MONITOROVANIE IONIZUJUCEHO ZIARENIA
V RADIACNEJ OCHRANE

Pod monitorovanim sa rozumie cielené meranie veli¢in charakterizujucich ionizujuce ziarenie.
Jeho ucelom je zabezpecenie optimalnej urovne ochrany osdb ako aj pracovného alebo Zivotného
prostredia pred Skodlivymi u¢inkami ionizujuceho Zziarenia.

UCEBNE CIELE

Student musi vediet definovat zakladné veli¢iny pouzivané v dozimetrii a v ochrane pred ionizujdcim
Ziarenim (IZ) a ich jednotky. Musi vediet rozlisit' veli€iny charakterizujuce zdroje IZ, pole Ziarenia, veliCiny
popisujuce interakciu IZ s hmotou a veli¢iny pouzivané v ochrane pred IZ.

KLUCOVE SLOVA

Aktivita, hmotnostna a objemova aktivita, fluencia, absorbovana davka, prikon absorbovanej davky,
kerma, kermovy prikon, linearny prenos energie, davkovy ekvivalent, ekvivalentna davka, prikon
ekvivalentnej davky, efektivna davka
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Monitorovanie zahrfiuje meranie veli€in charakterizujucich pole Ziarenia, ako aj interpretaciu
a hodnotenie oziarenia profesionalnych pracovnikov a dalSich potencialne oziarenych jednotlivcov
z populacie. Rozsah monitorovania, hodnotenia a overovania prislusnych veli€in, parametrov a inych
skutoCnosti dblezitych z hladiska radiacnej ochrany musi zodpovedat rozsahu a spésobu vykonu &innosti
veducich k oziareniu. UskutoCriuje sa na pracoviskach s ionizujucim ziarenim ako aj v zivotnom prostredi.

Obr.1. Fyzikalne a operacné veli€iny, veliCiny tadiaCnej ochrany a merané veliCiny.

Program monitorovania obecne pozostava z:
v" monitorovania pre beznu prevadzku
v' pre predvidatelné odchylky od beznej prevadzky
v' pre pripady radia¢nych nehéd a radia¢nych havarii

Obsahom monitorovania je najma:
v' vymedzenie veli¢in, ktoré je potrebné monitorovat,
v' spbsob vyhodnocovania vysledkov merania,
v" hodnoty referenénych urovni a prehlad prislusnych opatreni pri ich prekroc¢ent,



v' $pecifikacia metodik detekcie Ziarenia, spdsobu, rozsahu a frekvencie merani, ako aj stanovenie
neistot,
v' vyber vhodnych meracich zariadeni a ich parametrov.

Monitorovanie sa vSeobecne deli na kontinualne (nepretrzité), periodické a operativne monitorovanie.
Cielom kontinualneho monitorovania je preukazat, Zze pracovné podmienky zostavaju stale bezpecné.
Ulohou pravidelného monitorovania je potvrdzovat bezpe&nost pracovnych podmienok v stanovenych
Casovych intervaloch. Cielom operativneho monitorovania je zhodnotit a zabezpedit' prijatelnost’ urcitej
vybranej €innosti veducej k oZiareniu.

Obsah kapitoly je zamerany predovSetkym na problematiku monitorovania pri €innostiach veducich
k oziareniu osdb a monitorovania pracovného prostredia.

ZAKLADNE VELIGINY POUZIVANE V DOZIMETRII
A V OCHRANE PRED IONIZUJUCIM ZIARENIM

Zakladné veliCiny pouzivané v dozimetrii a ochrane pred ionizujucim ziarenim delime na
fyzikalne veli¢iny, operacné veli¢iny, veli€iny radiacnej ochrany a merané veli¢iny (Obr.1). Tieto veli¢iny
charakterizuju zdroje ionizujuceho ziarenia, pole ionizujiuceho Zziarenia ako aj potreby ochrany pred
Ziarenim.

Veliciny charakterizujuce zdroje ionizujuceho Ziarenia

Zakladnou veli¢inou charakterizujicou zdroj ionizujuceho Ziarenia z hladiska mnozZstva
radioaktivnej latky, ktori obsahuje je aktivita A. Je definovana ako podiel stredného poétu samovolnych
radioaktivnych premien z daného energetického stavu v uréitom mnozstve radioaktivnej latky dN, ku
ktorému dbéjde za Casovy interval dt a tohto intervalu:

_ N

dt

Jednotkou aktivity je becquerel [Bg] srozmerom vsUstave S| [s7] a predstavuje jednu
radioaktivnu premenu za jednu sekundu. Predtym sa pouzivala jednotka Curie [Ci], ktora zodpovedala
aktivite 19 *°Ra. Medzi jednotkou Bq a Ci plati prevodovy vztah:

1Ci=3,7-10" Bq

Odvodenymi veli¢inami aktivity radionuklidu sU hmotnostna aktivita, objemova aktivita
a plosna aktivita. Hmotnostna aktivita sa vztahuje na jednotku hmotnosti radioaktivnej latky a jej
jednotkou je [Bg-kg™]. Objemova aktivita sa vztahuje na jednotku objemu radioaktivnej latky. Jej jednotkou
je [Bq-m'3]. U ploSnych zdrojov Ziarenia sa hovori o plodnej aktivite. Jednotkou je [Bq-m'z] (Hu8ak a Filip,
1998, Musilek, 2000).
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Obr.2. K definicii fluencie ¢astic Castice prichadzajuce zo vSetkych smerov,

dS je plocha hlavného rezu gule rovnobezny zvazok Eastic,
prechadzajucich cez plochu 1 m? plochy, kolmej na ich smer




Veli¢iny charakterizujuce pole ionizujuceho ziarenia

V okoli zdrojov ionizujuceho Ziarenia existuje urcité pole Ziarenia, ktoré je charakterizované
velicinou fluencia éastic (hustota prechadzajucich &astic). Fluencia (Obr.2.) éastic je definovana ako
podiel poctu ¢astic dN, ktoré vstupili do gule s ploSnym obsahom dS hlavného rezu:

dN
s
S
Jednotkou fluencie &astic je [m™]. Hustotu prechadzajucich &astic za asovy interval vyjadruje
prikon fluencie éastic (hustota toku Gastic), ktorého jednotkou je [m?s™].
Dalsimi velitéinami charakterizujucimi pole ionizujliceho Ziarenia st fluencia energie (hustota

prechadzajucej energie), ktorej jednotkou je [J~m'2] a prikon fluencie energie (hustota toku energie),
ktorej jednotkou je [W-m™] (Huak a Filip, 1998, Musilek, 2000, Stadtman, 2001).

Veliciny charakterizujuce interakciu ionizujuceho Ziarenia s
hmotou

Zakladnou veliinou charakterizujiucou interakciu ionizujiuceho Zziarenia s hmotou je
absorbovana davka D. Je definovana ako podiel strednej energie odovzdanej ionizujucim Ziarenim latke
de a hmotnosti latky, ktorej bola energia odovzdana dm:

D= d_8
dm

Jednotkou absorbovanej davky je gray [Gy], ktory sa rovna energii 1 joule absorbovanej v 1 kg
latky. StarSou jednotkou absorbovanej davky bol rad, ktorého vztah k teraj$ej jednotke gray je 1 rad = 10°
Gy.

Absorbovana davka popisuje fyzikalne efekty v danej latke, nemozno ju preto oddelit od latky,
v ktorej je stanovovana. Nemézeme hovorit o absorbovanej davke ako takej, musi byt uvedena spolo¢ne
s materialom, napr. absorbovana davka v makkom tkanive a pod. Absorbovana davka popisuje
odovzdavanie energie za urcité ¢asové obdobie.

Priklad 1

Absorbovana davka 4 Gy sp6sobi smrt’ 50 % zasiahnutej populacie. Vypocitajte o kol’ko by sa
fvyéila teplota tela, ak by sa tato energia prejavila v tele vo forme tepla (Ceja ~ CH2o = 4180 J kg‘l K™
).

RieSenie:

Absorbovanu davku podla definicie mbézeme vyjadrit ako energiu absorbovanu v tele na jednotku
hmotnosti a tato energiu vyjadrime ako tepelnu energiu:

mcAT D
D=9= AT =—=0,96 mK.
m m c
Z vysledku vidime, Ze poSkodenie organizmu U€inkami ionizujuceho Ziarenia nesuvisi s tepelnym
ohrevom, ale Ziarenie poruSuje vazby molekul a tym funkciu tkaniva, ktoré ho absorbovalo.

Okamzitu situaciu vyjadruje prikon absorbovanej davky D (davkovy prikon). Je to prirastok
absorbovanej davky dD za urcity ¢asovy interval dt:

dD
dt

Jednotkou je [Gy-s™].

Absorbovana davka sa vztahuje k odovzdavaniu energie v danom mieste (t.j. z nabitych &astic
na Castice latky). Ak su primarne Castice nenabité, prvym krokom ich interakcie s latkou je odovzdanie
energie na nabitu Casticu. Tento krok popisuje veli¢ina kerma K (z anglického ,Kinetic Energy Released in
Matter* — kineticka energia uvolnena v latke). Tato veli¢ina bola navrhnuta na opis Gc€inkov nepriamo



ionizujuceho Zziarenia, medzi ktoré patri aj rontgenové Ziarenie vyuzivané pri radiologickych vySetreniach.
Kerma je definovand v danom bode ako podiel su¢tu pociatoénych kinetickych energii Ex vSetkych
nabitych ¢astic uvolnenych nenabitymi ionizujacimi ¢asticami (nepriamo ionizujucim ziarenim) v elemente
latky s hmotnostou dm a tejto hmotnosti:

ZE,

dm
Kerma je tiez definovana vo vztahu k danej latke, napr. kerma vo vzduchu, tkanive a pod.
Z definicie je zrejmé, Ze je pouzitelna len pre nenabité Castice. Jednotkou je rovnako ako u davky [Gy]. Za
podmienok rovnovahy nabitych Castic sa kerma rovna absorbovanej davke. Podobne ako davkovy prikon

je definovany aj kermovy prikon K .

Historicky najstarSou dozimetrickou veli€inou je expozicia X. Jej podstatnym obmedzenim je
skutoCnost, Ze je definovana len pre foténové zZiarenie vo vzduchu. Je to podiel absolutnej hodnoty
celkového elektrického naboja dQ i6nov rovnakého znamienka, vytvorenych vo vzduchu pri Uplnom
zabrzdeni vSetkych elektronov a pozitrénov, ktoré boli uvolnené vo vzduchu s hmotnostou dm a tejto
hmotnosti, ur€eny v danom bode:

x= 49
dm

Expozicia je definovana vyluéne pre vzduch. Jednotkou je [C~kg'1]. V star8ej literature sa
moézeme stretnat' tiez s jednotkou réntgen (R), odvodenou od naboja o velkosti jednej elektrostatickej
jednotky. Neprakticky prevodny vztah 1 R = 2,58.10™ C-kg'l a hlavne skuto¢nost, Ze zavedenim jednotiek
Sl prestal platit’ pre fotéony vo vzduchu sice priblizny, ale uzito€ny vztah 1 rad = 1 R, viedli k nahradeniu
expozicie zradiatnej ochrany veli¢inou kerma (ICRU, 1993, Hu$ak a Filip, 1998, Musilek, 2000,
Stadtmann, 2001).

Pri rozbore uc&inkov ionizujuceho ziarenia na Zivu hmotu je zakladnou veli€¢inou absorbovana
davka v skumanej hmote. Absorbovana davka je vi3ak makroskopickou veli¢inou a nezahrfiuje okamzité
lokalne rozloZenie energie odovzdanej hmote, ktoré méze ovplyvnit vysledné uc&inky ziarenia. Mnoho
ucinkov vyvolanych ionizujucim Ziarenim (chemické zmeny, genetické mutacie, smrt buniek a pod.),
zavisia od priestorového rozlozenia jednotlivych prenosov energie ionizujucich €astic na ozarovanu
hmotu. Z toho dévodu bola zavedena veli¢ina linearny prenos energie (LET). Je definovana ako podiel
strednej energie prenesenej v danom mieste nabitou €asticou na elektrony dE, pri jej pohybe po drahe df,
ktoru ionizujuca Castica presla:

LG
(014
Jednotkou linearneho prenosu energie je [J-m™]. Casto sa pouZiva aj jednotka [keV-um™], pricom plati
prevodovy vztah 1keV-um™ = 1,602-:10™° J-m™ (ICRU, 1993, Husak a Filip, 1998, Musilek, 2000).

Priklad 2
Ziari¢ "*'Cs s aktivitou 5-10° Bq je umiestneny vo vzdialenosti d = 1 m od SirSej boénej steny
kvadra vo vySke 75 cm od zakladne kvadra, ktory ma Sirku 30 cm, hrabku 20 cm, vySku 150 cm
a je naplneny vodou. 70 % ziarenia, ktoré dopadne na kvader sa v nom absorbuje. Aku davku v Gy
by obdrzal kvader za 8 hodin? Energia y - Ziarenia cézia je Ecs = 0,66 MeV.
RieSenie:
Emitované Ziarenie sa Siri zo zdroja rovhomerne do celého priestoru. Preto na jednotku plochy vo

@ = iz’
vzdialenosti d dopadne Ziarenie, ktoré odpoveda fluencii Ziarenia za sekundu, t.j. 4nd
kde A je aktivita zdroja. Potom na €elnu plochu kvadra S dopadne @& pocet Eastic

D =DS.
MnoZstvo absorbovanych €astic vo vode bude @, = 0,7 &, S , ktoré odovzdaju celu svoju energiu E
prostrediu valca:



_0,7ASE,

E=d,E. =
ATC 4nd?
Potom absorbovana davka, ktoru obdrzal kvader naplneny vodou za 8 hodin oZarovania je
E
D=—t,
m

kde m je hmotnost kvadra, vyjadrena pomocou hustoty a objemu: m = p V. Absorbovana davka Ziarenia
bude:

0,7ASE
D= — Cs t
4nd“pV
Po dosadeni ¢iselnych hodnét D = 0,04 pGy.

Veliciny pouZzivané v ochrane pred ionizujucim Ziarenim

Absorbovana davka, kerma a fluencia ¢astic nemo6zu byt pouzité priamo na limitovanie radiaénej
zataze z dvoch hlavnych doévodov:
rézne druhy Ziarenia maju pri rovnakej davke rézny biologicky ucinok,
rézne tkaniva a organy maju odliSnu radiosenzitivitu.

Z toho dévodu museli byt zavedené dalSie veliiny pouzitefné v ochrane pred ziarenim. Na
charakterizovanie r6znej biologickej ucinnosti jednotlivych typov Ziarenia bola zavedena veliina ddavkovy
ekvivalent H. Davkovy ekvivalent je definovany ako sucin absorbovanej davky D v tkanive a faktora
kvality Ziarenia Q:

H=D-Q

Faktor kvality Ziarenia Q vyjadruje rozdielnu biologicku u€innost réznych druhov Ziarenia a ma
preto rézne Ciselné hodnoty pre jednotlivé druhy Ziarenia (pre fotéony rontgenového a y ziarenia a pre B
Ziarenie Q = 1, pre neutrény a protony Q = 10 a pre a ziarenie Q = 20). Pretoze Q nema rozmer,
jednotkou davkového ekvivalentu je [J-kg™]. Aby sa tato jednotka odlisila od jednotky absorbovanej davky,
pouziva sa pre fiu Specialny nazov sievert [Sv]. Pre rontgenové, y a B ziarenie plati, ze 1 Sv sa rovna 1
Gy (ICRU, 1993, IAEA, 1996, HuSak a Filip, 1998, Musilek, 2000).

V roku 1990 nahradila ICRP vo svojich odporu€aniach &. 60 davkovy ekvivalent veli€inou
ekvivalentna davka (Ht). Ekvivalentna davka sa vyuziva v ochrane pred Ziarenim pri oziareni
jednotlivych tkaniv alebo organov. Je definovana ako sucéin strednej absorbovanej davky v tkanive alebo
organe D+ a prisludného radiaéného vahového faktora wg:

HT = Wgr DT

Radia¢ny vahovy faktor wy slizi, podobne ako faktor kvality Ziarenia, na vyjadrenie réznej
biologickej uc€innosti réznych druhov Ziarenia. Radiacny vahovy faktor sa vztahuje hlavne k miere
neskorych uginkov ionizujuceho ziarenia, ktoré maju stochasticky charakter. Jeho hodnoty su uvedené v
tabulke1.

Ekvivalentna davka nereprezentuje U€inky ionizujuceho Ziarenia na Cloveka pri velkych
absorbovanych davkach a nemozZno ju teda pouzit k ureniu pravdepodobnych v€asnych nasledkov pri
radiaénych nehodach. Preto sa pouZiva na vyjadrenie radiacnej zataZe len v oblasti radiaénych limitov
a nizSich davok. Jednotkou ekvivalentnej davky je sievert, ktorého hodnoty sa pouZivaju v ochrane pred
Ziarenim na porovnavanie hodnét Hy s prisluSnymi hodnotami limitov. Odvodenou veli€inou je prikon

ekvivalentnej davky H , ktory je definovany ako podiel prirastku ekvivalentnej davky v uréitom ¢asovom
intervale a tohto éasového intervalu. Jednotkou je [Sv-s™].

Dalsou zavedenou veliginou bola efektivna ddvka E, ktora sa vyuZiva v ochrane pred Ziarenim
pri celotelovom oziareni. Vznikla z potreby rovnakou mierou vyjadrit oziarenie réznych Casti tela pri
celotelovom oziareni. Je to sucet strednych hodnét ekvivalentnych davok v jednotlivych tkanivach alebo
organoch Hy, vynasobenych tkanivovym vahovym faktorom wy:

E:?WT H;



Tabulka 1 - Hodnoty radiaéného vahového faktora wy (IAEA, 1996)

Typ Ziarenia Energia Radia¢ny vahovy faktor wg
Fotény, elektrény, midny Vsetky 1
<10 keV 5
10 keV az | 10
Neutréony 100 keV
100 keVaz2 | 20
MeV
2 MeV az 20 | 10
MeV
> 20 MeV 5
Protény (okrem odrazenych) > 2 MeV 5
Alfa castice, tazké jadra 20

Tabulka 2 - Hodnoty tkanivového vahového faktora w (ICRP 1990)

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor wy
Gonady 0,20
Cervena kostna drei 0,12
Placa 0,12
Hrubé ¢revo 0,12
Zaludok 0,12
Mlie¢na zlaza 0,05
Stitna zlaza 0,05
Mocovy mechur 0,05
Pecen 0,05
Pazerak 0,05
Povrch kosti 0,01
Koza 0,01
Ostatné org_]ény a tkaniva | 0,05

Tkanivovy vahovy faktor wg vyjadruje relativnu zdravotnd ujmu spojend so
stochastickymi uc€inkami Ziarenia v tkanive alebo organe pri rovhomernom oZiareni celého tela. Hodnoty
wr sU uvedené v tabulke2 , pricom plati:

;szl

Vahoveé faktory ukazuju, aky podiel z celkového rizika celotelového oziarenia pripada na kazdu
jednotlivu East’ organizmu. Jednotkou efektivnej davky je sievert [Sv].

KedZe ekvivalentna davka a efektivha davka nie su meratelnymi veli¢inami, odporu¢ania ICRU
€. 51 z roku 1993 opat’ povazuju za zakladnu veli€inu v ochrane pred Ziarenim davkovy ekvivalent.

Priklad 3

Pracovnik jadrovej elektrarne s hmotnost'ou 75 kg vdychol 2 mg pluténia “"'Pu. Tento izotop sa
premiena o - premenou s dobou polpremeny 24 360 rokov, energia emitovanej a - €astice je 5,16
MeV. Pluténium sa v tele pracovnika nachadza 14 h a 90 % emitovanych «a - ¢astic je v tele
absorbovanych. Vypogditajte:

a) pocet atbmov pluténia odpovedajtci 2 mg vzorke,

b) pocet atdmov pluténia, ktoré sa premenia po¢as 14 hodin,

c) energiu absorbovanu v tele,

d) absorbovanu davku,

e) ekvivalentnu davku
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RieSenie:
a) Pocet atdbmov pluténia v 2 mg vzorky je:

m 2-10°°

N.o=—N, =—=—"—"__6.10° =5.10".
M * 239.10°

b) Pocet atébmov, ktoré sa premenia v priebehu 14 hodin:
In2 t |n2

—— P e —
Np=Np—N=Np(l-e ™2 )=5.10"%(1-e 2436036524 'y .10"

c) Pri kaZzdej premene vznika jedna o - Castica s energiou E, = 5,16 MeV. Celkova energia vzniknutych o -
Castic pri vSetkych premenach v priebehu 14 hodin bude: E = N, E, a z toho v tele ostava 90 %:
E=09N, E, =0,9-2-10"-5,16=9,3-10" MeV =0,15J .
d) Absorbovana davka v tele pracovnika je:

E 015
D=—=——=2mGy.

m 75
e) Ekvivalentnu davku dostaneme ako sucin absorbovanej davky a radiaéného vahového faktora Wg,

ktory ma pre o - Castice hodnotu Wx = 20. Potom:

H, = DW, =2mGy - 20 =40 mSv .

Tkanivovy vahovy faktor wy
Tkanivo, organ ICRP 60 ICRP 103
Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna drei 0,12 0,12
Prlica 0,12 0,12
Hrubé ¢revo 0,12 0,12
Zaludok 0,12 0,12
Mlie¢na zlaza 0,05 0,12
Stitna zfaza 0,05 0,04
Moéovy mechur 0,05 0,04
Pecen 0,05 0,04
Pazerak 0,05 0,04
Povrch kosti 0,01 0,01
Koza 0,01 0,01
Ostatné org_]ény a tkaniva | 0,05 0,12

Tabulka 3 - Hodnoty tkanivového vahového faktora wy (ICRP 1990, ICRP 103)

Sucasny systém veli¢in a limitov v radiaénej ochrane je kompromisnym rieSenim a deli veli€iny
pouzivané v ochrane pred Ziarenim na tie, ktoré su ur€ené pre meranie a vypocty a tie, ktoré sluzia k
limitovaniu oZiarenia obyvatelstva, pracovnikov a pacientov. Prvé su zaloZzené na davkovom ekvivalente,
druhé z Casti na ekvivalentnej davke a z Casti na efektivnej davke. Na davkovom ekvivalente su napr.
zalozené tri dblezité veliCiny, ktoré sluzia k praktickému meraniu pri monitorovani oséb a prostredia.
Nazyvaju sa aj operacné veli€iny a patria sem osobny davkovy ekvivalent, priestorovy davkovy
ekvivalent a smerovy davkovy ekvivalent. Na ekvivalentnej a efektivnej davke su zalozené napr.
veliiny uvédzok ekvivalentnej davky a uvéazok efektivnej davky, ktoré sluzia na limitovanie oZiarenia pri
vnutornych ZiariGoch (radionuklidoch). Dolezitymi su aj veli€iny kolektivna ekvivalentna davka a
kolektivna efektivha davka sluZiace na limitovanie oZiarenia urlitych skupin populacie (pracovnici s
ionizujucim Ziarenim) alebo celej populacie. Uvedené kompromisné rieSenie je len do€asnym riedenim a
v buducnosti urcite déjde k jeho daldim upravam (ICRU, 1993, Musilek, 2000, Stadtman, 2001).

V decembri 2007 vydala Medzinarodna Komisia pre Radiologicki Ochranu (ICRP) nové
Odporuc¢ania €.103 (Analy ICRP 37 (2-4) Amsterdam, Elsevier 2007), ktoré nahradzaju doterajSie
Odporucania ICRP 60 zroku 1990. Klu€ovou zmenou novych Odporuc€ani je prehodnotenie hodnét
tkanivovych vahovych faktorov na zaklade vysledkov radiobiologického vyskumu a epidemiologickych
stadii o incidencii nadorovych ochoreni v exponovanych skupinach obyvatelstva a zodpovedajucich



vypoctov rizika. Zmena tkanivovych vahovych faktorov je uvedend v tabulke3, kde su porovnané staré
a nové hodnoty wr.

PretoZe podla definicie sucet vSetkych tkanivovych vahovych faktorov je 1, bude aj po zmene wy
numericka hodnota efektivnej davky pri rovnomernom oziareni celého tela rovnaka. Zmeny vSak budu
markantné pri parcialnom oziareni jednotlivych organov, pri€om najvacsie zmeny sa oCakavaju v suvislosti
s narastom wy pre mlieCnu zfazu a poklesom wy pre gonady.

OSOBNA DOZIMETRIA

Osobna dozimetria sluzi k stanoveniu osobnych davok sledovanim, meranim a hodnotenim
vonkajsieho a vnutorného oZiarenia pracovnikov s ionizujucim ZzZiarenim. Externé ozZiarenie oséb je
désledkom pritomnosti radionuklidov v Zivotnom a pracovnom prostredi. Tieto radionuklidy su prirodného
charakteru (predovSetkym radionuklidy uranovej premenovej rady, thoriovej premenovej rady, draslik),
umelé radionuklidy, ktoré sa v Zivotnom prostredi nachadzaju v dosledku ludskej €innosti.

Pod vnutornym ozZiarenim sa vo vSeobecnosti rozumie situacia, ked je osoba ozarovana radionuklidmi
v organizme, pritom vnatorna kontaminacia moézZze vznikndt v doésledku prijmu radionuklidov
nasledovnymi cestami:

ingesciou, teda prechodom radioaktivneho materialu ustami do zazivacieho traktu,

inhalaciou, t.j. vdychnutim radioaktivnej latky vo forme aerosoélu, pary, plynu a pod. spolu so vzduchom,
prestupom cez poranenie koze,

absorbciou cez neporanenu kozu.

Na pracoviskach, kde méze prist k vnitornému oziareniu pracovnikov, sa prijmy radionuklidov, resp.
uvazky efektivnej davky od vnutorného oziarenia zistuju meranim aktivity radionuklidov v tele pracovnika,
alebo vjeho exkretoch atieto sa prepocitavaju na prijem s vyuzitim modelov dychacieho traktu,
zazivacieho traktu a kinetiky prisluSnych prvkov. Pri prepocte aktivit prijatych radionuklidov na uvazok
efektivnej davky sa vyuzivaju konverzné faktory podla platnej legislativy (NV SR €. 345).

V programe osobného monitorovania sa vymedzuju tzv. referenéné drovne, ktoré prestavuju hodnoty
alebo kritéria rozhodujuce pre urcité, vopred stanovené pracovné postupy. Referenéné udrovne sa
odvodzuju od stanovenych limitov pre profesionalnych pracovnikov a delia sa na:

Zaznamova Uroven - stanovuje najniZs$iu hodnotu monitorovanej veli€iny, od ktorej ma vyznam ju
hodnotit a zaznamenavat' v dokumentacii. Stanovuje sa ako 1/10 limitov, priom metédy monitorovania sa
volia tak, aby najmens$ia detegovatelna hodnota meranej veliiny bola menSia, alebo rovna stanovenej
zdznamovej urovni.

VysSetrovacia udroven - spravidla sa stanovuje ako horna medza obvykle sa vyskytujucich hodnét. Jej
prekroCenie je dbévodom pre nasledné vySetrovanie pri€¢in a moznych doésledkov zistenej odchylky
sledovanej veli¢iny od dlhodobého priemeru. Spravidla sa stanovuje ako 3/10 prislusného limitu.
Zasahova uroveri - signalizuje mimoriadnu udalost’ alebo radiacni nehodu aje podnetom k
okamzitému varovaniu a podniknutiu krokov k ochrane oséb a prostredia podla havarijného poriadku
pracoviska. Stanovuje sa spravidla na urovni platného limitu.

Zakladné veli¢iny v osobnom monitorovani

Pre monitorovanie os6b, ICRU Report 51 z roku 1993 uvadza koncept osobného davkového
ekvivalentu Hy(d), ktory je vhodny tak pre silne ako aj slabo prenikavé Ziarenia v zavislosti od hodnoty d.
Osobny davkovy ekvivalent Hy(d) je teda davkovy ekvivalent v mdkkom tkanive, vo vhodne urcene;j
hibke d pod $pecifickym bodom na povrchu tela. Specificky bod obvykle predstavuje umiestnenie
osobného dozimetra. Hrabka d = 10 mm sa pouZiva na stanovenie celkovej efektivnej davky. Hrabka d =
0,07 mm a 3 mm su hibky pre stanovenie ekvivalentnej davky koze a oénych $o$oviek. Makkym tkanivom
sa rozumie Stvorprvkové tkanivo definované v ICRU 39. Definicia Hy(d) je realna, kedze zahrfiuje ludské
telo a aktualne polia Ziarenia. Umiestnenie osobného dozimetra a Specificky bod na fudskom tele uz nie je
tak jednoznacne odporucany, preto dochadza k rozdielnym hodnoteniam Hy(d) aj v pripade rovnakého



pola Ziarenia. Napriek tomu, Ze Hy(d) je definované v tele, v praxi sa hodnoti detektor exponovany na
povrchu tela a prikryty vhodnou hribkou tkanivo-ekvivalentého materialu.

V praxi mozno o¢akavat tri typy oZiarenia pracovnika, popripade ich kontaminaciu:
dominantne v smere predozadnom (v pripade, Ze pracovnik sa pri praci nachadza celom k zdroju
Ziarenia)
zo zadného polopriestoru (v pripade transportu radioaktivnych latok)
sféricky izotropnym pofom (v poli rozptyleného Ziarenia a zmenach orientacie pracovnika vo€i polohe
zdroja)

Obr.3. NajCastejSie umiestnenie osobného dozimetra pre
sledovanie efektivnej davky pracovnika.

Volba osobného dozimetra zavisi okrem charakteru radiacného pola aj na tom, aku dozimetricku
informaciu ma poskytnut. V praxi sa najCastejSie pouzivaju nasledujuce typy osobnych dozimetrov:
dozimetre foténov (informuju o hodnote veli¢iny Hy(10) v poliach gama a rtg. Ziarenia)
dozimetre gama a beta Ziarenia (su¢asne informuju o hodnotéach H,(0,07) a H,(10) v radiaénom poli)
komplexné dozimetre, ktoré pracuju na diskriminatnom principe (informujd o Hy(0,07), Hy(10), type
Ziarenia, jeho efektivnej energii a o orientacii osoby v poli Ziarenia)
dozimetre neutrénov (informuju o Hy(10) v poli neutrénoveho Ziarenia)
dozimetre extremit (informuju o uhlovej distribucii pofa Zziarenia a velkosti oziarenia v oblasti extremit
a o¢nych Sosoviek).

Metody osobnej dozimetrie

Pre monitorovanie osobnych davok IZ boli vytvorené predpoklady v ramci radiologického
kongresu vo Franfurkte uz vroku 1950. Tieto vSeobecné poziadavky vychadzaju zo skutoCnosti, ze
osobny dozimeter je vzdy umiestneny (Obr.3.) na ludskom tele ajeho udaj je ovplyvneny spatnym
rozptylom, modifikaciou a absorbciou radiaéného pofa fudskym telom.

Zasadné poziadavky na veli€iny charakterizujuce vonkajsie oziarenie osdb mozno Specifikovat
nasledovne. Veliina musi:
byt definovana v bode a jej hodnota musi zodpovedat polu ziarenia v blizkosti umiestnenia dozimetra
predstavovat dozimetricku veli€inu, ktora pokryva Siroky rozsah réznych typov Ziarenia a ré6znych energii
byt aditivna
umoznit odhad efektivnej davky a davky na koZu pre najviac exponované situacie (celotelova expozicia,
oZiarenie dopadajuce z r6znych smerov a pod.)
byt uhlovo zavisla

Spravny odhad efektivnej davky prostrednictvom H(d) je mozny iba v pripade rovnhomerného
oziarenia tela, umiestnenia dozimetra na reprezentativnom mieste pre konkrétne oziarenie a a zvoleny
dozimeter ma vhodnu energetickd a uhlovl zavislost odozvy. Pre sledovanie veliin osobnej dozimetrie,
pouzivané osobné dozimetre musia byt kalibrované na fantdme v sulade s predoslymi poziadavkami.
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Celotelové osobné dozimetre pre stanovenie Hy(10) foténov, elektronov a neutronov

Filmové osobné dozimetre

Filmové dozimetre su zalozené na fotochemickych G&inkoch ionizujiceho Ziarenia. Fotografické
emulzie pozostavaju z mikroskopickych zfn bromidu striebra, rozptylenych v Zelatine. Typicky rozmer zin
je (0,2 — 2,0) um. Fotoemulzia je nanesena na fotograficky film, zabaleny do €ierneho papiera. lonizujluce
Ziarenie prechadzajuce obalom filmu vytvara vo fotoemulzii latentny obraz, ktory sa zviditelni vyvolanim.
Mierou oziarenia je opticka hustota s€ernenia filmu stanovena fotometricky a indikujuca davku ziarenia,
ktora by bola absorbovana v tkanive vystavenom expozicii. Filmovy dozimeter (Obr.4.) sa umiestiiuje
do dozimetrickej kazety vybavenej kompenzaénymi filtrami. Sada filtrov je vaésinou z Cu, Al, Pb, Sn a
pod. V mnohych poliach Ziarenia pre hodnotenie efektivnej davky postacuje odozva filmového dozimetra
pod Pb filtrom a bez filtra. Naopak, v poliach beta Ziarenia a v nizkoenergetickych poliach rtg. Ziarenia sa
vyuzivaju kombinacie odoziev netieneného filmu a filmu pod tenkymi Cu filtrami. VySSie energie foténov
(nad 100 keV) vyzaduju pouzitie filtrov s vysokym atdmovym &islom. Vhodne zvolena kombinacia filtrov
umoziuje diskriminaciu nizkoenergetickych elektronov od dopadajucich fotonov a korekciu na odozvu
vysokoenergetickych fotonov. Pridavny kadmiovy filter umoznuje detegovat tepelné a intermedialne
neutrény v désledku (n-y) reakcie v kadmiu.

Termoluminiscenéné dozimetre

Termoluminiscenia je fyzikalny jav vyskytujlci sa bezne v prirode. Latky schopné vykazovat tato
vlastnost sa po oziareni IZ dostavaju do excitovaného stavu, pri€om sa energia prenesie na valenéné
elektrony. Ak je tato energia dostato€nd, dochadza k prechodu elektrénov na vy3sSiu uroveri a elektrény
mdzu prejst do vodivostného pasu. Ak sa termoluminiscenéna latka pouZitd ako detektor zahrieva,
energia zachytenych elektrénov vzrasta atym vzrastd aj mozZnost ich uvolnenia z pasci. MnoZstvo
exitovanych elektrénov, ktoré sa z latky uvolfiuju, emituju fotény v zavislosti od termoluminiscenéného
materialu. Emitované svetlo, ozna¢ované ako TL signal je funkciou teploty a nazyva sa vyhrievacia krivka.
Detekcia vyzarovanej energie sa uskutoCriuje scintilaCnymi detektormi. NajznamejSie TL materialy
pouzivané v osobnej dozimetrii su litium florid (LiF) aktivovany titanom a magnéziom, dalej CaF,, MgBeO,
a podobne. (Obr.5.)

Prednostami TL detektorov (Obr.5.) je tkanivoekvivalentost, vysoka citlivost a moznost
presného merania odozvy, Siroka oblast linearnej zavislosti medzi davkou a odozvou detektora, moznost
mnohonasobného pouZitia, malé rozmery, existencia sofistikovanych vyhodnocovacich systémov, ktoré
umoznuju automatické vyhodnotenie.

Nevyhodou TL detektorov je citlivost na svetlo (vyZaduje sa svetlotesny obal) a k odhadu
energetickej distriblcie pola Ziarenia je potrebné pouZit sadu absorb&nych filtrov.



Opticky stimulované luminiscenéné dozimetre

Opticky stimulované luminiscenéné dozimetre tvoria vyznamnu skupinu osobnych dozimetrov
zaloZenu na tvorbe ionizujucim Ziarenim indukovanych luminiscennych centier v striebrom dopovanych
fosfatovych sklach. Luminiscencia je vybudena osvetlenim oziareného detektora UV svetlom. Podobne
ako u termoluminiscenénych detektorov je vyZziarené svetlo imerné davke 1Z, ktoré bolo absorbované
v detektore. Vyznaluju sa dlhodobou stabilitou odozvy, vysokou citlivostou a nizkou energetickou
zavislostou. V su€asnosti sa vyuzivaju opticky stimulované radioluminiscenéné dozimetre Al,O3:C, ktorych
vyhodou je moznost rychleho optického odCitavania davky. V tychto stale CastejSie pouzivanych
detektoroch sa pre stimulaciu prechodu elektronov vyuzivaju lasery.

Aktivne elektronické dozimetre

V modernej praxi radiacnej ochrany je nevyhnutné vyuzivat aktivne (vacsinou elektronické)
dozimetre (APD) ako operativne nastroje pre dodrziavanie principu ALARA (as low as reasonably
achievable). APD su velmi uzitocné pre personal pracujuci v prostredi premennych a vysokych davkovych
prikonov, nakofko umozriuju sledovat akumulovanu davku a davkovy prikon, ako aj zvukovo signalizovat
prekroCenie nastavenych udrovni. APD deteguju fotény a elektrony pomocou polovodiCovych Si
detektorov s vyuzitim réznych filtrov, alebo energeticky kompenzované G-M trubice. Jednym zo slubnych
a rozsirenych dozimetrov tejto skupiny su tzv. pasivne

Obr.6. Pasivny elektronicky dozimeter DIS
(Direct — lon - Storage) s vyhodnocovacim
zariadenim

elektronické dozimetre, oznaCované ako ,Direct-lon-storage” (DIS obr.6.) zaloZzené na principe
kombinacie IK s tkanivoekvivalentnymi stenami, do ktorej je zabudovana pamatova jednotka (MOSFET
tranzistor). Zmena elektrického naboja po oZiareni DIS zodpoveda velkosti obdrZzanej davky. Vyhodou je
moznost archivacie zaznamenanych udajov, Siroky rozsah meranych davok (10 uSv — 10Sv), linearita
odozvy, nizka energetickd zavislost. DIS je vhodny aj pre registraciu davok z beta Ziarenia, najma
v nuklearnej medicine (9°Sr/9°Y, 8Kr, “'Pm)

Neutrénové celotelové dozimetre

S ohladom na velku energetickli zavislost' efektivnej davky a Hp(10) na jednotkovej fluencii
neutrénov, vyzaduje osobna dozimetria neutrénov Specialne metddy pre jednotlivé energetické oblasti.
Pre tepelné a intermedialne neutrény previadaju reakcie na vodiku a dusiku. Pri vy$Sich energiach od
desiatok keV do 10 MeV je hlavnou interakciou pruzny rozptyl na vodiku produkujuci odrazené fotony.
V suvislosti s tym su najCastejSie pouzivané detektory zalozené na principe detektorov stdp v pevnej faze,
na albedo dozimetrii, na vyuzivani jadrovych emulzii. V poslednom obdobi sa do popredia dostavaju
bublinkové detektory. V oblasti detektorov stdp v pevnej faze sa obvykle vyuZivaju tri typy detektorov,
ktoré sa liSia materialom radiatora pre vytvorenie sekundarne nabitych Castic. Pre detekciu tepelnych
a intermedialnych neutrénov sa vyuzivaju urdnové radidtory, obohatené o *%U. Pre detekciu rychlych



neutrénov sltZia radiatory na baze **'Np, ***Th a ***U. Kombinacia detektorov s dvoma radiatormi (**°U,
232Th) je mozné vyuzit k odhadu podielu rychlych a intermedialnych neutrénov. Ako detektory rychlych
neutrénov, ktoré pracuju na baze odrazenych proténov sa pouzivaju latky bohaté na vodik (polykarbonaty,
nitraty, celulézy, CR-39). Z merania parametrov stdp je mozné odhadnut aj energiu neutrénov.

=
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Obr. 7. Konstrukcia univerzalneho ALBEDO dozimetra

Specifickl skupinu osobnych neutrénovych dozimetrov tvoria albedo dozimetre. Su zaloZzené
na detekcii neutronov rozptylenych a spatne odrazenych v ludskom tele a vstupujucich do detektora zo
zadného polopriestoru. Ako albedo ( Obr. 7.) dozimeter najCastejSie sluzia TL dozimetre, ale pouzivaju
sa aj7 detektory stdp v pevnej faze, resp. Stiepne detektory. NajznamejSi je dozimeter tvoreny dvojicou
®LiF-'LiF s rozdielnou citlivostou k neutrénom. Uginny prierez reakcie n-alfa na eLiF je o niekolko radov
vySsi ako "LiF, ale citlivost na gama ziarenie je v podstate rovnaka. Odozva albedo dozimetra je vSak
silne energeticky zavisla. Preto je mozné pouzivat albedo dozimetre len na zaklade kalibracie
v neutronovych poliach obdobnych, aké sa vyskytuju v praxi. Dostatone presny odhad davky od
neutrénov v neznamych neutréonovych poliach je mozné pomocou albedo dozimetrov ziskat len vtedy, ak
je k dispozicii informacia o podiele rychlych neutrénov, resp. spektralna distribucia neutrénového Ziarenia.
Vyhodou albedo dozimetra je, Zze umozrfiuje okrem odhadu davky od neutrénov, ziskat aj odhad davky od
gama ziarenia.

Neutron Bubble Detector
BD 100R

Obr. 8. Bublinkovy neuténovy dozimeter.

Bublinkové dozimetre su zaloZené na principe interakcie neutronov s elastickym polymérom,
ktory je zmieSany s kvapkami prehriatej kvapaliny (napr. freén). Interakciou neutrénov s polymérom
vznikaju protony, ktoré po zrédZke s kvapkami prehriatej kvapaliny vytvara viditelné bubliny v polyméri.
Pocet vytvorenych bublin je umerny davke neutrénov, absorbovanej v detektore. V su€asnosti sa vyrabaju
priamo odCitatelné operativne dozimetre s moznostou automatického pocitania bublin (Obr. 8), pre
hromadné spracovavanie odoziev. Vyhodou tychto dozimetrov je vysoka citlivost k neutronom a prakticka
necitlivost ku gama Zziareniu. Nevyhodou je vysoka citlivost’ detektora k vonkajsej teplote a maly rozsah
meratelnych davok neutrénov.



LIMITY ROENYCH DAVOK

Limitovanie efektivnej davky udrzuje riziko stochastickych uginkov na akceptovatelnej urovni
a dodato¢né pre zabranenie vzniku deterministickych ucinkov, s vynimkou o€i a kozZe, v ktorych mozu byt
obdrzané vysoké miestne davky.
Limity davok sa neaplikuji na jednotlivcov, ktori sa podrobuju vy$etreniu, alebo liedbe s vyuZitim IZ.
Nakolko expozicia pacientov ma obvykle priamy prinos pre pacienta, vyZaduje sa iba, aby lekarske
oziarenie bolo optimalizované a odévodnené a aplikované davky boli tak nizke, ako je mozné v sulade
s diagnostickymi a terapeutickymi poziadavkami.

Tab. 1: Zakladné ro¢né limity davok

Limit Obyvatelia | Pracovnici | Studenti a praktikanti
[MSV] [MSV] [mSv]

efektivna davka 1 100(50) * 6

ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke 15 150 50

ekvivalentna davka v koZi 50 500 150

ekvivalentna davka v rukach a v nohach - 500 150

* efektivna davka 100 mSv pocas piatich za sebou nasledujucich rokoch pri¢om v Zziadnom roku nesmie
prekroCit 50 mSv.

Vyznamné poznamky k limitom davky:

nepredstavuju hrubd demarkaénu &iaru medzi ,bezpe€nou® a “nebezpelnou” davkou, kedze riziko
dlhodobych uginkov ionizujuceho Ziarenia je zaloZzené na pravdepodobnosti

rozdielne limity pre pracovnikov a pre jednotlivcov z populacie sa zdévodnuju uritym &istym prinosom
Z oziarenia u pracovnikov, najma zo spolo¢enského hladiska a ekonomického prinosu

udrziavat Uroven oziarenia pod limitnymi hodnotami nie je dostato¢né, nadradenou poziadavkou je
udrziavanie davok na tak nizkej urovni, ako je to mozné (ALARA).

Monitorovanie extremit a o€nych SoSoviek

Ideédlny osobny dozimeter by mal obecne zaznamenavat’ davky od vetkych typov Ziarenia, ktoré
sa vyznamnou mierou podielaju na vonkajSom oZiareni pracovnika. V pripade, ak radiacné pole obsahuje
vyznamny podiel slabo prenikavého Ziarenia (Ziarenie beta, elektrény a fotéony s energiou mensou ako 30
keV) sa vysSie uvedena podmienka neda splinit pouzitim jediného dozimetra, nakofko H,(0,07), resp.
Hp(0,03) méze vykazovat vyssSiu hodnotu, ako referencny dozimeter H, (10). Preto v odporucaniach ICRP
ako aj v slovenskej legislative su uvedené limity (Tab.1.) ekvivalentnych davok pre extremity a ocné
SoSovky. Pracovnika je potrebné vybavit dal§imi dozimetrami na ruky, oéné SoSovky alebo iné miesta
tela, ktoré su pri danej praktickej ¢innosti vystavené oziareniu v silne nehomogénnych radiacnych poliach,
v ktorych hodnoty H,(0,07) alebo Hy(0,03) mbéZu vyznamne prekracovat Hy(10) alebo pracuje v okoli
vymedzeného zvazku Ziarenia avo vzdialenosti mensej ako 0.1 m od zdroja Ziarenia. Specifickym
pripadom je oZiarenie pracovnikov pri intervenénych radiologickych vySetreniach, pri manipuldcii
s velkymi mnoZstvom otvorenych radioaktivnych latok, resp. uzkym zvazkom urychlfovacov &astic.

Dozimetre pre stanovenie davok extremit a oénych SoSoviek vo vacsine pripadov vyuZivaju TL
materialy s ohfadom na energeticku zavislost a vhodné rozmery. NajCastejSie vyuzivané su TLD typu LiF
a Li,B,0O;. Detektory musia spifat podmienku, aby neprislo k zoslabeniu slaboprenikavého Ziarenia
dozimetrom a robustnosti vo&i manualnym vykonom pracovnikov. Komeréne dostupné dozimetre
pozostavaju preto zrovnomerne tenkej vrstvy TL materialu o hrubke (5 — 10) mg-cm"2 sendvi¢ovo
umiestnenej v tenkom bakelitovom kryte o hribke (3-4) mg-cm®. Zndme su najma prstové (Obr.9.)
dozimetre.

Pre odhad ekvivalentnych davok o¢nych SoSoviek v radiac¢nych poliach s energiou va¢Sou ako
20 keV sa vyuZivaju hrub8ie TLD materialy (cca 200 mg~cm'2). V sucasnosti sa zavadzaju elektronické
monitorovacie systémy extremit a oCnych SoSoviek, ktorych vyhodou je spojité odCitavanie prikonu
ekvivalentnej davky v priebehu pracovného procesu.



Obr.9. Prstové dozimetre pre monitorovanie extremit

Volba umiestnenia dozimetra extremit (prava, lava ruka, prstennik, dlan...) vyznamne ovplyviuje
hodnotu ekvivalentnej davky. Preto ekvivalentnd davka v koZzi sa ur€uje ako priemerna davka na ploche 1
cm? najviac oziarenej koZze bez ohlfadu na velkost oziarenej plochy koze. To znamena, Ze je potrebné
identifikovat' s o najvac¢Sou presnostou najvy$Sie hodnoty ekvivalentnej davky, ktord sa mdze menit
v zavislosti od zvoleného pracovného postupu az o 30% pri vykone rovnakej €innosti. Dozimetre extremit
a o¢nych SoSoviek su velmi dblezité v nukledrnej medicine a to najmé pri zavadzani novych pracovnych
metdd k overeniu dodrziavania principu ALARA (as low as reasonably achievable).

Interpretacia a spravnost vysledkov osobného monitorovania
Interpretacia vysledkov osobnej dozimetrie spoCiva v spravnom prevedeni priamo meranych
veli¢in radiacnej ochrany na tie veli¢iny, v ktorych su stanovené zakladné limity oziarenia, t.j. na efektivnu
alebo ekvivalentnd davku. Pri takejto interpretacii bude presnost a spravnost efektivnej alebo
ekvivalentnej davky zavisiet na kalibracii pouzitého dozimetra a presnosti metédy jeho vyhodnocovania.
Idealny dozimeter by mal spifiat nasledovné vlastnosti:
v' energetickll nezavislost (schopnost odhadnut oZiarenie osoby bez ohladu na energeticku
distribuciu pola ziarenia)
v' odozvu stabilnu v ¢ase
v" schopnost ocenit geometriu oZiarenej osoby v danom poli Ziarenia
v' necitlivost k inym fyzikalnym a chemickym zmenam (teplota, svetlo, vihkost, elektromagnetické
pole a pod.)
v' vhodné technické a ekonomické parametre
v' rozmery, hmotnost, mechanicka odolnost, cena a naro¢nost odozvy
V zavislosti na cieli, ku ktorému ma byt osobny dozimeter pouZity, sa voli jedna z alternativ:
pre ,Cisté” fotonové pole sa pouzivaju jednoduché, energeticky nezavisle, kompenzované dozimetre, napr.
TLD
pre ,zlozité“, z hladiska rizika oziarenia osbb vyznamné radiacné polia sa preferuji komplexné,
viaczlozkové dozimetre
Vyznamnu Ulohu pri zabezpeleni spravnosti a presnosti hodnotenia odozvy osobného
dozimetra zohrava jeho kalibracia. Ak ma osobny dozimeter merat spravne a dostatocne presne, musi
mat k dispozicii reprezentativny subor referenénych kalibraénych poli a technickych prostriedkov, ktoré
umoznia overit:
linearitu odozvy dozimetra a rozsah meratefnosti dozimetrickych veli¢in
zavislost’ odozvy na uhlovej distribucii radiaéného pola
zavislost’ odozvy dozimetra k réznym typom Ziarenia
citlivost dozimetra k réznym fyzikalnym a chemickym vplyvom
stabilitu odozvy dozimetra v Case
Odporucané referenéné polia pre kalibraciu osobnych dozimetrov a odporu¢ané metodiky
kalibracie su publikované v prislusnych STN (Slovenské technické normy).
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Poziadavky na presnost, s akou je mozné osobnym dozimetrom odhadnut meranu veli¢inu,
zavisia na mnozstve faktorov vychadzajucich z ciela, pre ktory sa dozimeter pouziva (systematické
hodnotenie profesionalnych expozicii, alebo signalizacia zmeny davkovych prikonov pri pracovnych
¢innostiach). Medzi vyznamné faktory patri aj typ detegovaného Ziarenia, naronost detekcie a kvalita
radiacného pola. Preto sucastou kalibraCnych postupov musi byt aj analyza nepresnosti a to nahodnych



i systematickych. Pre laboratérne podmienky sa odporuca, aby celkova nepresnost merania dozimetrickej
veli¢iny na 95 % hladine spolahlivosti neprekracovala + 10 %. AvSak s ohfadom na realne geometrie
oziarenej osoby, energetickl zavislost dozimetra a pod. sa akceptuje celkova neistota stanovenia
efektivnej davky gama ziarenia na urovni limitov ozZiarenia v intervale 1.5-1 do 1.5+1 na 95 % hladine
spolahlivosti.

Monitorovanie vnutornej kontaminacie

V pripade vnutorného oZiarenia je Zivy organizmus exponovany Ziarenim emitovanym
radionuklidmi, ktoré su pritomné v organizme v dosledku prijmu umelych alebo prirodnych radionuklidov,
pritomnostou prirodnej izotopickej zmesi prvkov, ktoré su normalnou sucastou organizmu, alebo pri
lekarskom pouziti radionuklidov. Vo vSeobecnosti sa radionuklidy dostavaju do organizmu:
ingesciou (prechod radioaktivneho materialu istami do zazivacieho traktu)
inhalaciou (vdychnutie radioaktivnej latky vo forme aerosélov, par, plynu a pod. spolu so vzduchom)
prestupom cez poranenu kozu
absorbciou cez neporanenu kozu (napr. tricium)

Biokinetika radionuklidu v organizme je zlozita, preto sa zavadzaju zjednodusujuce predpoklady,
pretoze kinetika radionuklidu je dana predovSetkym jeho chemickou formou a fyzikalno-chemickymi
vlastnostami. Odhad davky z vnatorného oziarenia je zlozitejSi ako odhad davky pri externom oziareni,
pretoZe nie je mozné tieto davky merat priamo, distriblcia radionuklidu méze byt velmi nehomogénna,
oziarenie je v dlhSom ¢asovom obdobi (pokial radionuklid nie je biologickym procesom vyluceny z tela),
kazdy prvok sa chova inak a distribucia radionuklidu v tele sa méze ¢asom menit (kinetika dcérskych
radionuklidov je odliSna od kinetiky materského radionuklidu).

V dozimetrii vnutorného oziarenia sa pouzivaju veliiny uvdzok ekvivalentnej davky (Casovy
integral prikonu ekvivalentnej davky v danom tkanive alebo organe, ktory jednotlivec obdrzi po prijme
radioaktivnej latky) a avédzok efektivnej davky (Uvazok davkového ekvivalentu vynasobeny prisluSnymi
tkanivovymi vahovymi faktormi a sumovany cez vSetky tkaniva a organy). V odporucaniach ICRP, ako aj
v nariadeni vlady €. 345/2006 Z.z. si uvedené tabelované hodnoty konverznych faktorov hi,, a hing Na
prepocet prijmu radionuklidov vdychnutim (inhalaciou) aerosoélov a pozitim (ingesciou) na uUvazok
efektivnej davky pre pracovnikov a pre jednotlivcov z obyvatelstva.

S rozvojom radiobiolégie sa v poslednom desatro€i rozvijaju aj nové biokinetické modely,
opierajuce sa o zloZitejSiu vypoc&tovu techniku a zahrfiujuce aj biologické procesy, ktoré nie su viazané
k dozimetrickym pristupom. NajvyznamnejSi pokrok bol zaznamenany pri odhade chovania radionuklidov
v dychacom trakte. Podlfa plucneho modelu odporu€aného ICRP 66 je mozné postihndt rozdielnu
radiosenzitivitu jednotlivych tkaniv dychacieho traktu a vypoditat vplyv faktorov ako je fajéenie, znecistenie
vzduchu a choroby dychacieho systému. Radionuklidy, ktoré sa dostanu do dychacieho traktu podliehaju
procesu samocistenia dychacich ciest a pluc, ¢o vyznamne modifikuje primarnu depoziciu aerosélov.

Programy pre monitorovanie vnutornej kontaminacie sa rozdeluju podla ciela na:
rutinné monitorovanie zamerané na pravidelné sledovanie vybranych pracovnikov
operativne monitorovanie vykonavané v pripadoch podozrenia, ze mohlo ddjst k vnutornej kontaminacii
potvrdzovacie monitorovanie uskutoéhované na pracoviskach vo vacésich c&asovych intervaloch
a sluziacich k potvrdeniu, Ze pravidla k zaobchadzaniu s otvorenymi radionuklidmi sa dodrzuju.

Rutinné a potvrdzovacie monitorovanie sa uskuto€fiuje bud meranim in vivo, alebo meranim
aktivity radionuklidov v exkrétoch. Pri Specialnom monitorovani je vacSinou znama doba prijmu
a v kontaminovanej vzorke sa stanovuju fyzikalno-chemické parametre. V mnohych pripadoch sa meranie
in vivo doplfiuje sledovanim ¢&asového vyvoja retencie a exkrécie. V pripade nehdd je potrebné
zrekonS$truovat prijem radionuklidu.

NajvyznamnejSie metddy monitorovania vnutornej kontaminacie vyuzivaju priamy postup
stanovenia aktivity radionuklidu in vivo merani pomocou celotelového pocitata, meranim aktivity
radioizotopov jédu v §titnej zlaze a nepriame metddy, ktoré k odhadu Uvazku efektivnej davky vyuzivaju
meranie biologickych vzoriek (mo¢, stolica, vydychovany vzduch), vzorky z pracovného prostredia
(aerosolové filtre, stery z povrchov, atd.).




LITERATURA

HUSAK, V. , FILIP, J.: Velig¢iny a jednotky pouZivané v dozimetrii a ochrane pred ionizujicim zafenim.
In:Kol. autorov. Ochrana pfi praci se zdroji ionizujiciho zafeni, , Dum techniky,Ostrava, 1998, B1-B11.
ISBN 80-02-01230-5.

MUSILEK, L.: Veliginy a jednotky v radiaéni fyzice a ochrane. In: Principy a praxe radiaéni ochrany .
AZIN, CZ Praha, 2000, str.46-86, ISBN 80-238-3703-6

STADTMAN,H.: Dose Quantities in Radiation Protection and Dosemeters Calibration. In:
Rad.Prot.Dosim., 96, 2001, NO 1-3, stt. 21-26

ICRU, 1993. Report 51. Quantities and units in Radiation Protection Dosimetry. Bethesda Mariland USA,
1993

ICRP 66: Publ. No. 66. Human Respiratory Tract model for radiological Protection. Annal of ICRP
24 (1-3) 1994

Nariadenie vlady SR ¢. 345/2006 Z.Z. o zakladnych bezpeénostnych poziadavkach na ochranu zdravia
pracovnikov a obyvatelov pred ionizujucim ziarenim.

KONTROLNE OTAZKY

. Co je obsahom monitorovania?

. Ako je definovana aktivita latky a aka je jej jednotka?

. Co vyjadruju veliéiny hmotnostna, objemova a plo$na aktivita?

. Co vyjadruje fluencia éastic, fluencia energie?

. Ako je definovana absorbovana davka a ako sa nazyva jej jednotka?
. Co je to kerma?

. Co vyjadruju veliginy ako davkovy prikon, kermovy prikon?
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. Preéo nemo6zeme velic¢iny ako absorbovana davka, kerma, pouzit' na limitovanie radiacnej
zat'aze?

9. Od éoho zavisia biologické u€inky ziarenia?

10. Co je to ekvivalentna davka a ako sa vola jej jednotka?

11. Ako je definovana efektivha davka?

12. Ako je definovany davkovy ekvivalent a ako sa nazyva jeho jednotka?

13. Co vyjadruje radiaény vahovy faktor?

14. Co vyjadruje tkanivovy vahovy faktor?

15. Ako sa nazyva jednotka efektivnej davky?

16. Co rozumiete pod pojmom externé oZiarenie?

17. Ako vznika vnutorna kontaminacia?

18. Co su to referenéné Grovne?

19. Ako sa stanovuje zaznamova aroven?

20. Ako sa stanovuje vySetrovaciu uroven?

21. Co signalizuje zasahova Groven?

22. Ako je definovany osobny davkovy ekvivalent?

23. Aké typy osobnych dozimetrov poznate?



24. Na akom principe pracujua filmové dozimetre?

25. Ako savyuziva jav termoluminiscencie v osobnej dozimetrii?

26. Ako pracuju pasivne elektronické dozimetre?

27. Do akej skupiny detektorov patria albedo detektory?

28. Na detekciu €éoho sa vyuzivaju bublinkové dozimetre a aka je ich vyhoda?

29. Aké dozimetre sa pouzivaju pre stanovenie davok extremit a oénych sosoviek?
30. Ako sa stanovuje ekvivalentna davka v kozi?

31. Aké vlastnosti by mal spifat idealny dozimeter z hfadiska spravnej interpretacie vysledkov
osobnej dozimetrie?

32. Aké parametre sa sleduju pri kalibracii osobnych dozimetrov?
33. Akymi mechanizmami sa radionuklidy dostavaju do organizmu?

34. Aké veli€iny sa pouzivaju v dozimetrii vnatorného oziarenia?

. ‘

ULOHY

1. 1. Tercik hmotnosti 5 mg je oziareny ionizujucim ziarenim energie 5,5 MeV, ktoré je ter¢ikom
absorbované. Aka je absorbovana davka? (0,176 uGy)

=

Ak ionizujuce ziarenie s radiaénym vahovym faktorom Wi = 10 spésobi davku 1 mGy, aka bude
ekvivalentna davka? (10 mSv)

3. Aka bude efektivha davka od tohto Ziarenia v kozi, ked’ tkanivovy vahovy faktor pre kozu je W+
=0,01? (0,1 mSv)

Vypocitajte hmotnost’ radionuklidu ““Au s dobou polpremeny 2,7 d, vyuzivaného v medicine,
aby jeho aktivita bola 9-10™ Bqg. (1,022 mQ)
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5. Zena s hmotnost'ou 60 kg bola oziarena radiaénou davkou 0,4 mGy spésobenou o - éasticami.
Vypoéitajte energiu absorbovant v tele a ekvivalentniu davku. (2,4-107 J, 4,8 mSv)

6. Pilot stravi priemerne 20 h tyzdenne vo vyske 11 km, kde je vystaveny u¢inkom kozmického
ziarenia. Prikon ekvivalentnej davky od tohto ziarenia je 7 uSv/h. Aka je roéna efektivha davka
od tohto zdroja? (7,28 mSv)

SUHRN

Aktivita A - podiel stredného poétu samovolnych radioaktivhych premien z daného energetického
stavu v uréitom mnozstve radioaktivnej latky, ku ktorému doéjde za Easovy interval a tohto
intervalu.

Jednotka aktivity- becquerel [Bq] s rozmerom v sustave Sl [s™].

Hmotnostna aktivita a,, [Bq-kg'l] - podiel aktivity a celkovej hmotnosti radioaktivnej latky.
Objemova aktivita ay [Bq-m'3] - podiel aktivity a celkového objemu radioaktivnej latky

Fluencia €astic @ [m”z] je rovna poctu Castic dopadajucich do malej gule v danom bode priestoru,
deleného ploSnym obsahom hlavného rezu tejto gule.

Absorbovana davka D - podiel strednej energie odovzdanej ionizujucim ziarenim latke de a hmotnosti
latky dm, ktorej bola energia odovzdana.



Jednotkou absorbovanej davky : gray [1 Gy= 1 J-kg™], ktory sa rovna energii 1 joule absorbovanej v 1
kg latky

Prikon absorbovanej davky D - [Gy~s'l] prirastok absorbovanej davky za urcity ¢asovy interval.

Kerma - v danom bode je podiel suctu pociatoénych kinetickych energii Ex vSetkych nabitych Castic
uvolnenych nenabitymi ionizujucimi €asticami v elemente latky s hmotnostou dm a tejto hmotnosti.
Expozicia X- podiel absolutnej hodnoty celkového elektrického naboja dQ iénov rovnakého znamienka,
vytvorenych vo vzduchu pri Uplnom zabrzdeni v3etkych elektronov a pozitrénov, ktoré boli uvofnené vo
vzduchu s hmotnostou dm a tejto hmotnosti, uréeny v danom bode.

Linearny prenos energie (LET) [J-m™]- podiel strednej energie prenesenej v danom mieste nabitou
Casticou na elektrony dE, pri jej pohybe po drahe df, ktoru ionizujica Castica presla.

Davkovy ekvivalent H [Sv] - sucin absorbovanej davky D v tkanive a faktora kvality Ziarenia Q.
Ekvivalentna davka H; - sucin strednej absorbovanej davky v tkanive alebo organe Dy a prisluSného
radiaéného vahového faktora wg

Efektivna davka E - sucCet strednych hodndt ekvivalentnych davok v jednotlivych tkanivach alebo
organoch Hy, vynasobenych tkanivovym vahovym faktorom wy.

Vysetrovacia uroven - horna medza obvykle sa vyskytujucich hodnét, spravidla sa stanovuje ako 3/10
prislusného limitu.

Zasahova uroven - signalizuje mimoriadnu udalost’ alebo radiaénd nehodu, stanovuje sa spravidla na
urovni platného limitu.

Osobny davkovy ekvivalent Hy(d) - davkovy ekvivalent v mdkkom tkanive, vo vhodne urcenej hibke d
pod Specifickym bodom na povrchu tela.

Celotelové osobné dozimetre pre stanovenie Hy(10) foténov, elektrénov a neutrénov — filmové
dozimetre, termoluminiscenéné dozimetre, opticky stimulované luminiscenéné dozimetre, aktivne
elektronické dozimetre, albedo dozimetre, bublinkové dozimetre.

Uviazok ekvivalentnej davky - &asovy integral prikonu ekvivalentnej davky v danom tkanive alebo
organe, ktory jednotlivec obdrzi po prijme radioaktivnej latky.

Uviazok efektivnej davky - Gvazok davkového ekvivalentu vynasobeny prislusnymi tkanivovymi vahovymi
faktormi a sumovany cez vSetky tkaniva a organy.
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