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Rtg záření
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• elektromagnetické záření, krátké až velmi krátké
vlnové délky

• 10 – 0,001 nm
• fotony
• vzniká v elektronových obalech atomů
• energie závisí na vlnové délce – čím kratší vln. délka tím 

větší energie
• ionizuje nepřímo, prostřednictvím sekundárních el.
• záření - charakteristické, brzdné



Rentgenka
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• katoda – wolframové vlákno, žhavící proud, T až
2000 °C

• katoda emituje el–., el. pole mezi k. a a. urychluje
el–.

• stejnosměrné napětí 10 – 500 kV
• anoda – studená, měděný blok, terčík (Wofram, 

Molybden)
• emise fotonů
• nízkoenergetické záření– měkká složka
• vysokoenergetické záření – tvrdá složka



Interakce rtg záření s látkou 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• rtg záření, gama záření
• fotoelektrický jev – fotoefekt
• Comptonův rozptyl
• tvorba elektron–pozitronových párů



Interakce IZ s látkou
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

nabité částice
⇓

elektrické interakce
⇓

ionizace
⇓

chemické změny
⇓

biologické účinky



Biologické účinky IZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• deterministické
• stochastické



�� bezprahovbezprahovéé
�� s rostoucs rostoucíí DDefef roste jejich roste jejich pravdpravděěpodobnostpodobnost
�� velikost velikost úúččinku inku neznezáávisvisíí na velikosti dna velikosti dáávkyvky
�� nikdy nikdy nevznikajnevznikajíí bezprostbezprostřřednedněě po ozpo ozáářřeneníí (a(ažž po npo něěkolika kolika 

letech)letech)
�� kancerogennkancerogenníí + + genetickgenetickéé úúčč..
�� ke vzniku lke vzniku lééze ze nemusnemusíí dojdojíít v ozt v ozáářřenenéém mm mííststěě
��DDefef ((SvSv))

Stochastické účinky
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––



Stochastické účinky
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
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�� prahovprahovéé
�� po ppo přřekroekroččeneníí prahovprahovéé D vzrD vzrůůststáá mmííra pora pošškozenkozeníí s velikosts velikostíí

D v danD v danéém orgm orgáánunu
�� v dv důůsledku posledku pošškozenkozeníí ččáásti ozsti ozáářřených bunených buněěkk
�� loklokáálnlníí úúččinkyinky
�� klinicky lze prokklinicky lze prokáázat, bylozat, bylo––li poli pošškozenkozeníí zpzpůůsobeno IZsobeno IZ
�� akutnakutníí nemoc z oznemoc z ozáářřeneníí, po, pošškozenkozeníí kkůžůže, poe, pošškozenkozeníí ooččnníí

ččooččkyky
��DDekvekv ((SvSv))

Deterministické účinky
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––



Deterministické účinky
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0 velikost dávky 

míra  
poškození 

Dávkový práh 



Radiosenzitivita
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• aktivní kostní dřeň, lymfoidní orgány, gonády, git
• kůže, epit. výstelky (jícen, žaludek, m.m.), oční

čočka
• cévy, rostoucí chrupavka, rostoucí kost
• zralá chrupavka, zralá kost, dýchací ústrojí, 

endokrinní systém
• svaly, CNS



Plod
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• do 2 T – „vše nebo nic“,, prah. D 250 mGy

• 3.–8. T – období organogeneze, nebezpečí
vzniku malformací, prah. D 100 mGy

• 8.–15. T – mentální retardace, prah. D 100 mGy

• od 15. T – relativní odolnost, stejná jako 
narozené dítě

• Největší radiosenzitivita v 1. třetině gravidity!



Podíl ZIZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• přírodní : umělé = 5:1
• 54 % Radon
• 16 % kosmické záření
• 19 % gama záření
• 11 % vnitřní ozáření, radionuklid 40K, 14C
• 93 % lékařské ozáření
• 1 % jaderná energetika
• 2 % profesionální ozáření
• 2 % jaderný spad



Podíl ZIZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
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Lékařské ozáření
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• zákon č. 18/97 Sb. o mírovém využívání jaderné energie a 
ionizujícího záření - atomový zákon

• vystavení pacientů IZ, které je součástí lékařské diagnostiky nebo 
léčení

• novela rozšiřuje pojem podle požadavků Směrnice rady EU 
97/43/Euroatom

• ozáření pacientů v rámci jejich lékařského vyšetření nebo léčby
• ozáření fyzických osob v rámci léčebně preventivní péče, či ozáření

fyzických osob dobrovolně se účastnících ozařování v rámci 
ověřování nových medicínských nebo biomedicínských poznatků, 
anebo při použití metod, které dosud nebyly v klinické praxi 
zavedeny

• ozáření fyzických osob pro právní účely stanovené zvláštním 
právním předpisem (trestní řád) nebo pro pojišťovací účely



Jednotky
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• absorbovaná D gray (Gy)
• Dekv sievert (Sv)
• Def sievert
• Kolektivní Def manSv



Limity
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
�� Pro radiaPro radiaččnníí pracovnpracovnííkyky
�� DDefef za 5 let za 5 let 100100 mSvmSv
�� DDefef za rok za rok 5050 mSvmSv
�� DDekvekv v ov oččnníí ččooččce za rok ce za rok 150150

mSvmSv
�� DDekvekv v 1 cmv 1 cm2 2 kkůžůže za rok e za rok 500500

mSvmSv
�� DDekvekv na konna konččetiny za rok etiny za rok 500500

mSvmSv

�� Pro uPro uččnněě a a studentystudenty

�� 66 mSvmSv
�� 5050 mSvmSv

�� 150150 mSvmSv

�� 150150 mSvmSv

Těhotné ženy po celou dobu gravidity 1 mSv



Pravděpodobnost úmrtí – 50 mSv
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• celotělové dávky 50 mSv
• roční práce v„bezpečném průmyslovém odvětví“
• vykouření 10 balíčků cigaret
• 15 let prožitých s kuřákem
• vypití 50 lahví dobrého vína
• výletu na kole o délce 1500 km
• procestování 45 000 km autem
• v celém výčtu platí pravděpodobnost úmrtí

1:10000



Def – 1 mSv
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• několik let – zevní ozáření z přírod. zdrojů
• několik let – vnitř. oz. z K v těle
• < 1 rok – vnitř. oz. z Ra v budovách
• několik měsíců – zev. oz. ve velkých nadmořských 

výškách
• stovky hodin – zev. oz při dálkových letech
• dvojnásobek průměrného oz. při vyš. na rtg

1 mSv - roční limit ozáření pro jednotlivce z 
obyvatelstva!



Ozáření z umělých ZIZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

1 rok1 rok

8 h8 h
20 dn20 dníí
1 den1 den
2,3 roku2,3 roku
90 dn90 dníí

ObdobObdobíí ozozáářřeneníí z z 
ppřříírodnrodníích zdrojch zdrojůů

za rokza rok
dosud vdosud vššee
rok provozurok provozu
dosud vdosud vššee
rok praxerok praxe

ZZááklad srovnklad srovnáánníí

OzOzáářřeneníí z z 
ppřříírodnrodníích zdrojch zdrojůů

OzOzáářřeneníí ppřři pri práácici
ZZáávavažžnnéé havhaváárierie
JadJad. energetika. energetika
ZkZk. . jadjad. zbran. zbraníí
LLéék. ozk. ozáářřeneníí

ZdrojZdroj



Def – rtg vyšetření
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––



Def – nukl. med.
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––



Ochranné faktory/pomůcky
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• vzdálenost
• čas
• stínění (alfa, beta, rtg)

�zástěry, límce,
�clony, krytí gonád, štítnice

• děti - fixační zařízení



Lékařská expozice IZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• radiační zátěž pacientů léčených n. vyšetřovaných 
pomocí IZ ve zdrav. zařízeních

• záznam
• princip zdůvodnění a optimalizace



Optimalizace
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––



Kategorizace pracovišť
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• I. kat. – drobné zdr., denzitometrie, zubní rtg
• II. k. – radiodiagnostika/terapie
• III. k. – urychl. částic, uzavřený radionuklidový 

zářič (radioter., brachyt.)
• IV. k. – jaderné zařízení, uložiště radioakt. odpadů



Rozdělení ZIZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• nevýznamné (ion. hlásič požárů)
• drobné
• jednoduché (zubní rtg, denzitometrie)
• významné (radiodiagnostika/terapie, urychlovače)
• velmi významné (jad. reaktor)



Detekce IZ
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• ionizační
• scintilační
• polovodičové
• luminiscenční
• filmové – vysoká citlivost

� trvalost záznamu
� info o energii, směru, druhu z.
� nízká cena
� automatizace vyhodnocení



Otázky a odpovědi
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––



Věc:  zhodnocení ozáření
V Praze 7.3.2005
Na základě Vašeho dotazu  e- mailem ze dne 7.3. 2005 jsme provedli odhad dávky na plod u paní XY. 
Bylo provedeno  vyšetření plic PA projekce na velký formát 35x35 cm.
Parametry vyšetření 110kV/1,2 mAs, celková filtrace 2,5 mm Al, OK 150.
Stáří gravidity 3 měsíc.
Program NRPB-SR262 uvádí při zadaných parametrech,  že ekvivalentní dávka v děloze je pod hranicí rozlišitelnosti  programu.
Dle protokolu ZDS  vstupní povrchová dávka pro vyšetření hrudníku je v mezích hodnot DRÚ daných přílohou vyhlášky č. 
307/2002 Sb.
Závěr:
Dávka v děloze, resp.  plodu z vyšetření plic na velký formát  je zanedbatelná,
není důvod se obávat  nepříznivého  ovlivnění zárodku.
V případě jakýchkoliv nejasností se obracejte na MUDr. Podškubková, tel. 221624741, fax. 221624710, MUDr. A. Heribanová, tel. 221624554, 
e-mail hana.podskubkova@sujb.cz nebo e-mail alena.heribanova@sujb.cz. 

Těšíme se na další spolupráci  

MUDr. H. Podškubková



Literatura
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• IPVZ – Kurz radiační ochrany při nakládání se zdroji IZ ve 
zdravotnitví, Praha 2005

• Jiří Filip: Radiační ochrana pro vybrané pracovníky pracovišť s 
diagnostickými rentgeny ve zdravotnictví, Brno 2003

• RENTGEN bulletin Vydal Státní ústav radiační ochrany,
Šrobárova 48, 100 00 Praha 10 jako periodickou informační
tiskovinu. Odpovědná redaktorka: ing. Helena Žáčková. 
Technická spolupráce: Alena Drábková. Povoleno 
Ministerstvem kultury ČR, ev. č. MK ČR E 12453 ze dne 28. 
6. 2001.



VVěěc:  zhodnocenc:  zhodnoceníí ozozáářřeneníí
Na zNa záákladkladěě VaVaššeho dotazu jsme provedli odhad deho dotazu jsme provedli odhad dáávky na plod uvky na plod u panpaníí XY. XY. 
Bylo provedeno  Bylo provedeno  vyvyššetetřřeneníí plic PA plic PA projekce na velký formprojekce na velký formáát t 35x35 cm35x35 cm..
Parametry vyParametry vyššetetřřeneníí 110kV/1,2 mAs, celkov110kV/1,2 mAs, celkováá filtrace 2,5 mm filtrace 2,5 mm AlAl, OK 150., OK 150.

StStáářříí gravidity 3 mgravidity 3 měěssííc.c.
Program NRPBProgram NRPB--SR262 uvSR262 uvááddíí ppřři zadaných parametrech,  i zadaných parametrech,  žže ekvivalentne ekvivalentníí ddáávka vvka v dděěloze je loze je pod hranicpod hranicíírozlirozliššitelnosti  programu.itelnosti  programu.
Dle protokolu ZDS  vstupnDle protokolu ZDS  vstupníí povrchovpovrchováá ddáávka pro vyvka pro vyššetetřřeneníí hrudnhrudnííku je vku je v mezmezíích hodnot DRch hodnot DRÚÚ daných pdaných přříílohou vyhllohou vyhlášášky ky čč.  307/2002 .  307/2002 Sb.Sb.
ZZáávvěěr:r:

DDáávkavka vv dděěloze, resp.  plodu zloze, resp.  plodu z vyvyššetetřřeneníí plic na velký formplic na velký formáát  je t  je 
zanedbatelnzanedbatelnáá, nen, neníí ddůůvod se obvod se obáávat  nepvat  nepřřííznivznivéého  ovlivnho  ovlivněěnníízzáárodku.rodku.

V pV přříípadpaděě jakýchkoliv nejasnostjakýchkoliv nejasnostíí se obracejte na MUDr. se obracejte na MUDr. PodPodšškubkovkubkováá, tel. 221624741, fax. 221624710, MUDr. A. , tel. 221624741, fax. 221624710, MUDr. A. HeribanovHeribanováá, tel. , tel. 221624554, e221624554, e--mail mail hana.hana.podskubkovapodskubkova@@sujbsujb..czcz nebo enebo e--mail mail alenaalena..heribanovaheribanova@@sujbsujb..czcz. . 
TTěěšíšíme se na dalme se na dalšíší spoluprspoluprááci ci 
MUDr. H. MUDr. H. PodPodšškubkovkubkováá



Roční Def – r. 2000
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

• z přírodních a umělých ZIZ v mSv
• přírodní pozadí 2,4
• dg vyšetření 0,4
• jaderné testy v ovzd. 0,005
• Černobyl. havárie 0,002
• jaderná energetika 0,0002



Nemoc z ozáření
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Mezi stochastické účinky zahrnujeme všechny možné druhy zhoubného bujení, t.j. rakoviny, a 
genetické změny. Zhoubné nádory postihují přímo ozářené osoby, genetické účinky ozáření se 
mohou projevit u potomků ozářených osob.

Nestochastické (deterministické) účinky se projeví vždy, jakmile je překročena prahová
dávka v příslušném orgánu. Patří sem:
Akutní nemoc z ozáření v případě ozáření celého těla:

• po dávce asi 1 Gy nastává krevní forma akutní nemoci z ozáření. Jsou poškozeny bílé
krvinky, trávicí ústrojí a nervová soustava. Po prvních několika dnech nevolnosti a únavy 
následuje po dobu asi 14 dnů zlepšení stavu. Teprve potom se projeví teploty, zvýšená
krvácivost a nevolnost. Po 6 až 8 týdnech se začíná zdravotní stav zlepšovat.

• při dávce asi 10 Gy po odeznění krevní formy nastane střevní forma akutní nemoci 
z ozáření. Zničeny jsou buňky na vnitřním povrchu střeva, poškozena je aktivní kostní
dřeň a nervová soustava. Během několika hodin po ozáření se projevují se průjmy a 
nevolnost. Stav během 3 až 4 týdnů bez poskytnutí intenzivní lékařské pomoci končí
úmrtím.

• po dávce několik desítek Gy nastane nervová forma: poškozen je centrální nervový 
systém, za několik dnů nastává smrt v křečích

Akutní radiační zápal kůže - po ozáření kůže dávkou asi 3 Gy se do 24 hodin projeví časné
popálení, pak rychle zmizí. Do 14 dnů se objeví normální puchýř, který má tendenci odeznívat a 
opět se objevovat. Při velkém ozáření může dojít k úplnému odumření ozářené části.
Poškození plodnosti - po ozáření pohlavních orgánů: spermie jsou citlivější, proto ozáření
dávkou už 0,25 Gy způsobí přechodnou sterilitu; ženské vajíčka snesou ozáření až do 3 Gy.
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