ﬁ

pokozka zdrava tkan tumor

(Zivotné dulezita)




X-rays, electrons,
and SOBP

Electron

Dapth




Uéinky zafeni na organismy
- odhad rizika -

e kazdé zareni ma jiny biologicky ucinek (RBU)

* a téz kazdy organ (typ bunék) jinak citlivy ke vzniku
nadoru

e Casto komplikovano kombinaci vnéjsiho
a vnitrniho ozareni

C( (-




/ 4

cinky zareni na organismy
- odhad rizika, RBU -

 Odhad biologického ucCinku s ohledem na vlastnosti zareni

* o: nabité (2+) velké Castice, velmi silné ionizujici zareni — mnoho
poskozeni na trase pruletu ¢astice tkani (ionizacni kanal)

* RTG ay: vysoka pronikavost, ale ve srovnani s alfa mnohem mensi
poskozeni podél drahy pruletu

* [3: nabité a Casticové povahy jako alfa, e- je vSak oproti alfa maly a
pronika hloubéji do tkané. Biologicky ucinek je blizsi zareni gama.

* Pro kvantifikaci relativniho biologického ucinku rtiznych druht zareni
byl zaveden tzv. tkanovy radiacni faktor w, nékdy téZ nazyvany jako
relativni biologicka ucinnost RBU (relative biological efficiency, RBE)




RADIACNI VAHOVY FAKTOR
> RBE

Druh zareni Wp
Fotony a elektrony vSech energii 1
(gama, RTG, beta)
Neutrony s energii 10 keV 5
+ protony
Neutrony s energii 10 - 100 keV 10
Neutrony s energii 0,1 - 2 MeV 20
Neutrony s energii 2 - 20 MeV 10
Zareni o 20
tézké ionty >20

RADIOBIOLOGICAL EFFICIENCY (radiobiologicka ucinnost, RBU



Exposure

Absorbed Dose
(Energy Concentration)
1 rad = 100 ergs/gram

1 gray = 1 joule/kilogram

1 gray = 100 rad
Absorbed | Biological _
Energy Eftects \ Dose Equwalent

(Biological Impact)
1rem= 10 mSyv

- Q

Exposure — ' = Absorbed Dose Dose Equivalent

(0.93-0 96)* 1)
1R }bf1rad(10mGy) il

~ 1 rem (10 mSv)

* diagnostic quality X and gamma in soft tissue




Ekvivalentni davka

* pro odhad deterministickych ucinkd (kromé nemoci z ozareni

se,ty'/kajl' ozafené oblasti téla) se pouZiva tzv. EKVIVALENTNI
DAVKA H; (ekvivalentni davka pro organ T):

Hr = Dg X Wg

H pro organ T (napf. ocku) = absorbovana davka zafeni R v organu T x WR
(radia€ni vahovy faktor)

[WR je bezrozmeérny, rozmer je tedy J/kg = Gy, pro odliseni vsak
zavedena jednotka Sv (Sievert)]
starsi jednotkou byl rem = 0,01 Sv (Radiation Equivalent in Man)

Jednotka Sv tedy jiz zohlednuje biologickou uc€innost toho kterého zareni a upfresnuje tak
odhad moznych nasledku ozareni

Z biologického hlediska ma rozliSovani Gy a Sv vyznam pro davky do cca. 10 Gy. Od této
hranice je jiz rozdilny efekt riznych zareni zanedbatelny oproti efektu vyplyvajicimu z
davky — jednotka Sv od této hranice ztraci vyznam a uziva se Gy

Je-li Clovék ozaren vice druhy zareni zaroven (napf. gama a neutrony), jednotlivé davky
H;g se pro dany organ T scitaji (Htg(y) + H1r(n0) atd.)




SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
Hiiqglr?rstll [BELr How brightly How many extra
gntly'y Cesium will make eyes will you have

Cesium glows you glow after glowing?




Davkovy ekvivalent

* 7z hlediska biologické ucinnosti je obdobou ekvivalentni davky
davkovy ekvivalent (H):

* H =soucin absorbované davky a jakostniho Cinitele (Q), ktery je
funkci linearniho prenosu energie Q(L)

* jednotkou je opét [Sv]
H=DxQ[Sv]

« POZNAMKA: rozdil mezi radia¢nim vahovym faktorem a jakostnim
Cinitelem spociva v jejich definici, Ciselné si vSak viceméné
odpovidaji. W, odrazi zavaznost biologickych ucinku vyvolanych
zarenim a je nespojity,

e zatimco Q odrazi ioniza¢ni vlastnosti zareni a funkce Q(L) ma
spojity charakter.

» 7 biologického hlediska si tedy ekvivalentni davka a davkovy
ekvivalent Ciselné odpovidaji




Dalsi veliCiny pouzivaneé v radiacni

ochrane
e Osobni pronikavy hloubkovy davkovy ekvivalent Hp(10)

* (jednotka Sv) - je soucet davkovych ekvivalentl od riznych
druh( zareni v mékké tkani v hloubce 10 mm pod povrchem
téla (povrch organ). Tato veli¢ina muze byt mérena
dozimetrem na povrchu téla pokrytym tkani ekvivalentnim
materialem vhodné tloustky.

e Osobni povrchovy davkovy ekvivalent Hs(0,07)

* (jednotka Sv) - stejna def. jako Hp(10) pro hloubku 0,07 mm
pod povrchem téla (hloubka zivé casti kiuze pod
zrohovatélou vrstvou).

e Kolektivni efektivni davka (S, KED)

e suma davek vsech ¢lenu analyzované skupiny (pracovniku s
1Z vdaném podniku apod.)

* jednotka Sv, zejména v anglicky psané literature se Casto
uvadi manSv, coz je Sievert kolektivni davky
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Odhad rizika stochastickych ucinku,

efektivni davka -
 pro odhad stochastickych ucinku 1Z je nutné stanovit davku

absorbovanou vsemi ozarenymi organy a tuto davku korigovat
na citlivost prislusného organu k 1Z

* zavadi se proto tzv. EFEKTIVNI DAVKA (E)

E=2T3HwaT=2TIwaRwa

kde E je efektivni davka, H; je ekvivalentni davka a wy je tkanovy vahovy faktor
w+ je bezrozmérny a jednotkou je tedy opét Sv (Sievert)

suma wy_pro vsechny organy = 1
wy vyjadruje relativni riziko vzniku stochastickych poSkozeni v organu T

Efektivni davka - soucet absorbovanych davek vazenych jak

s ohledem na biologickou ucinnost zareni (soucet ekvivalentnich
davek) tak na radiacni citlivost organu a tkani pro vSechny ozarené
organy

zahrnuje jak davky z vnéjSiho ozareni, tak i z vnitini kontaminace ‘ e

>

2




Radiacni ochrana — vypocet efektivni
ekvivalentni davky

Tkanove vahove faktory pro stanoveni efektivni davky

bladder 0.05 |r1ian. orean W,
bone surface 0.01
gonady 0,20
breast 0.05 mlécna 7laza 0,05
cervena kostni dren 0,12
esophagus 0.05 Dlice 0.12
gonads 0.20
liver 0.05 Stitnd zlaza 0,05
povrch kosti 0,01
skin 0.01 tlusté stfevo 0.12
zaludek 0,12
thyroid 0.05 [
. jatra 0,05
everything else 0.05
kuze 0,01
ostatni tkané a organy 0,05

whole body 1.00




Tabulka 8.2 Tkériové vahové faktory

Ay AT

 Cervena kostni dreri

0,12 0,12 0,12

- 0,12 0,12

0,15 0,05 - 0,12

. 0,05 0,04

0,03 0,05 0,04

- - 0,01

- - 0,01

- 0,01 0,01

0,03 0,01 0,01

0,3 0,05 0,12




EFFECTIVE DOSE

{ Sum of Organ/Tissue Doses

X

Tissue Weighting Factors)

(Per year)

Let's look at an illustration. If the the dose to the breast,
MGD, is 300 mrad for two views, the effective dose is 45
mrad because the tissue weighting factor for the breast is
0.15. What this means is that the radiation received from
one mammography procedure is less than the typical
background exposure for a period of two months.

EXAMPLES

_—~ LUNGS/CHEST FILM
: 25mrad x 0.12=3mrad

“~BREAST/MAMMOGRAM
300mrad x 0.15=45mrad

TOTAL BODY/ 'EACKGRDUN D
300mrad X 1=300mrad

It is generally assumed that the exposure to natural
background radiation is somewhat uniformly
distributed over the body. Since the tissue weighting
factor for the total body has the value of one (1 th
effective dose is equal to the absorbed dose. Th= I
%Q::

assumed to be 300 mrad in the illustration.




Zw-r =1. E = Z“’T *Hy = zZWT * WR * Dyp.
T T T R

& Pacient je nerovnomérné ozafen zafenim gama na plicich stfedni davkou 20 mGy a &titna
Biza je ozafena stfedni davkou 10 mGy. Tkafovy vahovy faktor pro plice je wr = 0,12 a tkafovy
y faktor Stitné Zlazy je wr = 0,04. Radiaéni vahovy faktor wr je pro fotonové zareni ro-

Pokud nejsou ozareny zadné dalSi organy, je efektivni davka dana

? E = Z“’T *Hy = ZZ“’T * WR * Dyp.
: T T R

‘;n E=wa- Xy wr - Dp=(0,12-1 - 20)+ (0,041 - 10)=2,8 mSv.

e

mGy
Lze konstatovat, Ze radiaéni zatéZ po ozareni plic a stitné Zlazy stfednimi davkami 20 Gy

I 10 mGy je stejna jako pfi rovnomérném homogennim ozafeni celého téla stfedni davkou
2.8 mGy.

Pfi homogennim ozafeni celého téla totiZ kazdy organ obdrZi stfedni davku 2,8 mGy.
¥zhledem k tomu, Ze soucet tkafovych vahovych faktorta je 1, bude celkova efektivni d 7,
28 mSv. S




RADIACNi OCHRANA - zakladni veliginy

meritelnost |tyka se: hodnoti
riziko:

DAVKOVY ANO davky v nema biologicky
EKVIVALENT referencnim bodé | smys|

(dozimetr)
(H, Sv)
EKVIVALENT |pouze davky v daném | deterministické
NI DAVKA vypod&tem organu ucinky
(Hr, Sv)
EFEKTIVNI | teoreticky ano, |celého tla stochastické
DAVKA prakticky ne* | (Soucet divek Gginky

pres vsecnny
(E, Sv)

organy)

* museli bychom mit detektor ve tvaru organu, ze stejného materialu jako organ atd. ‘

'a
@
N
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VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika, UVAZEK
EFEKTIVNI DAVKY -




VNITRNi KONTAMINACE- odhad rizika, UVAZEK
EFEKTIVNi DAVKY -

* Slozeni lidského téla: kyslik, uhlik, vodik a velké
mnozstvi ostatnich prvkua —

e témer vsechny tyto prvky maji radioaktivni
izotopy, které, kdyz se dostanou do téla

* sleduji stejné biokinetické cesty jako jejich
neradioaktivni izotopy.

* Nékteré prvky (napr. fosfor, jod, draslik) se podileji
na zcela specifickych metabolickych procesech,
cimz je téz rizena jejich distribuce a transport v téle.




BIOGENNI RADIONUKLIDY

* nebezpelné jsou tedy zejména tzv. biogenni radionuklidy, které mohou byt
v organismu inkorporovany namisto ,fyziologickych” prvk

Biogenni radionuklidyPrvek Kriticky organ
131 132 I Stitna zlaza
137Cs > K > svalovina
0Sr->90Y Ca Kosti, zuby
T (3H, tricium) celé télo

atd.

Organy, kde se kumuluji biogenni radionuklidy se nazyvaji KRITICKE
ORGANY. Kritické organy mohou akumulavat velké mnoZstvi daného
radionuklidu, takZe vysledna koncentrace v ném muzee napfiklad 1000x
prekrocCit koncentraci v sousednim organu. Proto, i kdyz je tento organ

napfiklad odolny vuci pusobeni 1Z, mize byt po kontaminaci pFl’sIuény

biogennim radionuklidem snadno poskozen.



Problémy vypoctu davek
z vnitrniho ozareni

Z uvedenych hledisek je odhad davek z vnitrniho ozareni ponékud slozitéjsi
nez odhad pri externim ozareni. Jde zejména o nasledujici duvody:

* davky z vnitrniho ozareni nelze mérit primo

 distribuce radionuklidu v téle muze byt velmi nehomogenni

e davky z vnitrniho ozareni se realizuji v delsim casovém obdobi

* kazdy prvek se chova jinak

e chovani radionuklidu v organizmu zavisi na jeho fyzikalni a chemické formé
e a ceste vstupu do organizmu

e distribuce radionuklidu se mlize casem ménit;

* jsou-li pritomny nebo vznikaji-li dceriné radionuklidy, jejich konetika
v organizmu se muze lisit od kinetiky radionuklidu materského

* Tyto problémy se resi matematickym modelovanim chovani radionuklidd
V Oorganizmu.




VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika,
UVAZEK EFEKTIVNI DAVKY -

« VELICINY POPISUJICI VNITRNI KONTAMINACI

» Qzarfovdni orgdni _a tkdni je nerovnomérné a ¢asové proménné v zavislosti na postupné
zméné obsahu radionuklid( v jednotlivych ¢dstech téla vnitinim transportem a radioaktivni
prfeménou. Ozarovadni trvd, dokud se radioaktivni Idtka vyloucenim nebo preménou z téla
neodstrani (coZ vSak zcela nenastane nikdy)

BIOLOGICKY POLOCAS Tg

- doba, za niz mnozstvi radioaktivni latky v téle klesne vyluCovacimi procesy na polovinu

EFEKTIVNI POLOCAS T,

- je to polocas, ktery zohlednuje jak fyzikalni polo€as rozpadu kontaminujiciho
radionuklidu, tak i biologicky poloCas jeho vyluCovani

_tip xTg
P

Te




VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika,
UVAZEK EFEKTIVNI DAVKY -

.Mnozstvi radioaktivnich Idtek je charakterizovdno v jednotlivych fdzich postupné tremi
veliCinami:

- prijem _I(t) radionuklidu [Bq]-mnozstvi radioaktivni latky vyjddrené jeji aktivitou A,
které vstoupi nékterou z moznych cest do organismu (inhalaci, ingesci a resorpci intaktni
nebo poranénou kuzi; v nukledrni mediciné zavedenim pfimo do krevniho recisté).

RozloZeni prijmu v case:

- obyvatelstvo - typicky trvaly prijem inhalaci (produkty radonu), ingesci pres
potravinové retézce (prirodni radionuklidy, globdini spad, havdrie jadernych zarizeni)

- pracovnici s 1Z- typicky jednordzovy kratkodoby prijem prevazné inhalaci (nehoda)
POZN.: Ddle uvazujeme jednordzovy prijem.

- retence R(t) radionuklidu [Bq]- mnoZstvi radioaktivni Iatky vyjadrené jeji aktivitou A
zadrZované v celém organismu v case t po jednordzovém prijmu .

Analogicky Ri(t) v i-té ¢dsti (orgdnu a pod.)
Casovy priibéh je popsdn retenéni funkci.

- exkrece E(t) radionuklidu [Bq]- mnoZstvi radioaktivni latky

vyjadrené jeji aktivitou A, které se vylouci v case t po jednordazovém prijmu | nékterou z
moznych cest.

Casovy priibéh je popsdn exkreéni funkci.

- exkrecni rychlost E'(t) [Bq*s-1] pouzivd se [Bq*d-1]




VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika,
UVAZEK EFEKTIVNI DAVKY -

pfijem {0 — vnittni kontaminace

davky \J

pfikon efektivni

\

pokles aktivity

/777

davky dE/dt

|

E(50) = | E.dt

uvazek efektivni davky za
dobu 50 let od expozice

davkovy pfikon limitné klesa
nikdy nedosahne 0

> roky

50 let od expozice

E(50) E(70)— u déti




Dose quantities

Absorbed dose
Energy deposited in a kilogram of a substance by the radiation

l

Equivalent dose

Abzorbed dose weighted for harmful effects of different radiations
(radiation weighting factor wg)

l

Effective dose

Equivalent dese weighted for susceptibility to harm of different tissues
{tissue weighting factor w}




Dulezité radio(bio)logické jednotky

Units of measure for radioactivity

Efektivni davka

The number of falling The number of apples The effect on the body,

apples can be compared  that hit the sleeper can based on the size or

to the Becquerel (number be compared to the weight of the apples,

of disintegrations per Gray (absorbed dose). can be compared to

second). the Sievert (effective
Aktivita Absorbovana davka  doss).

V souvislosti s rGznym RBU rdznych typul ioniz. zafeni zavedena

davkovy ekvivalent, H [Sievert] (absorbovana davka [Gy] vazena jakostnim Cinitelem daného zafeni)

ekvivalentni davka, H; [Sievert] (stfedni absorbovana davka v organu nebo tkani [Gy] vazena radiacnim

vahovym faktorem)

efektivni davka, E [Sievert] (soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych tkanich &i organech vazenych

tkanovym vahovym faktorem wy, jeZ vyjadfuje rozdilnou radiosenzitivitu organu a tkani z hlediska
%Q::

pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinku (zhoubnych nadord a genetickych zmén)



http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/155.html
http://fbmi.sirdik.org/7-kapitola/75/751.html

Veli¢iny zafeni

Fyzikalni velic¢iny

Pocet jadernych premén za jednotku casu. Méfi se jako
Aktivita pocet premén za sekundu a vyjadiuje se v jednotkach
becquerel (Bg).

Mnozstvi energie deponované zafenim v jednotce
Absorbovana davka hmotnosti latky. Jednotkou je jeden gray (Gy), coz je joul
na kilogram.

Odvozené veliciny

Je to absorbovana davka nasobena radia¢nim faktorem
(wg), ktery zohledriuje skutecnost, Ze rizné typy zareni

Ekvivalentni davka zpusobuji pfi stejné absorbované davce riznou miru
poskozeni. Vyjadfuje se v sievertech (Sv), coz jsou jouly na
kilogram.

Je to ekvivalentni davka nasobena tkanovym faktorem
(wy), ktery zohledfuje rozdilnou miru vnimavosti riznych
Efektivni davka organu a tkani na vyvolani poskozeni toutéz ekvivalentni
davkou. Vyjadiuje se v sievertech (Sv), coz jsou jouly na
kilogram.

Soucet viech efektivnich davek ¢lent dané populace nebo
Kolektivni davka dané skupiny lidi. Vyjadfuje se v jednotkach man-sievert
(man Sv).




Fluence éastic
(m?)

Konverzni faktor
(Gy m?)

Stiedni
absorbovana davka

| Efektivni davka
(Sv)




