Clovék a ionizujici zafeni




lonizujici zareni

* nabité | nenabité ¢astice, které:
* Jsou schopne ionizovat molekuly nebo
atomy,

* |sou vysoce energeticke, takze | pres tyto
energetické ztraty pronikaji nekolik um az
desitek metru do pevné latky.




energeticke pomery mikrosveta

 jednotka energie S| 1 Joule, rozmér kg,m#s2
* Prakticka jednotka 1 eV

* 1eV je energie, kterou by ziskal elektron pri
prdchodu potencialovym rozdilem 1 V. Napfiklad
pfi pruchodu elektronu mezi elektrodami
(deskami kondenzatoru) ve vakuu s napetovym
rozdilem 1 V ziska elektron kinetickou energii 1
eV. 1eV=1.60210"1J




Energie kvanta zeleného svetla 550 nm je
2.25 eV

Energie potrebna k vystoupeni elektronu z
kovu do vakua, tzv. vystupni prace je 1,9-6
eV

lonizacni energie atomu Cs 3.9 eV
Vazebni energie H-Ov H, O je 4.7 eV

Prumerna energie ziskana pfri rozstepeni 1
atomu %3°U 200MeV




 RTG zareni (paprsky X)- fotony s energii
jednotek az stovky keV jsou typickym
prikladem ionizujiciho zareni.

* Pres ultrafialové zareni k viditelné oblasti
spektra ionizaCni schopnost prudce klesa

* Mikrovinné zareni (mikrovinka, energie
fotonu 10 eV) a radiové viny nejsou
lonizujici zareni.




lonizujici zareni z ruznych hledisek

lonizujici zareni z hlediska Casticoveho
slozeni

Interakce ionizujiciho zareni s latkou
Mereni ionizujiciho zareni

lonizujici zareni z hlediska zdroju, z
kterych pochazi

VIliv ionizujiciho zareni na zive organizmy
a na Cloveka




castice Ionizujiciho zareni

energeticke fotony
castice q,

elektrony, pozitrony,
protony

neutrony

jadra atomu.

dalsi elementarni Castice. (Kosmické
zareni, zareni z urychlovace)




Fotony

Fotonova slozka kosmické zareni 70-
1000 MeV

Radionuklidy ¢arové spektrum pfiklad 4°K
1.45 MeV, 9Co y 1.17 a1.33 MeV, 13/Cs
Yy 661 keV

Lekarsky rentgen 50 -100 keV
Mammograf 16 -60 KeV




elektrony

Klidova hmotnost 9,1095 10-3kg

radionuklidy spojite spektrum, energie az
16,6 MeV pro 2N

Kosmicke zareni 511 keV-100 MeV

Radioterapeuticke urychlovace 4-15 MeV
Radioizotop 4°K, 3 1.38 MeV




pozitrony

"C — 1B +B* +v,

Anihilace elektronu a pozitronu — dva
fotony 511keV

E=mc?=2*9.1 1031 * (3 108)?
E=2"511 keV




Alfa castice

Jadro hélia

Hmotnost 6.656 1047 kg

Naboj 2e*

Kosmické zareni energie 500 MeV
Radionuklidy, Carové spektrum
Energie od 4 MeV do 9 MeV

Na vytvoreni jednoho paru iontu ve vzduchu
potrebuje alfa Castice 32,5 eV

Alfa zafice %%°Ra, 23%Pu, 4TAm, 219Po 5.4 MeV




Neutrony

« Klidova hmotnost m_.=1,67495 102/ kg

* Energie
Chladné 0.002 eV
Tepelné 0,002-0,5 eV

Rezonancéni 0,5-1000 eV
Strednich en.  1-500 keV
Rychlé 0,5-10 MeV
Vysokych en. 10-50 MeV
Velmi vysokych en. Nad 50 MeV

252Cf (polo&as rozpadu 2,6 r), reaktor ......
Kosmicke zareni




Interakce |Z s latkou

Interaction of ionizing Radiation with Matter

& 93 __ﬁ.-ﬂthI:-:}-{:-

bremsstrablung

charged particles interact
strongly and ionize directly

poe—>

&-Electran

neutral particles interact less,
noo » & n capture photan lonize indirectly and

Recoil penetrate farther
Froton




Mereni |Z zareni

» davka D je uréena jako podil energie AE
absorbovane v urcitém dostatecne malem
objemu latky a hmotnosti A m tohoto
objemu.

« Jednotka Gy, J kg’




Principy mereni |Z

* Pocitani jednotlivych Castic

* Méreni celkoveho ucinku velkeho poctu
castic

* Mereni kumulativni davky- dosimetry




Pocitani ¢astic

Geiger-Muller trubice

Geiger-Muller pocCitac
1908-1928

Scintilacni detektor




lonizacni komory

* mereni naboje

vzniklého .

jonizaci e | =l

elektrometrem. @ 000,
* Pouziti e Y Y3

lomizaton
chambear




dosimetry

e filmoveé
e termoluminiscencni
e elektronické scintilacni




Zdroje ionizujiciho zareni

o Kosmicke
 Terestrické
* Antropogenni




Kosmickeé zareni

Jezujitsky knéz Theodor Wulf 1910

Viktor Hess 1912- 1913 vystup balonem az
do 5 km

Robert Millikan
Carl D. Anderson objev pozitronu 1932
Arthur.H.Compton 1930-1940




Primarni slozka kosmickeho zareni
solarni slozka
* Solarni slozka, protony, a castice, lehka
jadra
promenne se slunecnim cyklem (11,27 let)
erupce 10'3 protontd/m? s energii > 30Me
4,8 Gy




Primarni slozka kosmicke zareni-
galakticka slozka

Galakticka slozka
protony, 87%

a castice,12%

e« jadraZ>21%
elektrony fotony 1%
* energie 10 GeV i vic

proménné se sluneénim cyklem v dusledku stinéni
magnetickym polem

2.5 — 5 104 &astic/(m?s)




Slozeni KZ v atmosfére

v zavislosti na energii vznikne vetsi mnozstvi
hadronu prevazné pionu

interakce s jadry — hadronova kaskada
pronikava komponenta miony a neutrina

povrch zeme - energetické miony 75% cCastic do
1 GeV

Elektron pozitronové pary

n, p, a, d, 3H, (kolem 10 Mev), n rdznych energii
B*, B, p, Y, (kolem 100 MeV)

max. davkovy prikon pol 20 km 15 mSv/hod




Zemska magnetosfera




Kosmogenni radionuklidy

nuklid [poloCas |emise |energie produkce
rozpadu castice at/(cm2 s)
keV
14C  |5730r |B- 156 2-2.6
SH 11.7r B - 18,6 0.12-0.3
'‘Be |53d Y, € 477 0.03
10Be (2,7 10° r|B- 560 0.04-0.1




Terestricke Ionizujici zareni,
zdroj radioizotopy

- A, aktivita, .
jednotka becquerel (Bq), s A==
* A,, pocatecni aktivita Al) = 4, e

» A(t), aktivita radionuklidu v % 4 =4 e
case f o

* A rozpadova konstanta T

» T poloCas rozpadu




Radioizotopy

draslik K40, 1,25 10° let 8% pUvodni
aktivity

Uran U238, 4,5 10°let 50% pavodni
aktivity

Thorium

Radon

C14




ucinky ionizujiciho zareni na
Cloveka

deterministicke ucCinky ionizujiciho zareni
stochasticke ucinky ionizujiciho zareni
casne
pozdni
somaticke
geneticke




Poskozeni lidskeho organizmu
lonizujicim zarenim

* Na bunecne urovni vede ozareni k poskozeni
DNA. Nektera poskozeni reparaCni mechanizmy
opravi. Neopravena poskozeni znamenaji zanik
bunky, nebo poskozeni cytogenetickeé infomace.
(nepresne)

« Zanik bunek tkane

 Reakce tkanove populace na pokozeni a ubytek
bunek. Sebeobnovna funkce tkani je v plném
rozsahu v dospelém zachovana jen u nekterych
tkanovych a bunéénych systému, (krvetvoba).




Sebeobnovné populace

Krvetvorba. Déelka bunecného cyklu 10-20
dni

Sliznicni vystelky. Pr: vystelka strev s
délkou bunééného cyklu 4-5 dnu

Gonady

Pokozka




Sebeobnovné populace

« Jaterni tkan a parenchym ledvin. Bunky
proliferujiciho kompartmentu se nalézaji v
klidovem stadiu G,. V pripadée poskozeni
tkaneé jsou schopny za jistych okolnosti
prejit do bunecného cyklu.




Priklady akutni lokalni zmeny

(deterministicky, somaticky, Casny)

* radiacni erytém

* radiacni dermatitida 1stupne, do ~3 Gy

* radiacni dermatitida 2 stupne, do ~ 10 Gy
* radiacni dermatitida 3 stupne, do ~ 15 Gy
(deterministicky, somaticky, pozdni)

» Sedy zakal, jednorazoveé ozareni ~ Gy




Akutni poskozeni kuze

* Erytematozni dermatitis, bezpriznakove
obdobi 2-4 tydny, davka 5-6 Gy X 200 kV/
1 dm? kuze predlokti.

* Deskvamativni dermatitis, 10-20 Gy.
Casny erytém do 2 dn(, trvani asi 24
hodin. Po obdobi 2-4 tyd. latence,
puchyre, mokvani. Dlouhodobé hojeni.

 Nekroticka forma.




Hematologicka forma nemoci z

ozareni
HraniCni davka 1-2 Gy
Prfechodné pfiznky — nechutenstvi zvraceni prujem
dehydratace. Zvraceni je dusledkem pfimého drazdéni

prislusnych center v prodouzene mise
nizkomolekularnimi peptidy

Nasleduje nékolikadenni latence bez priznaku

PIny rozvoj nemoci za pfiznaku mikrobialniho rozsevu a
zhrouceni imunitnich systému s krvacenim do sliznic a
kuze.

Nejhlubsi pokles neurofilnich erytrocytu a krevnich
destiCek 7-9 den po ozareni davkou 6 Gy, kolem 20 dne
pri davce 4 Gy. Z bilych krvinek jsou nejcitlivgjsi
lymfocity, pfi davkach 1-2 Gy pokles na 50% za 48 hod.
Po 6-8 tydnech pozvolné zlepsovani zdravotniho stavu.




Strevni forma akutni nemoci z
ozareni. Neuropsychicka forma

Od davek 6-10 Gy
Nastup priznaku od 7-4 dne.
Nekroza bunek strevni vystelky.

Neuropsychicka forma akutni nemoci z
ozareni. 1958 Los Alamos davka 45 Gy.
10 minut = ztrata orientace, koma, 6 hodin
vymizeni lymfocytu z periferni krve, 35
hod. srdecni selhani.




Radiosenzitivta

* Ruzny vyznam pojmu radiosensitivita.
* radiosensitivita tkane ve smyslu vyvolani
deterministickych nasledku

radiosensitivita tkane ve smyslu vyvolani
zhoubného bujeni

» Ovlivneni vnejsimi faktory, O,
radoprotektivni latky: cysteamin
thiomocovina...




Mezidruhove rozdily radiosenzitivity

« LD50/30 davka zpusobujici do 30 dnu
uhyn 50% jedincu.

* MorcCe 3Gy

* Mys, krysa 5-7 Gy

» Kralik 8 Gy

 Zelva 15 Gy

» Clovék relativné radiosensitivni druh




VeliCiny v radiaCcni ochrane

« Davkovy ekvivalent (veliCina
Jokalni®), jednotka Slevert (Sv) H Q

D davka, Q(L) jakostni Cinitel

* Osobni davkovy ekvivalent
H,(d) -davkovy ekvivalent v
daném bode pod povrchem tela
(napr. pro beta zareni d=0,07
mm, pro ozareni oka d=3 mm,
pro pronikave zareni d=10 mm)

» Prostorovy davkovy ekvivalent smérovy davkovy

ekvivalent.




Davkovy ekvivalent

L Q(L)
keV/um

<10 1

10-100 0.32L-2.2
>100 300L0-°




Ekvivalentni davka v organu (tkani)

+ Ekvivalentni davka Sv (sievert) 7 =y D
{

» D, stredni davka zareni typu R
ve tkani nebo organu T(Gy).

* Wg radiacni vahovy faktor,
vyjadruje relativni biologickou
ucinnost zareni vzhledem k
zareni fotonovemu




Hodnoty radiacniho vahoveho

faktoru

Typ zareni, energie Radiacni vahovy faktor w,
fotony 1
Elektrony 1
Neutrony <10 keV 5
Neutrony 10<100 keV 10
Neutrony 100 keV-2MeV 20
Neutrony 2MeV-20MeV 10
Neutrony >20MeV 5
Protony H
Alfa Castice, tezka jadra 20




Efektivni davka

 Soucet vazenych strednich hodnot g = > w, H,

ekvivalentnich davek v tkanich a T
organech, jednotka Sv. ZWT =1
* H; ekvivalentni davka T

» wtkanovy faktor, vyjadruje
relativni prispevek jednotliveho
organu k celkove ,ujmé”
zpusobené rovhomérnym
ozarenim




Hodnoty tkanovych faktoru

Tkan nebo organ

Tkanovy vahovy faktor

gonady 0,2

mlécna zlaza 0,05
kostni dren 0,12
plice 0,12
stitna zlaza 0,05
povrch kosti 0,01
tluste strevo 0,12
zaludek 0,12
jatra 0,05
kuze 0,01
ostatni organy a tkane 0,05




Prehled zdroju ozareni Cloveka r

2000
ozafeni UNSCEAR mSv/r|CR mSv/r
Kosmicke 0.4 0.3
Y Zeme 0.5 0.5
Radon 1.2 2
Vnitfni oz 0.3 0.3
celkem prir. |2.4 3.1
Medicinské |0.4 1
A bomby 0.005 0.005
Cernobyl  |0.002 0.2/0.01
A. elektr. 0.0002 0.0002




Radiacni ochrana, princip limitovani

Obecné limity. limit Limity pro radiacni | Limit
pracovniky.

Davka za rok mSv Davka za rok mSv
Efektivni davka 100

Efektivni davka 1 za 5 nasl. let

Efektivni davka 50

EkV|Va|entn|’ 1 5 Ekvivalentni 1 50
davka v oc¢ni davka v oCni
CV:OCV:CG cocce

: ) Ekvivalentni 500
Ekvivalentni 50 davka v 1cm?
davka v 1cm? kGze
kli1Zze Ekvivalentni 500

davka na

koncetiny




Conan the Bacteria

Deinococcus radiodurans

objevena 1956, Arturem Tion
W. Andersonem
odolnost

5000 Gy plna vitalita
15000 Gy 30% vitality

potencialni aplikace:
dekontaminace radiacné
zamoreneé oblasti.

.+ SEHRY LOPEZ - MAKO

0. CONSTANTINE d ) H. 5t 3 SUMMER
BUZE FEITSHANS . RAFFAELLA DE LAURENTIES  JOHN MILIUS TWENTIETH CENTURY-FOX Ci




Historie

Paprsky X. W.C. Roentgen 18.11.1895

demonstrace RTG vySetfeni EXPO Chicago 1896
Radioaktivita. Henri Becquerel 1.3.1896

Objev Ra, P. Curie, M. Curie Sklodowska 1898

Objev Rn (radonova emanace) Friedrich.Erns. Dorn 1900
R.Millikan: stanoveni naboje a hmotnosti elektronu 1909
Skladba atomu 1911-1914 Rutherford

V.F.Hess: objev kosmického zareni 1913

Rutherford: transmutace prvku N na O 1919

Chadwick: objev neutronu 1932

Umela radioktivita 1934, Frédéric Joliot-Curie, Irene Curie
Sté&peni prvka 1939

Spontani stépeni 1940

Prvni reaktor Chicago 2.12.1942




Wilhelm Conrad Rontgen
1845-1923

« 1895 Objev paprsku X pfi experimentovani s
katodovou trubici uzavrenou ve svétlotésném
obalu. V zatemelé mistnosti pozoroval
svetelkovani platnatokyanidu barnatéeho




Henri Becquerel
1852-1908

Erpot o At & !/s BN ool R 4 P

,I""‘L’t&‘ d k‘: b,

* Objev pfirozené radioaktivity, vyzkum paprsku
vyzarovanych prirodnimi radioizotopy

 Na snimku radiogram krystalu uranove soli




Marie Curie-Sklodowska 1867-1934
Pierre Curie 1859-1906

« 1898 objev Ra, Po

« studium vlastnosti radioaktivity

* Nobelovy ceny 1903, za fyziku 1911 za chemii
jednotka aktivity Cu =3.7 10'° Bqg na pocest P. Curie




Fermiuv jaderny reaktor v Chicagu

e 2. prosince 1942




Car bomba

tristupnova
termonuklearni puma

Svrzena na strelnici
Nova zemeé dne 30.
rijna 1961

hmotnost 27 t
50MtTNT =2.1 107" J
39 ns (1% vykonu S)

] W59 (Minuteman 1) - 1 Mt - .96 km
1 W88 (Peacekeeper) - 350 kt - .64 km
B Fat Man (Nagasaki) - 20 kt - .2 km

-




Car bomba




