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Interakce IZ s hmotou
l. FYZIKALNI INTERAKCE

V zasade rozlisujeme

* 1. Interakce primo ionizujiciho zareni
* 1A: Interakce tezkych nabitych Castic

o Castice, p+, Stépneé trosky vzniklé pri Stépeni uranu ap.

* 1B: Interakce lehkych nabitych castic

B- (elektrony), B+ (pozitrony)

« 2. Interakce neprimo ionizujiho zareni
« 2A: Interakce fotonu y, rTG
« 2B: Interakce neutronu




PRIMARNI A SEKUNDARNI IONIZACE, brzdné RTG zafeni

* Primarni ionizaci se rozumi pocet iontovych paru vytvorenych vyrazenim elektronu
primarni castici.

* Nékteré elektrony vyrazené pri ionizaci (tzv. delta elektrony, paprsky delta) maji tolik
energie, ze mohou samy dale po své draze ionizovat - jedna se o sekundarni ionizaci

(nazev paprsky delta proto, jelikoz stopa sekundarnich e- v mlzné komore ma
charakteristicky rozvétveny tvar). ]
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1.2. IONIZACE a deexcitace: Charakteristické RTG zareni vs.
Augeruv efekt

Ejected photoelectron
(pokud mame incidentni foton, pro nabité zareni je namisto incidentniho
fotonu napr. elektron)
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Kaskady Augerovych elektronu (a deexcitacnich déju)

Auger cascade following electron-capture decay
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Fig. 2.5 : Relative probabilities of X-ray fluorescence and Auger emission.

Here KLL, LMM, and MNN are various forms of the
Auger transition, while Ko, La,, and Mo are X-ray
processes.

Nath et al., Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 247(3):589-591 DOI:10.1023/A:1010655215719



Augeruv efekt — Pravdépodobnost oproti X-ray emisi

Escaping
Electron
auge- * The probability of radiative
ARy BE (keV) Characteristic X-rays tranSItlonS drops Wlth
/\ N 0 -~ decreasing energy.
M &7 l R « For this reason, the X-ray
o l —F, -0.86 keV fluorescence yield decreases
8.98 = significantly with increasing the
e _ shell number.
Ey = 8.05 keV -
* For gadolinium, the X-
| 898 fluorescence yield from the L
X-ray shell is less than 20 % and from
the M shell it is less than 1 %.
The removal of a K-shell electron from a copper atom and the Miloshevsky et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research

s B 192 (2002) 360-364
subsequent de-excitation process (2002)

(https://en.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics_of Digital_Radiography/The_Basics)



Augeriv efekt —,,INTERNI“ PRICINY

EXISTUJI | ,,INTERNI“ PRICINY AUGEROVA EFEKTU...

111|n’ 67Ga’ 99mTC’ 195mPt’ 125| and 123|

] * Kromé ucink( ,externich” fotont/elektront mlze byt
| K conversion Augerova emise iniciovana elektronovym zachytem (EC)
K alectron nebo vnitini konverzi (IC).
o,
i' L T * PFi EC zachyti protony vnitfni orbitalni elektron (K), coz
vede ke vzniku elektronové diry.

* IC e- vznika pri deexcitaci nestabilnich jader. Emitovany
v-foton predavaji energii na vnitrni e-, ¢imz dochazi k

g B I jeho uvolnéni
I
o Auger + Nasleduje zapInéni elektronové diry pfeskokem e- z vy3si
. electron (KLM) energetické hladiny obalu a emisi X-ray

L conversion :.--:’*r Conversion | toto sitent mis L N
. oto zareni muze podlehnout vnitfni konverzi a emisi
electron X-ray (L) formou Augerovych e-.



Augeruv efekt — Aplikace

* Auger electrons (AEs) are very low

energy electrons...

... that are emitted by radionuclides
that decay by electron capture (e.g.
111|n’ 67Ga, 99mTC, 195mpt’ 125| and 123|)_
This energy is deposited over
nanometre-micrometre distances,
resulting in high linear energy
transfer (LET) that is potent for
causing lethal damage in cancer cells.
Thus, AE-emitting radiotherapeutic
agents have great potential for
treatment of cancer.
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a Mlin-trastuzumab-AuNPs are an example of an Auger electron (AE)-emitting radiation nanomedicine composed of
gold nanoparticles (AuNPs; 30 nm) modified with 2 kDa polyethylene glycol (PEG) chains to stabilise the AuNPs and
longer 5kDa PEG chains conjugated to trastuzumab to bind HER2 or to DTPA to complex lIn. b Dark-field and
fluorescence microscopy demonstrating peri-nuclear localisation (nucleus is stained blue with DAPI) of 1n-
trastuzumab-AuNPs (yellow) in HER2-positive SK-BR-3 human breast cancer cells likely mediated by an endogenous
nuclear localisation sequence (NLS) peptide in HER2. ¢ DNA double-strand breaks (DSBs; bright foci) detected by
immunofluorescence for yH2AX in the nucleus of SK-BR-3 cells exposed to !!lin-trastuzumab-AuNPs mediated by
emission of AEs by 1In. d Local intratumoural (i.t.) injection of lIn-trastuzumab-AuNPs (10 MBq) in athymic mice with
subcutaneous HER2-positive MDA-MB-361 human breast cancer xenografts arrested tumour growth compared to
untreated mice (left panel) with no change in body weight (right panel) indicating no generalised normal tissue toxicity

(Cai et al. 2016)

Ku, A., Facca, V.J., Cai, Z. et al. Auger electrons for cancer therapy — a review. EJINMMI radiopharm. chem. 4, 27 (2019). https://doi.org/10.1186/s41181-019-0075-2


https://ejnmmipharmchem.springeropen.com/articles/10.1186/s41181-019-0075-2

Augeruv efekt — Aplikace

e U téZzkych prvkl (vysoké Z) mlize byt téchto e- tieba a7z 20 = elektronové , sprsky”
- KOVOVE NANOCASTICE JAKO RADIOSENSITIZATORY V MEDICINE

e Potencialné vyhodné v radioterapii, kde napf. kovové nanocastice (Au, Pt, Gd, ...) mohou teoreticky lokalné
zvySovat ucinek ionizujiciho zareni (nanocastice jsou preferencné vychytavany nadorovymi bunikami [diky
tzv. EPR efektu a jejich vyssi metalické aktivité] a po ozareni emituji mj. sprsky Auger elektron()

Fluorescent Emission
&> Endothelial cells '@ Tumorcells &G) Angiogenic endothelial cells (o] Normal cells ) Nanoparticles

Compton scattering

M, /—©

Auger electron

Incoming
X-rays

Pair production

' n ? (positron + electron)

Rayleigh scattering

Schematic illustrating potential interactions of incident photons with a gold atom or
other high-Z materials [10]. Source: http://tcr.amegroups.com/article/view/1550/html.
AME Publishing Company. Republished with permission of Pioneer Bioscience
Publishing Company, from D. Kwatra et al., Translational Cancer Research, 2(4), pp. 332,
2013; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.
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e Augeruv jev je také napf. zakladem Augerovy elektronoveé spektroskopie



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Augerova_elektronov%C3%A1_spektroskopie&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Augerova_elektronov%C3%A1_spektroskopie&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Augerova_elektronov%C3%A1_spektroskopie&action=edit&redlink=1

1A _1. Interakce téezkych nabitych castic -

IONIZACE

hlavnhim interakénim procesem je zde IONIZACE

ionizuje predevsim vlastni nabita ¢astice, v mensi mire pak vyrazené e-

draha pohybu pfima a kratkd — dano vysokou hustotou ionizace kolem drahy, coz vede k vysoké ztraté
energie €astice na jednotce drahy (obdobné jako kdyz se medicinbal vali polem pingpongovych micku)

* napr. a-castice ma ve vzduchu dosah (dolet) radove jen centimetry a zareni je zcela odstinéno

pouhym listem papiru
* (v pevnych latkach dosah jen um — desitky pum)

Alpha Particles

Radiation Euun:g/'l Slapped by &
shaat of Dasar
b Beta Particles

such as aluminium

-—l Gamma Rays

Sleppad by
a frw inches of lead

e iopped by & kayer of elaiking
T |or by a few  —— —— =@
b rmellmetors of a3 subsiance
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1A _2. Interakce téezkych nabitych
¢astic — INTERAKCE S JADRY

» krome ionizace se uplatnuje take

INTERAKCE NABITYCH CASTIC S ATOMOVYMI
JADRY

* Vve srovnani s ionizaci vSak pri béznych reakcich tvori
len zanedbatelnou slozku,

e vyuziva se jich v nékterych zdrojich neutronu
[napfr. °Be(a,n)'#C]

* Pfi pruchodu tézkych nabitych Castic (tézke ionty, alfa
castice) latkou zpravidla nemusime uvazovat o ztraté
lejich energie brzdnym zarenim




1B _1. Interakce lehkych nabitych castic

(e-, pozitrony)

1B 1.

* nejvyznamnejsim interakCnim procesem je opét IONIZACE )
 draha letu Castice (prunik do hmoty) je delSi nez u téZzkych Castic,

IONIZACE

e_
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)w<"‘
- T
alpha-particle " e-
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e
[ e-

= e-
— w, electron
electron 1..
S
e_
X-ray
PI

hoton
1.5 keV X-ray photon

lonizations and excitations along particle tracks in water, for a 5.4 MeV a-particle (top left), for
electrons generated following the absorption of a 1.5 keV X-ray photon (top right) and electrons
generated during the decay of iodine-125.

* Obecné ma zareni 3 ve vzduchu dolet ; ;
decimetry az metry.

* Dolet vsak znacné zavisi na energii
— pro vodu plati priblizné nasledujici vztah:
R[cm]=E[MeV]/ 2
* draha je ale zakrivena, takze hustota ioniza mensi



1B_2. Interakce lehkych nabitych

o é¢astic: BRZDNE ZARENI

Brzdne zareni

« BZ vznika pri zbrzdovani beta Castic
v materialu

tastice (viz prednaska C. 1, RTG)

TIME NS : , , , ., . :
Lo wektary e BZ je malo vyznamné ve spojeni s radionuklidy,
LF rvchlost protoze beta rozpad malokdy produkuje
e, e-/e+ s dostate¢nou rychlosti.

e \V/vzhnamnou roli hraje ale v pripadé kosmického
zareni a pri provozu c¢asticovych urychlovacu.

zareni




Podil BZ v(ci energii spotfebované ionizaci narusta s:

1. energii zareni (elektronu, pozitronu)

2. azejména PROTONOVYM CISLEM (Z) ostfelovaného materidlu — proporéni 22
(Z udava i pocet e- v elektronovém obalu - tZ znamena thustota e- - vice interakci

Pomér ztraty energie e- prostrednictvim BZ oproti ionizaci/excitaci lze empiricky
odhadnout jako E.Z/820,
kde E = kineticka energie e- [MeV]
a Z = protonové cislo absorbujici latky

V pripade biologickych tkani (malé Z) tedy neni BZ priliS vyznamné

3. Hmotnosti castice
p+ a o Castice produkuiji < 1/10° mnozstvi BZ oproti e- se stejnou energii




* Nejvice relevantni je

* u lehkych nabitych
castic (na rozdil od
tézkych nabitych

castic) ma ale ztrata
energie
prostrednictvim emise

10 .

=

Energy loss rate (MeV - cm2/ie)
=
|

Energy range of beta elecirons

=

—

-—_______

e

Total

Losses by 1omzation
(electrome collisions)

Copper (£=29

Losses by Bremsstrahlung

001
100 ke

300 keV 1 MeV
Electron energy (Mel)

5 MaV




Na brzdné zareni si musime davat pozor i pri stinéni (viz prednaska o radiac¢ni ochranég)

Ke stinéni paprsku y se pouzivaji tézké materialy (napf. Pb). Kdybychom toto ucinili pfi
stinéni zareni 3, zpusobili bychom si emisi jeSté pronikavéjsSiho brzdného zareni (RTG/y).

Ke stinéni 3 zareni se proto vyuzivaji lehké materidly (napr. plexisklo), pfipadné za nim jesté
vrstva olova na odstinéni BZ (POZOR! — nesmi se obratit)

beta radiation
— ll!illl'liulll'llll ghgfgfdup s
 gpmPuptgfigfu ngfgPurs l'l:l!:l::
ST B
paper Al - plate Pb - block -
=
beta radiation ‘3"
=3 ngfigrfupugfigfyu Ill'lllll-i'll: a
T :
::'Il.l-l'll.l.l'llil.l'l'.l-l- Z
c
Pb - block e




1B_3. Interakce lehkych nabitych ¢astic: ANIHILACE B*

511 keV
e |etici pozitron ztraci svou energii ionizaci a na konci své :
drahy nutné narazi na e e+
e jedna se o interakci hmoty s antihmotou - ANIHILACE: \
e* a e anihiluji za vzniku dvou fotonu, (
- R ) /'
e —+ € . 2 I e v
v
e energie gama fotonu je rovna hmotnosti anihilovanych castic 511 keV

(kinet. energie e* je totiz na konci drahy témer nulova).

» Dle E=mc? to predstavuje energii 511 keV na kaZdy foton




LI "4 AL a4

castic v pruhledném materialu

letici e v poli atomu a molekul
na né pusobi svym nabojem
tak, ze se nataceji opacnymi
poly Cimz od neho prevezmou
cast energie.

Po odletu e- se dipoly vrati do
puvodni polohy a ziskanou

energii vyzari ve formé fotonu Pohled do videfiského reaktoru TRIGA Mark-I]
_ éERENKOVOVA ZARENi vyplnéného Cerenkovovym zafenim.

roj: Euronuclear.org)
i —



Cerenkovovo zalemy (2T 1=

YN

Pokud e leti v daném materialu
rychleji nez svétlo (v materialu je
totiz svetlo pomalejsi nez ve

N A

C
n-t iﬂtEffEfEﬂ'?ﬂf vakuu), vznikaji vinoplochy
\ svetelné energie, které mohou
F1 vt . interferovat a zesilovat se —
+—+ht— -+t A+ A
polarizace r tastice ... material je pak uz nebude
\h absorbovat a tuto energii bude

odebirat zareni, které je dokonce
vidét (napr. namodrala zare
v bazénech s vyhorelym palivem)




CERENKOVOVO ZARENI

n = index
lomu daného
optického
prostredi pro
danou
frekvenci
zareni

https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerenkovovo_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD



2: Interakce neprimo ionizujiciho zareni

* Neprimo ionizujici zareni je zareni, které nenese elektricky
naboj — material tedy neionizuje primo, nybrz
prostrednictvim produkce sekundarnich (delta) elektronu

* Jedna se o:
e 2A: elektromagnetické zareni (fotony):
* Paprsky gama
* Rentgenovo zareni
e 2B: Castice bez elektrického naboje:
°* heutrony




Typickym rysem interakci nepfimo ioniz. IR je jejich diskrétni povaha

Druhy ionizujiciho zareni l Druhy ionizujiciho zafeni
nabité ¢astice: elektron nenabité &astice: foton
0 ]
\ 2 1 A ) : 3 :
5004 - pocateéni kineticka energie: 30 keV '
prostredi: kapaina H20 ST E I L SO Y Y :

-1000 - program: TRIOL ‘ e poéiteéni kinetick energie: 100 keV i

. @ prostredi: kapalna H20 |
-1500 - 1 S At - — i program: EGSNRC '.—
2 . i

000 ; . =
2500 .. \ 2 < i g :
3000 - PR enn W . 7
- W - % , - '. l e
-3500 - " v >
""b - 3 { §
-4000 - ";’ '_ .
Zoreg Ing. M. Davikowa, CSc. | & o
-4500 ; . . ‘ : : : : :
[ 2ot g Smona oo |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S i o el e

X /nm

z makroskopického pohledu je stopa

Castice SpOjité (hodné ionizaci a excitaci na draze, interakce
tésné za sebou)

z makroskopického pohledu je stopa
¢astice nespojita
(= interakce jednou za cas az po urazeni delsi drahy mezi nimi)

Prevzato od Ing. Vit Richter, vit.richter@tul.cz



2A 1: INTERAKCE FOTONU:
FOTOEFEKT

interakci je cela rada, mezi nejdulezitéjsi
patri:
1. FOTOELEKTRICKY JEV — FOTOEFEKT

foton ( y) narazi na e, ten ho absorbuje
a jeho energii prevede na zvyseni své hwv
energie - jeho vytrzeni e
z elektronového obalu

typické pro nizkoenergetickeé zareni T Xeray

FE nastava Castéji u atomu s 17, photon

tj. u tezkych atomu photoelectric effect
(vétsSi pravdépodobnost interakci s e7)



2A_2: INTERAKCE
FOTONU

2A_2. COMPTONUV ROZPTYL

* obdoba fotoefektu ale na vyrazeni e
z elektronového obalu je spotrebovana
jen cast energie fotonu.

e Zbytek energie je vyzaren ve formé
fotonu s nizsi energii nez mél pavodni
foton (tj. energii ponizenou o energii
predanou emitovanému elektronu)

* Typicka interakce pro fotony
s E =200 keV — 2 MeV

Hray
Compton Etiect Rhcian &

Xoray
pton b

TN

Fotoefekt a
charakteristicke X-zareni

Lol nény
glekiron

7
@ ujti:nn

tharakteristické
rentgenove

zareni

WETAMY
elektron

< -
(=]
D
A\



2A 3. TVORBA ELEKTRON-POZITRONOVEHO PARU

. Foton se v blizkosti jadra (nabité ¢astice) zhmotniv e- a e+
(opacny proces k ANIHILACI e+) = premeéna energie v hmotu

. Podminka: E fotonu > 1.02 MeV (2 x 511 keV) (nejnizsi
mozZna energie e-); typicky vSak >2 MeV (pro {E dominantni
proces)

. Pozitron nasledné anihiluje s e- v okoli

K+

Positron
+e

nucleus

Electr:m\k

=i K-

Invisible gamma ray photons |I|'

L4

. s
\1_ N

\.H___,,-f"}

Electron s == positron
£ I e i
( ({3 A
! E., L'L"ll'- 1
L \ .r‘.' |
J-I !
- 1}.1'

A more energetic
electron-positron pair

scattered
atomic electron ,r”r



Pair production
dominant

Photoelectric effect
dominant

Compton effeat
dominant

0.01



INTERAKCE
FOTONU

2A_4: FOTOJADERNE REAKCE

foton y po absorbci jadrem vyvola
emisi n%, p*, pripadné i vétsiho poctu
castic

+ dalsi meéne
vyznamne interakce

High energy light particles
(photon, electron, proton,
neutron, deuterium,...)

O

Stable nucleus

t © Electron

Secondary ion

00
o
D
A

Proton

o parllcle v ray

Neutrﬂn

muon, pion ©




Incident photon

Electron knocked

® loose with high
energy from compton
effact

Scatterad photon
from compton
effect

b Delta ray electronjknocked
r( \ loose from elastic scatter
Auger electron : T,
Electron ejected from
u V- [phntnelectric effect ] Electron with lower energy | Eremsstrahlung X-ray
photoelectric after bending path and

emitting Bremsstrahlung x-ray

History of an incident photon: In this figure, the path length of photons are thin lines while the path of electrons
are heavy lines. In this example, four different electrons and a Bremsstrahlung x-ray are set into motion by a single
initial photon. KERMA is the sum of the kinetic energies of these electrons set into motion by the initial photon. All
of these secondary electrons will go on to produce ionizations and excitations. The energy deposited by these
secondary electrons is dose and the energy deposition will tend to occur deeper than the KERMA transfer.



2B: INTERAKCE
NEUTRONU

Bez naboje —
interaguji proto
pouze s jadry
atomu, do kterych
navic diky teto
neutralite mohou
pronikat




Hydrogen atom

B Electron

INTERAKCE

NEUTRONU

2B_1: ROZPTYL NEUTRONU NA JADRE
e 2B_1A: PRUZNY ROZPTYL (n,n)

e K PR dochazi na velmi malych jadrech, ktera se svou velikosti blizi neutronu
(nejucinnéjsi jsou v tomto smeéru tedy jadra vodiku = 1p+)

° Proton

* Neutron preda cast své energie jadru a odrazeny pokracuje dale se zbytkem
energie (zjednodusené se jedna o obdobu srazky dvou kulecnikovych kouli)

* Energie, predana neutronem jadru se cela premeéni na kinetickou energii jadra
(,,rozkmita ho").

 Déj pokracuje dokud se neutron nezpomali natolik, Ze muze byt absorbovan

jadrem.

PR tak zpUsobuje zpomaleni (moderaci) neutrond, jiz se vyuziva pfi stinéni

neutronul a v atomovych reaktorech za uc¢elem podpory jaderné reakce.




INTERAKCE NEUTRONU

2B_1: ROZPTYL NEUTRONU NA JADRE pruiny rozptyl
2B_1B: NEPRUZNY ROZPTYL (n, n’) /'
e K nepruznému rozptylu dochazi na rozdil od PR na ey O
jadrech tézkych prvku Ny
e Neutron, obdobné jako pri pruzném rozptylu, °

preda cast své kinetické energie jadru a jako
zpomaleny pokracuje dal. Vzhledem k pomeéru
hmotnosti n, a tezkych jader je vSak zpomaleni n,
méné Ucéinné ne? pfi PR )

nepruiny rozptvl

o (Cast energie pfedané neutronem jadru se opét
premeni na kinetickou energii jadra, zaroven se
ale jadro excituje (zvysi se potencialni energie),
coz nasledné vede k vyzareni fotonu y




2B 2: INTERAKCE NEUTRONU:
ZACHYT NEUTRONU JADREM

2B 2.1: RADIACNI ZACHYT NEUTRONU

(n,y)

* n?%je zachycen jadrem a jeho
energie se preda jadru ve forme
zvyseni jeho potencidlni energie.

* K deexcitaci jadra pak dochazi
vyzarenim fotonu y

* jadro se preméni na nuklid s N+1,
ten muize byt stabilni nebo
radioaktivni

Prompt Bela

amma ra paricie
Target g y

nucleus /‘.

s
N - *ﬂ
1?%/' %LZL‘ Product

Compound nucleus
nucleus

Incident
neutran

Delayed
gamma ray



INTERAKCE
NEUTRONU

2B_2:ZACHYT NEUTRONU JADREM

92 Kr
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2B _2.3: STEPENI JADER (n,f) U 236 k ?

s emisi nabitych castic

2B_2.2: Neutronové jaderné reakce é@

n® je zachycen jadrem ze kterého je
emitovana castice (alfa, p*, n° + p*
apod.)

141
56 Ba

n® je zachycen jadrem, které se nasledné Unstable
roz§tépi na dvé priblizné stejné nucleus
velké castice, které jsou vidy
radioaktivni
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c
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RADIACNI BIOFYZIKA
VELICINY a JEDNOTKY

Martin Falk
BFU AVCR Brno
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VeliCiny charakterizuijici:

VELICINY a JEDNOTKY

1. ZdrojelZ

2. PolelZ

3. Interakce IZ

4. VeliCiny
dozimetrickeé

Velicny biologického
ucinku

(vliv na clovéka)




Ve I i éi ny VZta h Film badge or dosimeter

measures personnel
IZ exposure in rems or

sieverts.
Activity of radioactive source
o , . measured in
Pfirozeny zdroj — becquerels I ~NT
Aktivita [Bq, Ci] or curies ~T AT
~ ~
~r
~r
~T Absorbed dose in rads or grays

~NT converted to dose-equivalent
Intensity of gamma | | in rems or sieverts

source measured

in roentgens

Ekvivalentni davka [Sv]

Efektivni davka davka [Sv]

Fluence ¢astic,

Fluence energie
Umélé zdroje — Emise Castic Fluenéni tok...

Absorbovana davka [Gy], expozice, kerma



A. CHARAKTERISTIKA ZDROJE

1. Emise (obecné) ¢, = 5.

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

2. Aktivita [s™!]

Veliginou 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).



Jednotky aktivity

1 Bq =1 rozpad/s

| EEr r"_-d-.d-.l gram EEERE - EEEa
L
= % - =

: .,
-/‘ \\I \\ T ..-'\'x .."'F.f e

TR a/ / T ,/ /
e A .. 7| ~——+ Curie (Ci)=237.000.000000. .,
: disintegrations / second

b

Becquerel (Bq) = |~ & \‘w |
.. f

1 disintegration / second

. Fyzikalni rozmé&r 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
1Bq=2,7x101 Ci > 27 pCi = tzn. 1 rozpad/s



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 mnozsuvi...

¢ objemovou aktivitu e hmotnostni aktivitu
14 —3 ‘4 —1
ay = 37 Bqm™] 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 velic

iny



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 1pCi 10uCi 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)

Dle SUJB
* PodlozZi (horniny): desitky aZ stovky Bg/kg
* Priimérnd objemova aktivita radonu v CR — 120 Bg/m3
* Slabé zarice: do 1 MBq
* Ozarovace ve zdravotnictvi: 100 GBq az 10 TBq (10*2 Bq)
* Mnozstvi 23°Pu v atomovych zbranich: 101° — 102 Bq
* Lidské télo 100 Bg/kg tzn. pro 70 kg ¢lovéka 7 000 Bg
« Radioaktivni prameny (ldzné Teplice): 1 837 Bqg/kg
* Radioaktivni prameny (lazné Jachymov): 10 000 Bqg/kg

| ¢lovék je radioaktivnim zaficem (°K)



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 m?2) 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



= 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

In2  0.693 _ STREDNI DOBA ZIVOTA 1 [s]
THZ = —=~ —— =~ (0.6937 Rovna se prevracené hodnoté A.
A A A /] Definuje tedy stfedni dobu, za niz dojde
Radioactive — Mean k pfeméné dané entity
half-life Radioactive lifetime Nap¥.: pro neutrony je T,,, cca 10.3 min
decay constant - 1/2 ' ’

A =0.067/min at =14.8 min

2.

Z biologického hlediska je dileZitou charakteristikou radionuklida|tzv. biologicky pologas

Jednotkou pologasu premény je sekunda (s).

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).




T;, T, a T, pro ruzné radionuklidy — Vyznam T_pro T

A

e

A, — biologicka konstanta — relativni rychlost vylucovani latky

(=Shpt g —

Major radicactive halt-Ilife &

Ef fective half — life
{1} 1 _ 1 n 1

Teffective Tphymical Thiological

product phy=sical | biological | effectwe
strontiumB0 2y Ay 18 Sy
iodine1 .31 =l 1a8d T hiGd
cesimlay oy J0d G 6d
LFan U meahb FOO My 15d 15d
plutorium: 3% 2y 200y 20y

T <<T, 2T, =T,

T, <<T, 2T, =T,

ONLINE KALKULATOR: https://keisan.casio.com/exec/system/1349767132




T, a T pro ruzné (biogenni) radionuklidy s podobnym T

20Sr: nahrazuje vapnik v kostni tkani

137Cs: nahrazuje draslik ve svalech

Radioactive elemenflStrontium90 | 90g; Radioactive elementiCaesium137  ~| 137cg
I [ Physical half—life|28.9 | v1 | : [ Physical half- I|fe|3{} 17 I
I Tf>>Tb (=2)
[ Biological half-life| 50 Y] [ Biological half-life| 70
(=1)

Clear| |Chart| |Store/Read| | Print fkusr = Tf137CS : Clear| |Chart| |Store/Read | | Print| |10digit ~
Element Effective half-life Unit Element Effective half-life Unit
Strontiumao 18.3 years Caesium137 I 696 days I

100 100
a0 d’— a0 p X
\\ ec P - \\ dia SD
£ a0 T 40 \\
L 20
20 Hh"“'--. H""-'-—.
'-—-.__ I:I
1. e e e s = g
0 & 16 24 32 40 45 56 64 72 &0 TEHEadESRZ
—remaining capacity % period = remaining capacity period

1. T20Sr = T137Cs
ALE:
T,%0Sr >> T, 137Cs

> T.20Sr >> T 137Cs

T, pro ruzné radionuklidy s velmi
podobnym T, dramaticky zavisi
naT,..

.. pficemZ T, odrazi charakter
vnitfni kontaminace (rychlost
obnovy postizené tkané apod.)

2. Pro 37Cs:
T>>T,
—> T, de facto
determinuje T



T, pro ruzné izotopy stejného prvku

radioaktivni jod, hromadi se ve §titné zlaze = poruchy jeji ¢innosti aZ rakovina (déti, mléko, havérie v Cernobylu); radiofarmaka

131): B + y zaric
—> pouzitiv
radioterapii

i
zobrazovacich

metodach
(aver Ef = 190 keV
max E[3 606 keV
- pronika

0,6 az 2,0 mm do
tkdné)

Radicactive elemeni{lodineﬂl

v] 131,

[ Physical half-life| 8.0

d]

I [ Biological half-life| 138

a1l

T<<T, (22)

Radioactive eIemenI{IodinelZB

v| 123

[ Physical half-life|0.54

T T<<T, (22)

[Clear| [chart| [Store/Read| |Print| [todigit | (>1) |Clear| |chart] |Store/Read| Print] [t0digit |

| [ Biological half-life| 138

d]

Element Effective half-life Unit

lodine131 7.56 days
100
g0
\
=
2 \
Z 40 \\\\
20 \\"'\
*--..________“__
0 —

n 4 & 1216 20 24 26 32 36 40

— remaining capacity X

period

T;(131|) — Tb(123|)

Element Effective half-life Unit

lodinge123 0.538 days

percent

100

]

a6l

a1

R
20 \

i —

NNNNNNNNNNN

— remaining capacity 2

period

123]: pouze y-IR

- vhodnéjsi

k zobrazovani stitné
Zlazy v nuklearni
mediciné

i v dalSich procesech
(zpUsobuje mensi
Skody v organismu
pacienta)

1. Organismy neumi rozlidit izotopy tého? prvku = izotopy maji stejny T,
2. Pro oba isotopy: T,<< T, = T, de facto determinuje T




T,, T, a T, pro ruzné radionuklidy — Vyznam T_pro T,

radionuclide Tf [time unit] Tb [time unit] Tef [time unit]
{1234 0.54 d 138 d 0.538 d
1. 132| 8 d 138 d 7.56 d
2. 210pg 138 d 60 d 41.8 d
3. 60Co 5.27 y 10 d 15 d
4. 9omTc 0.25 d 1 d 0.2 d




B, Veliciny popisujici pole ionizujiciho zareni

5. Expozice X | definovana vyhradné jen pro vzduch, dana pomeérem:

Z expozice nelze primo urcit presnou davku
dQ coulomb 1 absorbovanou jinym materidlem nez
X e el [C-kg- ) nebO R; roentgen] vzduchem, protoze absorbovana davka zavisi
dm na materidlu a typu zareni
1C OdeVid{l 6.24 x 108 jonizacim Lidské télo pri expozici 1 R zareni gama

absorbuje davku pfriblizné 1 rad (0,01 Gy)
1C/kg=3876 R 1 R=2.58x 10~ C/kg

1 R =0.00877 (0.00957) Gy

dQ - absolutni hodnota celkového elektrického ndboje |1 Gy =0.877 (0.957) rad (in dry
jont(i jednoho znaménka vzniklych ve vzduchu pfi air) or 0.0096 Gy (0.96 rad) in
Uplném zabrzdéni véech elektron( a pozitrond, které | Soft tissue

byly uvolnény fotony v objemovém elementu vzduchu |1 Gy =114 R

o0 hmotnosti dm;
dm - hmotnost IGtky. Tzn.: 1R=1rad =0.01 Gy



Exposure i1s 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 x 109 lonizations 2.58 X 1074
(1 electrostatic unit) Coulomb/Kilogram (of air)

.-.""‘-_“__ J: >

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?)

I i

60 keV Photons

A ASA S A A
2 N A A S A A

nF A A A A
W s A A A AT A
VA VI

?
R
\
R
%

Expozice (fotony/neutrony) je umérna fluenci fotonu a fluenci energie
Vztah zavisi na energii fotonl protoze jak pocCet fotont, které interaguji s okolnimi atomy,
tak 1 mnoZstvi vyvolanych ionizaci (sekundarnimi e-) zavisi na E fotont
Pro E = 60 keV, expozice 1 R odpovida fluenci fotonti asi 3 x 101° /cm?.



5. Expozicni prikon X

- X C ko151
dt & 3

bézné radiacni pozadi v meéstech cca. 20-50 uR/h,
Cernobyl uvnitf sarkofagu 10 000 R/h
V nékterych castech fidici mistnosti cca. 800 mR/s zméreno

ale odhad 5 R/h
Skutecné hodnoty na nekterych mistech 20 000 R/h
smrtelna davka cca. 500 R = 50% umrtnost
cca. 500 R po dobu vice nez 5 hodin

(2 500 R = 22 Gy)



C. Veliciny popisujici interakci ionizujiciho zareni s latkou

Popis interakci nenabitych (neprimo ionizujicich) zareni

e fotony a neutrony

e Zcela jiny charakter interakci s hmotou nez pfimo ionizujici IR, tudiz i jiné veliCiny
popisujici tyto interakce.

e Typickym rysem interakci je zde jejich diskrétni povaha

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

e Prijedné interakci muze dojit ke ztraté velké casti ¢i dokonce veskeré energie
castice/fotonu

VeliCiny
° Uéinn\'/ prGFez — pravdépodobnost interakce ¢astic s atomy latky aJ =
e Soucinitel zeslabeni — viz. prednaska ,,Ochrana pred 1Z“
e Soucinitel prenosu energie

R Pocet sraZek za sekundu

N . @ @=fluenci &stic

* Soucinitel absorpce energie



C. Veliciny popisujici interakci ionizujiciho zareni s latkou

Popis interakci nabitych (primoionizujicich) zareni
e Ztraceji svou energii (z makroskopického hlediska) v zasadé
kontinualnim zptisobem

“Ne

Veliciny
 Dosah Castic ==
e Brzdna schopnost
<o | jnearni prenos
energie (LET)
— viz pozdéji

A Path > Range z B Path = Range

|— f—




A\ 4
e Braggovy MBJSVZKOXET (téZ mluvime o specifické i linearni ionizaci)

na hloubce prliniku nabité ¢astice do latky.

e Jak se nabitd ¢astice brzdi a klesa jeji rychlost, ionizacni ucinky rostou, protoze pfi
delSim ¢ase pusobeni coulombovské interakce se staci predat vétsi energie
a vytrhnout vice elektronu;

' 1 T I ' ] ! 1 ¥ 1 T 1 T T T 1
6 /‘\

5F Energie predana castici hmoté je neprimo
umerna Ctverci rychlosti ¢astice

bt , = photons 21 MeV
= RC 270 MeV/u

Jgg Peak

relative dose

2 1 M i 1 i 1 i , .|

o i L ' 1 i Il L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

depth in water [mm]




Percent depth dose for X-rays, electrons,
and protons (pristine and SOBP)

sogp  ||Pristine bragg peak

FE————

()
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=
=
AN
IS
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-gg Peak

N
L .' L

L
1

BRAGGO — photons 21 M
VY
KRIVKY

aLET

relative dose

N
k |

0 20 40 60 80 100 120 140 160
depth in water [mml

dra’hy

mmmcm hrzdem

| nizkd ionizace stfedni ionizace vysuka ionizace
s U 0,1 0,2 0,3 [mm]




7. LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE)

(LET - Linear Energy Transfer)

* Pri ivahach o Ucincich ionizujiciho zareni je zakladni veli¢inou
predevsim absorbovana davka ve zkoumané latce.
* Davka je vSak makroskopickou veli¢inou a nezahrnuje v sobé

okamzité rozloZeni lokdlni energie prenesené na latku, které
muze vysledné ucinky zareni ovlivnit.

e Rada jev( vyvolanych 1Z (chemické zmény, genetické zmény,
mutace, Uhyn bunék) zavisi na prostorovém rozlozeni dilcich
prenosu energie jednotlivych ionizujicich ¢astic na ozarovanou
latku.

e Ztohoto duvodu byla (pro nabité castice) zavedena veli¢ina
zvana linedrni prenos energie (spada mezi jednotky popisujici
interakce IZ s prostredim, ale ma zasadni vyznam v dosimetrii)

R e

cca.1l Gy (1 J.kg)

¥
e ¥
B
cca.1 Gy (1 J.kg?)




IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

* Pfiionizaci a excitaci ztraci letici nabita ¢astice svou kinetickou energii predavanim své hybnosti
elektronim pusobenim elektrickych Coulombovych sil.

 Velikost hybnosti predané elektronim je umérnad velikosti Coulombovych sil a casu, po ktery
tyto sily pusobi (dobé interakce).

* Coulumbovske sily jsou umeérné naboiji Castice g a elektronové hustote latky, jez je dana
hustotou p a atomovym Cislem Z (p.Z).

* Doba interakce je neprimo umeérna rychlosti ¢astice v, takze energie, kterd je elektroniim
preddna, je Umérna 1/v2.

-dE/dx ~ q.p.Z/v?* [keV/pum]

* Velikost ztraty energie na jednotku drahy letu Castice definuje tzv. linearni prenos energie, LPE
(LET — Linear Energy Transfer)

» anglicka zkratka LET, se pouziva patrné Castéji a preferuiji ji i dale v prezentacich




IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

dE .

ot ~N 2 . . e VvV Ve
Lﬂ = q.p.Z/v? vradiobiologii ¢astéji
-1
dl A [keV.um™]
L - linedrni prenos energie; LET ( Linear Ene rgy
dl - vzddlenost, kterou ionizujici Cdstice prosia;
dE - ztrdta energie nabité Cdstice v dusledku sraZek s elektrony pfi jejim priuchodu Transfe r) vyjadi‘uje
vzddlenosti v ldtce a prenosem energie mensim neZ je urcitd omezujici hodnota D . . . . i
Pfesnd hodnota je dana tzv. Betheho vzorcem, v némz je zahrnut i stfedni excitacni velikost energie predane

potencial atomu latky, priblizné dmérny protonovému dislu Z. e s r e
ionizujici castici na
V\’/so!(y LPE: castice a,lrjrot,onv - jednotku délky jeji drahy
Nizky LPE: elektrony, zareni y a rentgenove zareni.
Zareni s vysokym LPE = husteé ionizujici zareni,

Zareni s nizkym LPE = ridce ionizujici zareni.

v daném prostredi.
Vyjadruje se obvykle
v keV/um.


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

IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

* Shrneme-li uvedené, je LET

e pfimo umerny naboji
castice a elektronové
hustoteé latky (q.p.Z)

* 3 neprimo umerny
ctverci rychlosti castice

(1/v?)

(), /=8 sk £-14 Ca, Z=2



Poskozeni pfi stejné davce (1 Gy) heavy lons @9.115)
ionizations and excitations : .‘

- . L]

ionization

. / ‘
photon ;"'/ T s Y ..
— "‘\-,_L ' / y r_ .
I .
\ 4 &» »
photon ® .
-




IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

Maximum imadge

Low-LET (y-rays) High-LET !B and *°Ne ions



IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

Jednoduché vs. mnohocetné DSB (DSB klastry)
DSB = dvouretézcové ziomy DNA

* Kumulace Spatné opravenych DSB = KARCINOGENEZE
* Radioterapie (a nékteré formy chemoterapie): téZ zalozena na indukci DSB



Dose-Response
Curves vs. LET

]
¢ CELL SURVIVAL CURVE
A °

2 1 =
RS
E 5
> High LET Low LET LT
2 g LOW LET
= >
= 2 &
o Sy 1) G}C//
o o °
A ) 1
0,5 - HIGH LET
0 | -

Dose (Gy) Dose i



For low LET radiation, — RBE <« 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
Co-60 X rays Fast
2 gamma Rays l Neutrons
1 —
T T TTrrT LR Lil T |||TI'I'| L | II"II'I'I]
0.1 1 10 100 1000

LET (keV/um of tissue)

%
o
D
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D. DOZIMETRICKE VELICINY

* Primoionizujici zareni: Davka a davkovy prikon
* Neprimoionizujici zareni: Kerma, expozice (a jejich prikony)

DOZIMETRICKE VELICINY —| 1. ABSORBOVANA DAVKA

Zakladni veliCinou 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, ze absorbovana davka je energie ionizujiciho zareni absorbovana v jednotce
hmotnosti ozarované latky v urcitém miste.

Al

D - absorbovanad davka; IJ o ds Ao g
de - stfedni energie; — ) 1 ——— PR gt
dm - hmotnost latky. m e A i

ABSORBOVANA DAVKA D=

'L AE ki

Jednotkou absorbované davky je J.kg?, pro ktery byl
zaveden nazev gray (Gy). B |
1Gy=100 rad (Radiation Absorbed DOSE) A E - ENERGIE ABSORBOVANA V Am

A om




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

Charakterizuje energii predanou v daném prostredi primarnimi nenabitymi ¢asticemi
(n, / fotony) Casticim nabitym

Jednotkou kermy je, stejné jako jednotkou
dﬂ absorbované davky, J/kg = Gy.

K - kerma;
dE, - soucet pocatecnich kinetickych

TRV2S itveh cdsti SNV NEPRIMO
energl{ vsegl.v nc-vbl.tych .castlc. uvo{nenych ONIZUJIC
nenabitymi ionizujicimi casticemi ZARENI

v urcitéem objemu latky o hmotnosti dm;
dm - hmotnost latky.




e Za podminky rovnovahy nabitych sekundarnich Castic se kerma rovna

absorbované davce.

Kerma

Build-up
region

Absorbed dose or kerma

Absorbed dose

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

Depth

Rovnovaha nabitych castic existuje
v__pripade, ze energie odnesena
nabitymi ¢asticemi mimo uvazovany
objem (cCast energie A4E,) se rovna
energii vnesené do tohoto objemu
nabitymi casticemi 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 pripade Ize veliCinu

kerma ,,nahradit” davkou.

Dose vs. KERMA at depth. After equilibrium dose is always higher than KERMA.



KERMA vs ABSORBOVANA DAVKA

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

KERMA je definovdna pouze pro nenabité (neprimo ionizujici) castice, tj. fotony
a neutrony.

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

energie sekundarné vzniklych c¢astic nemusi zUstat v objemu dV, ve kterém castice
vznikly, tzn. KERMA pracuje pouze s pocatecni kinetickou energii vzniklych castic.

Kinetickd energie elektronl je pak vyuzZita na excitaci a ionizaci atomU latky -
ABSORBOVANA DAVKA (popisuje druhy krok interakce nenabitych &astic s latkou, jde
o popis depozice energie nabitych castic v latce.



2. Davkovy prikon

vy , y * dbD
je pomér prirustku davky dD za Cas dt. )= —

cdi
D - davkovy prikon; dD - prirtstek davky; dt - Casovy interval.
Jednotkou je Gy.s?, ¢asto se davkovy pfikon vyjadfuje
v mGy.h! nebo v uGy.h1.

Stejna davka
nizky prikon vysoky prikon

Stejna davka
nizky prikon
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Problém s davkovym prikonem pri studiu uéinku nizkych
a protrahovanych davek IR

(b)
ﬁ o
= _-=" Observations
& L7 at high dose
-
E o7
o e
D e
w _,-"’
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w -~ Background cancer level
L
E #l---llllllllllllll IIIIIII EEEEEEEEEEEEEEEEEE S i NN N EEEEFEEEE R
]

Radiation dose above background
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’," Observations
- at high dose

Inverted U - shaped curve
U or ] - shaped curve

. Control

Threshold Dose

Control

Threshold Dose

Increased cancer risk
A
Increased cancer risk
Increased cancer risk

Radiation d bove back d iati
adiation dose above backgroun Radiation dose above background Radiation dose above background



6. Expozicni prikon X | je prirustek expozice dX za ¢asovy interval dt.

,»EXpozicni rychlost”

dX
el

X_

X - expozicni prikon;

dX - prirastek expozice;

dt - casovy interval.

Jednotkou expozi¢niho prikonu je C.kg'st—> 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

Ucinky zafeni na organismy

- odhad rizika -

« kazdé zareni ma jiny biologicky Gcinek (RBU)

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

* casto komplikovano kombinaci vnéejsiho
a vnitrniho ozareni



Ucinky zafeni na organismy , "
- odhad rizika, RBU — RELATIVNI BIOLOGICKY UCINEK

* Odhad biologického uc¢inku s ohledem na vlastnosti zareni Gy VS 5 SV

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

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

* [B: nabité a ¢asticové povahy jako alfa, e- je vSak oproti alfa maly a pronika hloubégji do

IIIII

tkané. Biologicky ucinek je blizsi zareni gama.

* Pro kvantifikaci relativniho biologického Uc¢inku ruznych druh( zareni byl zaveden tzv.

tkéﬁov{/ radiacni faktor W, nékdy téZ nazyvany jako relativni

L 4 F Jo

Rié)é?gicka ucinnost RBU (relative biological efficiency,



RADIACNI VAHOVY FAKTOR = RBE

Druh zareni Wi

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 a 20
tézké ionty >20

Jako referencniho zareni se obvykle pouziva rentgenového zareni (v literature se uvadi
rozmezi energie 200 - 250 keV) nebo zareni y kobaltu ®°Co ¢i cesia 13/Cs.




Exposure

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

1 gray = 1 joule/kilogram

1 gray = 100 rad

Absorbed | Biological _

Energy Effects \ Dose Equivalent
(Biological Impact)
1rem= 10 mSyv

Exposure ' + Absorbed Dose — Q Dose Equivalent
0.93-096)* 1)"
1R { -~ 1 rad (10 mGy) ) ~ 1 rem (10 mSv)

* diagnostic quality X and gamma in sott tissue



Ekvivalentni davka

* pro odhad deterministickych U&ink( se pouZiva tzv. EKVIVALENTNI DAVKA H; (ekvivalentni
davka pro organ T, kromé nemoci z ozareni se tykaji ozarené oblasti téla):

Hr = Dg X Wg

H pro organ T (napf. Cocku) = absorbovana davka zafeni R v organu T x W, (radiacni vahovy faktor)

[Wr je bezrozmérny, 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 jiZz zohlednuje biologickou ucinnost toho kterého zareni a upfesnuje tak odhad

moznych nasledkl 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 Clovek ozaren vice druhy zareni zaroven, napr. gama a neutrony, jednotlive davky H. se

pro dany organ T scitaji, v tomto pripade H,g(y) + Hg(n,)




SIMPSONS GUIDE TO RADIATION

Gray [Gy] Sieverts [Sv]
Hﬁqut;jr?rs tII [Bg{" How brightly How many extra
ghtly'y Cesium will make eyes will you have

Coeslumiglows you glow after glowing?



Dulezité radio(bio)logické jednotky

V souvislosti s riznym RBU rtznych
typu IZ zavedeny:

davkovy ekvivalent, H [Sievert]
(absorbovana davka [Gy] vazena
lakostnim Cinitelem daného zareni)

ekvivalentni davka, H; [Sievert]
(stfedni absorbovana davka

v organu nebo tkani [Gy] vazena
radiaCnim vahovym faktorem)

efektivni davka, E [Sievert] (soucCet
ekvivalentnich davek v jednotlivych
tkanich Ci organech vazenych
tkanovym vahovym faktorem wy, jez
vyjadfuje rozdilnou radiosenzitivitu
organu a tkani z hlediska
pravdépodobnosti vzniku
stochastickych ucinku (zhoubnych

nadoru a genetickych zmén)

The number of falling

Units of measure for radioactivity

Efektivni davka

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).



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

Davkovy ekvivalent

z 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=D x Q[Sv]

POZNAMKA: rozdil mezi radiaénim vahovym faktorem a jakostnim ¢initelem spociva
v jejich definici, Ciselné si vSak vicemeéné odpovidaji. W odrazi zavaznost biologickych
ucinkld vyvolanych zarenim a je nespojity,

zatimco Q odrazi ionizacni vlastnosti zareni a funkce Q(L) ma spojity charakter.

Z biologického hlediska si tedy ekvivalentni davka a davkovy ekvivalent Ciselné
odpovidaji




Jakostni faktory Q

Linearni pienos energie L [keV/um] Jakostni faktor Q (L)
méne nez 10 I
10 az 100 0L
vice nez 100 300L 05

Radiac¢ni vahové faktory

I, — energie neutronu

Typ zareni

Radiacni vahovy faktor

WRr
fotony 1
elektrony a miony 1
protony a nabité piony 2
Castice alfa, stépné fragmenty, tézké 1onty 20
: _ _In?*E,
Ex <1 Mey 2,5+ 182e” &
neutrony: nasledujici spojité o I In2(2En)
o . <k, <50 MeV -l
funkce energie neutronii; 1 MeV < B, <30 MeV 5,0+ 17,0e 6
in?(0,04Ey)

Lk, = 50 MeV

2,5+ 3,25e 6




For radiation protection on earth
ICRP/NCRP replace RBE,, with prescribed:

OR  wWpg (Radiation Weighting Factor) for

Q (Quality Factor) for operational =t
radiation protection I dose limitation
. . i (' NCER m.
Hence: Dose Equivalent®, Hy, is: P “Equivetent Duxe”)
H;[Sv]=Q. D;[Gy] H[Sv] = wg . D;{[Gy]
s | Recommended radiation weighting factors,
Radiation 1y pe Radiation wczhting
6 % - ‘m. b
- Photoas |
§ Electrons” and muoas |
> 204 Protons and charged pions 2
g Alpha particks, fisson frag- X
ments, heavy wns
104 Neutroas A continuous fusction
of neutron energy
(se Fig. | and Eq. 4.3)
00_' Y %0 100 1000 joooo | Al valves relate to the radiation incident on the body or, for
ple. isternal radsation sources, emitted from the mcorporated
LET (keV um™') cadioanciidela
Q=1 for: L < 10 keV pm* * Note the special issue of Auger electrons discussed i
116 and in Section B.3.3 of Annex B
Q =032L - 22 for: 10 = L = 100 keV pm"* JE— e
Q =300L "™ for: L > 100 keV pm '




Dalsi veliCiny pouzivané v radiacni ochrané

e Osobni pronikavy hloubkovy davkovy ekvivalent Hp(10)

* (jednotka Sv) - je soucet davkovych ekvivalentu od raznych
druh( zareni v mékké tkani v hloubce 10 mm pod povrchem
téla (povrch organt). Tato veli¢ina mGze byt mérena
dozimetrem na povrchu téla pokrytym tkani ekvivalentnim
materidlem vhodné tloustky.

* Osobni povrchovy davkovy ekvivalent Hs(0,07)

* (jednotka Sv) - stejna def. jako Hp(10) pro hloubku 0,07 mm
pod povrchem téla (hloubka Zivé ¢asti kuize pod
zrohovatélou vrstvou).

* Kolektivni efektivni davka (S, KED) b S
* suma dévc?k vSech -élenﬁ analyzované skupiny (pracovniku ¢ = Z E; N
s IZ vdaném podniku apod.) i

: —_— ) T 9 - where
* jednotka Sv, zejména v anglicky psané literature se ¢asto T T —

uvadi manSy, coz? je Sievert kolektivni davky o N;is the number of individuals in the subgroup i.




o Avsak rozdil

j | _ o Expozice v obou
j ﬁ‘ T ‘% .| pfipadech =100 mR
| / \ v ozarené ploSe
o | aozaFenych tkanich




Odhad rizika stochastickych G¢inkti — EFEKTIVNI DAVKA

* pro odhad stochastickych ucinkt 1Z je nutné stanovit davku absorbovanou vsemi
ozarenymi organy a tuto davku korigovat na citlivost prislusného organu k IZ

* zavadi se proto tzv. EFEKTIVNI DAVKA (E)

E=%XH;xw;=%DXwgXxw; [SV]

kde E je efektivni davka, Hy je ekvivalentni davka a wy je tkanovy vahovy faktor
wr je bezrozmérny a jednotkou je tedy opét Sv (Sievert)

* suma wy pro vSechny organy = 1
* wq vyjadruje relativni riziko vzniku stochastickych poskozeni
organu T
Efektivni davka - soucet absorbovanych davek vazenych jak s ohledem na biologickou
ucinnost zareni (soucet ekvivalentnich davek) tak na radiac¢ni citlivost organu a tkani
pro vsechny ozarené organy. Zahrnuje jak davky z vnéjsiho ozareni, tak i z vnitrni
kontaminace




Radiacni ochrana — vypocet efektivni
ekvivalentni davky

Tkanove vahove faktory pro stanoveni efektivni davky

bladder 0.05 Tkan, organ W
bone surface 0.01 conidy 020
breast 0.05 mlécéna zlaza 0,05
¢ervena kostni dren 0,12
esophagus 0.05 plice 0.12
gonads 0.20 Stitna zlaza 0,05
liver 0.05 ) _
povrch kosti 0,01
skin 0.01 tlusté stievo 0,12
zaludek 0,12
thyl"Old 0.05 jatra 0.05
everything else 0.05 e 001
ostatni tkané a organy 0,05

whole body 1.00



Tabulka 8.2  Tkéarnové vahové faktory
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Cervené kostni dren -
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EFFECTIVE DOSE

{ Sum of Organ/Tissue Doses

X

Tissue Weighting Factors)

—

(Per year)

Let's look at an illustration. If 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), the
effective dose is equal to the absorbed dose. This is
assumed to be 300 mrad in the illustration.



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

T

~ Pacient je nerovhomérné ozafen zarenim gama na plicich stfedni davkou 20 mGy a &titna
a je ozafena stfedni davkou 10 mGy. Tkanovy 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

E E=we:Zpwr-Dr=(012-1-20)+(004-1 - 10)=28mSv.
.: mGy
Lze konstatovat, Ze radiaéni zatéZ po ozareni plic a stitné Zlazy stfednimi davkami 20 Gy

I 10 mGy je stejna jako pri_rovnomé&rném homogennim ozareni celého téla stfedni davkou

e

2.8 mGy.

Pfi homogennim ozafeni celého téla totiZ kazdy organ obdrZi stfedni davku 2,8 mGy.
¥zhledem k tomu, Zze soucet tkanovych vahovych faktort je 1, bude celkova efektivni davka
28 mSv,



RADIACNiI 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
(Hy, 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.




lonising radiation - Protection Dose quantities in Sl units

Quantity

Sl unit or
modifier

Derivation

Meaning

Absorbed dose

Energy absorbed by
irradiated sample of
matter - a physical
quantity.

Radiationweighting
Factor - W}

Equivalentdose
Hr

sievert (Sv)

joule/kg

Biological effect of
radiation type R with
weighting factor W,.

Multiple radiation types
require calculation for each,
which are then summated.

Tissue weighting
factor - Wi

Dimensionless factor

Effective dose

Whale body dose to all
tissue

Organ dose to tissue T,

Organ dose to tissue T,

Organdose totissue T, |+ =E

sievert (Sv)

joule/ke

Biological effect on tissue type T having
weighting factor W;

Partial irradiation

Effective dose =summation of organ doses
to those partsirradiated

Complete (uniform) irradiation

If whole body irradiated uniformly, the
weightings W summate to 1. Therefore,
Effective dose = Whole body Equivalent
dose




Radiacni ochrana (stochasticke a deterministicke ucinky)

Quality For issues
=) 'acéms related to:
Absorbed dose
D (Gy) Individual
at surface of monitonng
body
oy
Quality
Absorbed dose tac(t)ors Ambient dose
D (GYy) equivalent® Area
at a point J H*(d) (Sv) monitoring
E""g': dose Radlation
Sv) protection
Tissue
welghting
factors
Radiation =y
weighting
MMM factors
Dg .y (Gy) ol Stochastic
of radiation efrects
R to tissue or
organ T
Relative
biological RBE
Radiation effectiveness welghted
generator REE absorbed dose Deterministic
AD,(Gy) effects
Notes:
- 'N:.doolho!dmhlholmu slab phantom toot:;:‘:‘.ror

= At a depth of 10 i the ICRU spherical phantom




Veli¢iny zafeni

Fyzikalni velic¢iny

Aktivita

Absorbovana davka

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

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

Odvozené velic¢iny

Ekvivalentni davka

Efektivni davka

Kolektivni davka

Je to absorbovana davka nasobena radia¢nim faktorem
(wg), ktery zohledriuje skutecnost, Ze rizné typy zareni
zpusobuji pfi stejné absorbované davce riznou miru
poskozeni. Vyjadiuje se v sievertech (Sv), coz jsou jouly na
kilogram.

Je to ekvivalentni davka nasobena tkanovym faktorem
(wy), ktery zohledruje rozdilnou miru vnimavosti riznych
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
dané skupiny lidi. Vyjadiuje se v jednotkach man-sievert
(man Sv).

Fluence ¢&astic
(m?)

Konverzni faktor
(Gy m?)

Radiaéni vahovy faktor

Efektivni davka
(8v)




VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika — UVAZEK EFEKTIVNI DAVKY

vnitrni kontaminace je vzdy velice nebezpecna, jelikoz
odpada ochrana vzdalenosti, stinénim i casem

(viz. napt. ?1°Po ,,proslavené” pripadem Litvinénko — témér
vyluéné alfa-zaric¢, 0.6 ug “*°Po odpovida davce po ingesci
radove nékolika Gy)

Jakmile je radionuklid pritomen v téle, jeho biokinetika je
velmi slozita a k jejimu popisu je treba zavést zjednodusujici
predpoklady. efektivni polotas rozpadu, kumulace biogennich radionuklidd ve specifickych organech

Kinetika radionuklidu je vzdy urcovana jeho chemickou
formou a fyzikalné chemickymi viastnostmi.

Pro odhad davek z vnitrni kontaminace jsou nejdulezitéjsimi
cestami inhalace a ingesce, a to jak pro obyvatele, tak pro
pracovniky. Dale se muze radionuklid dostat do téla pres
poranénou nebo neporusenou pokozku.
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VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika —

UVAZEK EFEKTIVNI DAVKY

* SlozZeni lidského téla: kyslik, uhlik, vodik a velké mnozstvi ostatnich prvku

* 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, ¢imz je téz rizena jejich distribuce a transport
v téle.




BIOGENNI RADIONUKLIDY

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

Biogenni radionuklidy Prvek Kriticky organ
131], 132 I Stitna Zlaza
137Csg » K > svalovina
NVGr->0y Ca kosti, zuby
T (°H, tricium) H celé télo

atd.

Orgéany, kde se kumuluji biogenni radionuklidy se nazyvaji KRITICKE ORGANY. Kritické organy
mohou akumulovat velké mnozstvi daneho radionuklidu, takze vysledna koncentrace v ném
muZzee napfiklad 1 000x prekrocit koncentraci v sousednim organu. Proto, i kdyZ je tento organ
napfiklad odolny vuci pusobeni IZ, mUze byt po kontaminaci pfislusnym 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:

e davky z vnitrniho ozareni nelze mérit primo
e distribuce radionuklidu v téle muze byt velmi nehomogenni

» davky z vnitrniho ozareni se realizuji v delsim casovém obdobi

kazdy prvek se chova jinak

chovani radionuklidu v organizmu zavisi na jeho fyzikalni a chemické forme

a cesté vstupu do organizmu

distribuce radionuklidu se muze casem meénit;

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

* Tyto problémy se resi matematickym modelovanim chovani radionuklid v organizmu.



VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika — UVAZEK EFEKTIVNI
DAVKY

o VELICINY POPISUJICI VNITRNI KONTAMINACI

« Ozarovani organu a tkani je nerovhomérné a ¢asoveé proménné v zavislosti na
postupné zméné obsahu radionuklidu v jednotlivych ¢astech téla vnitfnim transportem
a radioaktivni preménou. Ozarovani trva, dokud se radioaktivni latka vyloucenim nebo

pfeménou 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 poloCas rozpadu kontaminujiciho radionuklidu,
tak i biologicky poloCas jeho vyluCovani

T, _tiaxTg

Tt T




VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika — UVAZEK EFEKTIVNI
DAVKY

* Mnozstvi radioaktivnich |atek je charakterizovano v jednotlivych fazich postupné tremi velicinami:

» 1. prijem_I(t) radionuklidu [Bq]-mnozstvi radioaktivni latky vyjadrené jeji aktivitou A, které vstoupi
nékterou z moznych cest do organismu (inhalaci, ingesci a resorpci intaktni nebo poranénou kizi; v
nuklearni mediciné zavedenim pfimo do krevniho recisté).

* Rozlozeni prijmu v Case:

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

* pracovnici s I1Z- typicky jednorazovy kratkodoby prijem prevaziné inhalaci (nehoda)
POZN.: Dale uvazujeme jednorazovy prijem.

» 2. retence R(t) radionuklidu [Bg]- mnozstvi radioaktivni latky vyjadrené jeji aktivitou A zadrZzované v celém
organismu v Case t po jednorazovém prijmu I.

Analogicky Ri(t) v i-té ¢asti (orgdnu a pod.)

Casovy priibéh je popsan retenéni funkci.

3. exkrece E(t) radionuklidu [Bqg]- mnozstvi radioaktivni latky vyjadrené jeji aktivitou A, které se vylouci v
Case t po jednorazovém prijmu | nékterou z moznych cest.

Casovy priibéh je popsan exkreéni funkci. Exkreéni rychlost E'(t) [Bg*s] pouZiva se [Bg*d]




VNITRNI KONTAMINACE- odhad rizika - UVAZEK EFEKTIVNI

g'v’ll'jekm t, — vnitfni kontaminace
avky \J piikon efektivni
‘ > davky dE/dt
t0+50 H

E(50) = | E.dt

uvazek efektivni davky za
dobu 50 let od expozice

pokles aktivity

/7T

50 let od expozice

davkovy pfikon limitné klesa
nikdy nedosahne 0

R roky

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 dose weighted for susceptibility to harm of different tissues
{tizsue weighting factor wp}




BIOLOGICKE UCINKY

IONIZUJICIHO ZARENI 1.

* Biol. ucinky IZ - mechanismy




Faze interakci IZ s biologickymi systémy

Inicialni fyzikalni stadium
trva jen velmi kratce, od 1018 do 1014,
Charakterizuji ho kaskady ionizaci

Béhem této doby primarni zareni a nasledné i elektrony vyrazené z atomu primarnim zarenim ionizuji a
excituji velké mnozstvi dalSich atomu

absorpce 1 Gy zareni dokaze vyvolat fadoveé az 10° ionizaci v kazdé burice

Jinymi slovy, fyzikalni faze predstavuje obdobi, kdy atomy a molekuly biologického systému absorbuiji
energii zareni.

Nasledné se rozvijeji procesy fyzikalné-chemicke

1014az 10105

vzajemné interakce mezi vytvorenymiionty a okolnimi molekulami za produkce volnych radikald a dalSich
reaktivnich agens, napriklad peroxidu vodiku (H,0,).



Chemické a biochemické stadium
tisiciny sekundy az nékolik sekund

pak mezi sebou reaguji pritomne radikaly, které zaroven napadaji a poSkozuji okolni
biomolekuly.

Cast radikalti zanika vzajemnou rekombinaci, napiiklad atomarni vodik (H®) a
hydroxylovy anion (OH®) se slucuji na neSkodnou vodu (H®* +OH*® — H,0).

Sprazene reakce ale v pritomnosti kysliku ( O,) uvoliuji také molekularni vodik (H,) a
nebezpecny peroxid vodiku (H,O,). Kyslik tak vyznamné podporuje radia¢ni poSkozeni.

(proto hypoxie brani poskozeni DNA - problémy radioterapie u hypoxickych nadori).

Reaktivni produkty probéhnuvsich reakci a nezrekombinované radikaly pak napada;ji

M a4

okolni biomolekuly, ve kterych generuji nejriznéjsi 1éze, popsané v dalSich statich této
kapitoly.



Primy a neprimy ucinek ionizujiciho zareni

S vyjimkou neutront nemuze ionizujici zareni pronikat do
atomovych jader.

Fotony, elektrony, protony a tézsi elektricky nabité Castice proto
narusuji v zasazeném atomu pouze jeho elektronovy obal 2> Tim
ionizuji a destabilizuji molekuly.

Zareni ionizuje jednak biomolekuly samotné, jednak prostredi,
ve kterém se vyskytuiji.

Pro biologické systémy je timto prostredim voda, z niz se pfevazné
skladaji.

lonizuje-li zareni pfimo biomolekuly, €¢imz je poskozuije,
mluvime o tzv. pfimém ucinku ionizujiciho zareni

Biomolekuly mohou byt v tomto pfipadé ionizovany samotnym
zafenim primarnim nebo sekundarnimi produkty jeho interakce s
hmotou, zejména tzv. delta elektrony vyrazenymi z okolnich
molekul.

Prijeti kvanta zarfeni biomolekulou a jeji ionizace vede nasledné k
chemické zméné a pfripadné i ovlivnéni biologickeé aktivity této
biomolekuly.

Primy ucinek ionizujiciho zareni tak ze své podstaty predstavuje

molekula DNA

=
X

ionizujici zareni
Primarni zafeni +
delta elektrony
ionizace

PRIMY UCINEK

ionizujic zareni

NEPRIMY UCINEK

OH-

,0\00

ionizace

A}

radiolyza vody

H
/ H,0 — H*+OH-



Primy a neprimy ucinek ionizujiciho zareni

spociva v 1onizaci meédia a poskozeni biomolekul az sekundarné, prostfednictvim volnych
radikalu a dalSich reaktivnich agens generovanych radiolyzou vody.

Pri neprimém ucinku jde tedy o narusovani biomolekul chemickou cestou.

Vzhledem ke kratké Zivotnosti volnych radikalt (cca 101° s) mohou byt nebezpecné
pouze ty, které se zrodi v bezprostredni blizkosti (2—3 nm) potencialné atakované
biomolekuly.

Nachazeji-li se bunky v okysliceném prostredi, tvori se v nich za jinak stejnych podminek
i nékteré dalsi radikaly a radikaly obecné vznikaji ve vétsim mnozstvi, zejména pak
hydroperoxylovy radikal (HO,®) a superoxidovy anion-radikal (0,*), tzv. superoxid.
Produkci HO,® a O,°* zajistuji reakce e+ O, - 0,* a H* + 0, > HO,* <> H*+ O,*,
pficemzZ do nich mohou vstupovat i ruzné biomolekuly (B), B® + O, - BO,*. Tento jev
nazyvame jako kyslikovy efekt.

Fenomen kyslikového efektu je velice vyznamny napr. v radioterapii, jelikoz hypoxické
nadory odpovidaji diky nizsi produkci radikal( na |é¢bu hure, nez nddory dobre
prokrvené a tudiz prokyslicené



RADIOLYZA VODY

A B
?IZ

HO

2 poskozena DNA
excitace | jonizace p . @
T &
H* \ H,O

\oz A\
\ +H,0 | fixace poskozeni
0.-* DNA = _
S

+H,0* t'\’:o.o.

| H'+°H,0
60

Obr. 3.2 A - produkce kyslikovych radikalii (ROS) a dalsich reaktivnich produktil
radiolyzy vody v ozdrenych bunkdch; B - prispeni kyslikového efektu k fixaci posko-
zeni DNA (modifikovano podle Pouget, et al. Antioxidants & Redox Signaling (2018),
do0i:10.1089/ars.2017.7267 a Bénédicte & Pierre. Frontiers in pharmacology 2012.
doi:10.3389/fphar.2012.00094)




Prispévek primého a neprimého efektu k poskozeni biomolekul se
vyznamné liSi v zavislosti na typu ionizujiciho zareni.

« zarenis malou hustotou ionizace (y nebo X) = poskozeni
biomolekul pfedevsim prostrednictvim neptimého efektu

* husté ionizujici zareni (napt. urychlené tézke ionty s vysokym
LET) = poskozuje z velké Casti ptimo.

Experimentalné Ize prispévek primého a neprfimého efektu

k radiobiologickému ucinku ionizujiciho zarfeni stanovit napfriklad
porovnanim prezivani bunék ozarenych v pritomnosti a nepritomnosti
dimethylsulfoxidu (DMSO), ktery funguje jako vychytavac volnych
radikald.

Pro zareni s nizkym LET (gama a X) bylo prokazano, zZe pfriblizné 60 %
dvouretézcovych zlomd DNA vznika prostrednictvim nepfimému
efektu.

Pro husté ionizujici zareni tato hodnota vyrazneé klesa, napf. na pouhych
32 % pro urychlené ionty s LET = 2106 keV/um.

IR

137 YSiH




Spory, panspermie

* Panspermia refers to a theory in which microscopic
life-forms, such as spores, can survive the vacuum of
space and migrate between planets, seeding life
throughout the universe. The theory is controversial,
and so far no conclusive evidence has been put forth
in the scientific literature to prove it is in fact true.

* As part of the Japanese Tanpopo mission, Yamagishi
and his team tested the ability of a radioresistant
bacteria called Deinococcus to survive in space by
placing dried aggregates outside the International
Space Station (ISS).

* Reference: Yuko Kawaguchi, et al., DNA Damage

and Survival Time Course of Deinococcal Cell Pellets

During 3 Years of Exposure to Outer Space, Frontiers in
Microbiology (2020. DOI: 10.3389/fmicb.2020.02050



https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full
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Poskozeni proteinu

Proteiny jsou vykonné a stavebni slozky burky
participujici na zajistovani vSech jejich ¢innosti.
Patfi mezi né

e dulezité signalni molekuly,

* nejriznéjsi enzymy (véetné metabolismu DNA),

e strukturni proteiny,

* transportni proteiny membran atd. hemoglobin

collagen

Poskozeni proteinl muze mit proto pro bunku fatalni dopad. Zda se ale, Ze se projevuje az pri
extrémnim ozareni, jelikoz vétSinu typu proteint obsahuje burika ve velkém mnozstvi a mnohé z nich

odolavaji znacnym davkam zareni.

Napfriklad k inaktivaci izolovanych restrikénich enzymu Hindlll a Pvull dochdzi az po jejich vystaveni
nékolika stim Gy zareni gama. (Restrikéni enzymy = enzymy stépici DNA prostrednictvim preruseni
fosfodiesterovych vazeb obou retézcl; exonukledzy stépi DNA postupné od koncu retézce,
endonukledzy potom na specificky rozpozndvanych sekvencich ,,uvnitr” retézce.)

Inaktivacni davky jednotlivych proteinli se nicméné znacné lisi. Patrné mohou byt i vyrazné nizsi,
coz kromé struktury proteinu zalezi i na mnoha faktorech prostredi. Stale se vSak pohybujeme

v oblasti natolik vysokych expozic, Ze uz i mnohem mensi davky naprosto zdecimuji DNA a zpUsobi
smrt vétsiny bunék.




Poskozeni proteinu

* Nebyla-li pfitom trvale
poskozena DNA, bunka
pozdéji nefunkeni proteiny
odstrani (hydrolyzou
proteolytickymi enzymy
v proteazomech) a nahradi je
novou syntézou bez nasledkii

pro jeji budouci Zivot.

* Timto se poSkozeni proteini
zasadné liSi od poskozeni
DNA, které se prenasi, neni-li
spravné opraveno, do
budoucich generaci bunék a

ovliviiyje jejich stav a Cinnost.

SH

SH
Unfolded
protein ¢, SH

Folded protein

>

Degraded
L & H
‘;‘-% protein

v
Accumulation
of DNA damage
& cell death

PDI inhibition leads to ER stress and radiosensitization due to loss of DNA repair capacity.

Cancer Research ANGR




Poskozeni proteinu

Rada recentnich studii provedenych zejména na prokaryotickych organizmech liSicich
se svou radiosenzitivitou nicméné naznacuje, Zze vyznam radiacniho poSkozeni
proteinil mozna podcenujeme.

Vystaveni ruznych prokaryot stejné davce zareni totiz zpusobovalo vzajemné
podobny pocet Kritickych zmén v DNA téchto organizmu, presto se jejich prezivani
vyznamng liSilo, a naopak korelovalo se schopnosti bunék chranit své proteiny
pred oxidativni ujmou.

Toto prekvapivé zjiSténi patrn¢ znamena, Ze vysoky antioxida¢ni potencial nékterych
bunck dokaze stabilizovat funkce dulezitych proteind.

Pravdépodobnymi kandidaty se v tomto sméru jevi zeyména nizko pocetné regulacni
a reparacni proteiny, kter¢ se podileji na fizeni bunéénych procestli a oprave
molekuly DNA po ozafeni. Jednou tak moZna budeme muset tloze poSkozeni proteinii
v radiobiologii pfisoudit zdsadné&j$i vyznam, a to uz 1 pii relativné nizkych davkach
zateni (od cca 0.5 Gy).




Poskozeni proteinu (mechanismus) N

Proteiny naruSuje jak zareni samotne,
tak predevsim ionty OH- pochazejici
z radiolyzy vody.

Ty maji schopnost odtrhnout vodik
z peptidového fetézce, vazat se na
aromatické zbytky aminokyselin

a reagovat s atomy siry.

Reakcemi s radikaly se navic
»aktivuji* 1 vlastni proteiny — stavaji se
z nich proteinové radikaly, které
peroxidacné poskozuji dalsi proteiny

a biomolekuly (retézova reakce) za
vzniku produkti se zcela
pozmeénénymi vlastnostmi.
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PoSkozeni proteinu (nasledky)

Nasledkem interakci

s ionty OH mohou
proteiny zménit svou
konformaci, coZ obvykle
vede ke zméné nebo
ztraté jejich funkce.

Y e w7/

lze pozorovat az
fragmentaci a
denaturaci proteind,
projevujici se jejich
agregaci diky zvysen¢
hydrofobii.

Irradiation
Light exposure
Metal-catalysis
Peroxidation

i

FProtein
cross-linking

Protein radical

-

Aming acld side chain
modification

5

Protein
fragmentation



PoSkozeni proteinu (nasledky)

Nebezpecné jsou hlavné proteinové adukty na molekule DNA, které brani jeji
replikaci, transkripci 1 reparaci. RadiaCni poSkozeni proteint tak miize ovliviiovat
nejen bunééne procesy zprostiedkovavaneé samotnymi proteiny, ale 1 dalSimi typy

biomolekul (zejména DNA). Transkripce a replikace DNA

RNA . DNA polymeraza lll

- primer opozdujici se
P fetézec
rOte I n \ (Okazakiho fragment
templatové ,
vldkno DNA 5' 3

protein
558 )

rodicovska dvousroubovice
5 DNA

3!

DNA primaza

DNA hellkaza
W pohyb replikacni vidlice
DNA polymerdza Il

templatové
vlakno DNA vedoua fetézec



Dalsi kritické proteiny z hlediska radiacniho poskozeni

Extracellular medium

Membrdanové receptory a
signdlni regulacni drahy:
imunita, bunécné déleni
(karcinogeneze),
metabolismus...

MHC-I TCR
Migratory cDC1 CD8* T cell

Translace RNA
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CELL MEMBRANES - LIPIDs

(and proteins) Outer nuclear membrane

Endoplasmic reticulum membrane \ Inner nuclear membrane

QOuter
mitochondrial
membrane

Inner

mitochondrial
Plasma membrane
membrane

/’

Exoplasmic face

Intermembrane space

Single membrane of lysosome



Poskozeni lipidu

Obdobné¢ jako vSechny ostatni biomolekuly, také lipidy (mastne¢ kyseliny) reprezentuji cile

radikalového poskozeni.

Lipidy predstavuji zdkladni stavebni jednotky vSech bunéénych membran.

Maji proto zasadni vyznam v prostorovém definovani bunikky samotné a kompartmentalizaci

bunéénych organel a procest.

Lipidy vymezuji hranice bunky a zadroven brani pronikani nezddoucich substanci do jejiho nitra.
Spolu s membranovymi proteiny reguluji transmembrdnovy transport iontii a mnoha dalSich latek a
stabilizuji osmoticke gradienty. Tim udrzuji nejen bunécnou homeostazi, ale také zajist'uji spravnou

komunikaci s okolnim prostredim
a bunkami ve tkani.

Membrany hraji zasadni roli také
v energetickém metabolizmu
bunky, a prostiednictvim
membranovych receptor

v regulaci bunéénych
biochemickych drah, imunité atd.

outer face g tydrophilic (polary head
il yarop P ydrophobic

» Of phospholipid (nenpalar]
sugar side chan & o Q?f? / fatty acid tai

of phospholipid
.

cholestaral

integral {intrinsic) proteins peripharal {extringic) protein

inner face @ 2007 Encyclopsadia Britannica, Inc.



RADIKALOVE POSKOZENI:
* nejvehementnéji se podili hydroxylovy radikal OH®.

* Odtrzenim H z mastnych kyselin (pfednostné z dvojnych vazeb) vznikaji jejich nestabilni
radikaly, které posléze s kyslikem tvofi radikaly peroxylové.

* Reakei téchto radikalti s dal§imi mastnymi kyselinami se rozbiha Fetézova reakce, pti které
se dalSi a dalSi lipidy méni v lipidové peroxidy nebo cyklické peroxidy mastnych Kkyselin,
pii¢emz se zaroven uvoliuji nove radikdly Zenouci reakci kuptedu.

* Uvedenym zpusobem muZe dojit k zavaznému naruseni struktury membrany a snizeni
mobility membranovych proteinii, coz se ndsledné¢ projevi poruchou jeji selektivni
permeability doprovazenou deregulaci piijmu ionti a latek z okoli (osmo6za, membrdnové
napéti, prenos vzruchu atd.) nebo 1 inikem vnitrobunééného obsahu (napt. enzymi) do
prostiedi.

* Tento stav je pro bunku potencialné fatalni, naptiklad vyusti-li v dysbalanci kalciovych
iontl. Po expozici vysokym davkam zareni tak muzeme oCekavat totalni kolaps bunééné
homeostazi a okamzitou smrt buriky, mensi poskozeni vSak dokadze bunka opravit.
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Poskozeni RNA

* Molekuly RNA zastavaji v bunice nejruznéjsi

efektorové, signaliza¢ni a regulacni funkce.

* (Obecné lze vsak dle zakladniho dogmatu

molekularni biologie fici, Ze zprosttedkovavaji

(za ptispéni proteinll) expresi genetické

informace, tj. jeji materializaci z podoby

zakddovane v sekvenci DNA do podoby
proteinti, nasledné vykondvajicich buné¢né
funkce.

* Krom¢ toho vykazuji rizné malé RNA

vyznamne¢ funkce regula¢ni s ohledem na

expresi gentl.

tRNA uvolnéna
po predani
aminokyseliny

E-misto (exit, vystupni)

RIBOZOM mAA

tRNA prinasejici
aminokyseliny
z cytozolu

%*‘%'

antikodon

rostouci polypeptidovy
fetézec

P-misto pro peptidyl-tRNA  A-misto pro aminoacyl-tRNA
(tRNA s pripojenym rostoucim ~ (tRNA s navazanou
polypeptidovym retézcem) aminokyselinou)

L
~




RNA ma v principu stejnou molekularni stavbu jako DNA (nikoli
vSak prostorové usporadani), s tim zasadnim rozdilem, ze ji tvofi pouze

jedno vlakno, kter¢ se organizuje do slozitych prostorovych

Stl'llktllr. = adenine
X thymine 4«
2> guanine
=X cytosine
= uracil

RNA tak mizZe byt poSkozena obdobnym zpiisobem jako DNA

DNA RNA
(@

(samostatna prednaska), ovSem s vysSim rizikem fragmentace.

sugar-phosphate backbone

SSB v RNA maji vyznam DSB v DNA: V RNA snadno vznikaji

jednotetézcove zlomy, které pusobi na integritu molekuly stejné jako

v piipadé DNA mnohem obtiZznéji indukovatelné zlomy dvouretézcove.

riboza v cukr-fosfatové pateii = mnohem reaktivnéisi nez DNA

Vyznamna je 1 oxidativni eroze RNA vyvolana volnymi radikaly.




Radikalové posSkozenibunék

. 7 Enzymy dychaciho
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Stejna davky 1 Gy pro IR:
(napf. cesta na Mars — odhady davky néekolik Gy)

1 espresso =1 J.kg?, tzn. 1 Gy

= blazené pocity
(pokud nejde o konferencni Zvysené riziko rakoviny
zbrundu nebo Americano ;-)) Pripadné lehké popdleniny / kognitivni poruchy (?)



Podstata biologickych ucinku 1Z

* celotélové expozice 10 Gy (10 J.kgt) zareni gama:

—> preda clovéku o hmotnosti 80 kg energii 800

- toto u ¢lovéka 1 télesnou teplotu pouze o 0,002 °C,.

— pritom k ohtati 1 | vody o pouhy 1 °C potiebujeme 4 180 J, tj.

energii vice nez 4x vetsi.
—> presto vsak tato expozice zpUsobi smrt (vyvoldva smrtelnou
formou ARS

= Biologickou ucinnost ionizujiciho zareni proto nemizZeme

vysvétlit pouze mnozstvim predané energie.




- interakce s 1Z tedy preci jenom predstavuje néco specifického....

* |Z = uvolnéni vysokoenergetickych kvant v malém objemu bunky,
- koncentrované preddni energie.

e RUzné typy IZ = rizné hustoty depozice energie = maji proto jiné
ucinky i pfi predani stejné davky (radiacni vahovy faktor, Gy = Sv).

 Avsak ani zohlednéni charakteru energetického prenosu, neposkytuje
uplné ozrejméni problému.

) Conduction Convection




> TERCOVA TEORIE:

* pocitd s existenci obzvlast citlivého terce uvnitf bunky, jehoz zasazeni

je pro bunku kritické a potencialné vede k jeji smrti.
* Nasledné se podarilo tento terc identifikovat s bunécnym jadrem

e 7 pohledu stochastickych ucinkt pak dokonce jen urcitymi typy genu

v jaderné DNA, viz dale...

INSIDE THE CELL

Cell Mucleus Chromosome DNA Gene
(Segment of DNA)



Types of DNA lesions

(generated by IR and other facrors)

Double strand Interstrand Base
break crosslink alkylation
Single strand Base
break Bulky adduct mismatch




Non-lonizing UV Radiation ) UV radiation ‘

-+ increasing energy

increasing wavelength = |I |
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monomer dimer

shutterstock.com - 1281556528

H3N

HyN—FPt 1,2-Pt-d(GpG)
intrastrand crozslink
1.2-Pt-d{ApG)

intrastrand crosslink

HsMN g 1,3-Pl-d({GpXpG)
sk Pt intrastrand crosslink
HaM
Pt-d(GG)

interstrand crosslink



Mitochondria

Chromozomy se sestavaji z chromatinu, tedy
organizovaneho komplexu DNA s histony

a nehistonovymi proteiny. V buné¢ném jadre
ohrani¢eném jadernou membranou se u
riznych organizmu vyskytuje druhove
specificky pocet chromozomu
charakteristickych velikosti a
morfologie. Na rozdil od prokaryot predstavuji
dominantni ¢ast jaderné DNA introny a

nescetné nekodujici sekvence.
Eukaryota nemaji plazmidy, mala ¢ast

genetické informace se vSak nachazi v
semiautonomnich organelach —
mitochondriich a u rostlin i v plastidech.
Mitochondrialni (imtDNA) a plastidové (pDNA)
genofory se viceméné podobaji
prokaryotickému

nukleoidu.



BIOLOGICKE UCINKY
IONIZUJICIHO ZARENI 1.

* Biol. & Medicinské ucinky IZ -
kategorizace

* Deterministické ucinky




BIOLOGICKE STADIUM:

Vymirani bunék vystavenych vysokym davkam ionizujiciho zareni a genetické zmény v bunkach
prezZivajicich nizsi expozice se nasledné rlznym zplsobem manifestuji na Urovni tkani, organi
a posléze i celého organizmu

Dopad na organismus tak logicky zavisi kromé dalsich faktort zejména na davce zareni (a davkovém
pfikonu) — s ohledem na ni Ize o¢ekdvat manifestaci dvou principialné odliSnych typa ucinka -
DETERMINISTICKE téinky pro vysoké davky obdrzené v kratké dobé

vs. STOCHASTICKE UCINKY pro nizké davky nebo vy§§|' dévky rozlozené do dlouhého obdobi

B (e, o 1. M = mutace X’ y-
tQ. [.'J = -.nec’) - -(:j(\\', x -c::'(\\.. i
Nizké E M g P S p— % < 4 \Vysoké
5y -] - 3 B P =D i B e
S AN e e A B AN

Z pohledu cClovéka se tak biologické stadium postupné transformuje do stadia medicinského.
Zdravotni nasledky ozareni se pritom mohou projevovat jako akutni ale i pozdni,
doba latence nezridka trva az desitky let.




Uginky I1Z na bufku

mensi davky (mSv) 4/\ V&tai davky (Sv — desitky Sv)

poSkozeni zejména DNA posSkozeni l
 proteind (enzymy, proteiny dulezité pro fizeni
a vykonavani bunécnych a jadernych
procesu — replikace, transkripce, translace,
reparace, energeticky metabolismus atd.)
* bunécnych membran

« DNA
dle davky a stupné
poskozeni

buika preziva okamzita smrt mitoticka smrt
N (cca. 1-2 tydny PI)
reparace neuspésna uspesna reparace DNA
postizeny somatické buriky postizeny gamety -1 p zdrava burika
—tp vzniku nadoru genetického postizeni u
(vSechny zname) potomstva (odhad az 10 generaci

Pl, ale vzacné)



Uginky I1Z na bufku

mensi davky (mSv) 4/\ V&tai davky (Sv — desitky Sv)
e

bunka preziva s poskozenou
genetickou informaci, nebo se
ji poskozeni povede zcela
posSkozeni opravit

postizeno je jen malé mnozstvi
bunék ve tkani (obvykle umiraji
apoptdézou nebo jsou eliminovany
imunitnim systémem

UCINKY SE NEMUSI PROJEVIT VUBEC,
NEBO SE PROJEVi AZ PO
DELSI/DLOUHE DOBE LATENCE
(ROKY - DESETILETI)

*t p vzniku nadoru

* p genetického postizeni u potomstva

v

PRAVDEPODOBNOST
VYSKYTU ROSTE S ABSORB.
DAVKOU — STOCHASTICKE
UCINKY

okamzita smrt

mitoticka smrt

v v

* Okamzita smrt bunék se na urovni organismu

projevi vétSinou hodiny az 2 dny PI (po
ozareni, post-irradiation)

Klinické projevy jsou dany smrti velkého
mnozstvi bunék najednou (poskozeni je pfilis
velké a bunka ho jiz nedokaze opravit pomoci
repara¢nich mechanismu (DNA) a syntézou
novych proteint) — ZAVAZNOST
POSKOZENi ROSTE S ABSORB. DAVKOU
Mitoticka smrt — poSkozeni bunék neni natolik
tézkeé, aby doslo k okamzité smrti, nicméne je
tak zavazné, ze se burika jiz nedokaze délit
(a nasledné umira)

Klinické projevy na urovni organismu se proto
projevuji s urcitou dobou latence, obvykle dnu
az 2 tydnu

UCINKY SE OD URCITE DAVKY
PROJEVI VZDY — DETERMINISTICKE

UCINKY
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KATEGORIZACE
UCINKU 1Z

senescence




Dle typu poskozeni Dle doby latence Dle typu zasazenych bunék

e« Casné

 Deterministické
(téz nestochasticke,
tkanove, prahove

e Stochasticke,
(pravdépodob
bezprahové)

e Gametické




Early
(deterministic only)

| l

Late

1 |

Local Common

Radiation injury of Acute radiation disease

individual organs: || Acute radiation syndrome
functional and/or

morphological
changes within
hrs-days-weeks

Eetenninisticl Stochastic

Radiation dermatitis | | Tumours |
Radiation cataracta | | Leukaemia
Teratogenic effects | | Genetic effects




Human Health Effects of Radiation Exposure

Somatic
effects

Genetic
effects

Acute
effects

Late
effects

— ARS*

Erythema
Epilation
Sterility

= Cataract

=t (Cancer

== Leukemia

BM injury

GIT injury

Cardiovas-
cular injury

Genetic disease

Deterministic
effects

Stochastic
effects

* acute radiation syndrome




Increasing lonising Radiation Dose

—

o909 1 1 99 ol 1
o9 ® 9o 09e® e
o9 @® 1 1 e e 1
Healthy cells Cell death below Cell death at Cell death above

in a tissue threshold dose threshold dose threshold dose




Effects of Radiation Damage

DOI: 10.2302/kjm.61.28

Deterministic effect
DN A break (unrepaired or CHA)

Threshold

Stochastic effect
DNA damage

________________________ Spontaneous incidence

—— = Radiation dose



Uéinek zafeni na organismy

RozliSujeme deterministické ucinky — existuje prah, velké davky, rychly nastup (ne vzdy), z hlediska
RO relativné maly vyznam (viceméné se tyka pouze radiaénich nehod nebo havarii — radia€ni
pracovnici; ale také dlouhé interplanetarni pilotované mise, radioterapie nadoru)

Stochasticke ucinky — bezprahovost, malé davky, pozdni efekt, velky vyznam pro spolec¢nost (tyka se
vSech — medicinské ozareni, radon, kosmické zareni apod.)

Fon] Stochastické ucinky ] terministické ucinky
AVskat AU cinek
Ui 1
005 = a0+
Heprozkoumand oblast
[0k = -
0,04 - 41
0024 Frozkoumana oblast 24
davka davka
1 1 1 I 1 I 1 I F 1 1 ."
I a1 02 03 04 05 Ok 07 O8[Gy] O 1 2 3 4 ] b 7 [Gy]



BIOLOGICAL RADIATION EFFECTS

Deterministic effects

Stochastic effects

IR dose High high and low

IR dose threshold? Yes Not for the LNT model but could be
Cause of the effects Cell death Cell mutation(s)

Time of onset Early or late Late only

Heritable? No Yes or no (depending on the cell affected)
What parameter of the

effect increases with dose? Severity Probability

Can the radiation origin

of the effect be identified? Yes No




BIOLOGICKE UCINKY
IONIZUJICIHO ZARENI
1.

* Deterministické ucinky




Deterministické ucinky zareni na organismy

Citlivost jednotlivych organismu — hodnoti se pomoci LD50 (Gy)

2400 mSv ke %
2500 mSv

3000-5000 mSv opice
5400 mSv

; myd
kralik 5600 mSv

7000 mSv

e e = s e R
ol S S Sy

RO B struh 8000 mSv
bakterie 15000 mSv
A0000 mSv o mo

netopyr e ;
150 UO‘S mSv hlemyzd s s
200000 mSy Ve

1000000 mSv 1000 000 mSv

iky
2000000 mSv
Citlivost na ozdfeni u riznych tvori. Ddvkovy ekvivalent, ktery pieiije polovina ozdfenych jedinei.



Deterministické uc€inky zareni na organismy — Davky
LD,

hodnoti se pomoci LD50 (Gy)

Clovék 4-5Gy Mys 5-10 Gy Hmyz 100-1 000 Gy

Opice 4-5Gy Potkan 7-10 Gy Houby 300-500 Gy

Prase 3Gy Krysy 20 Gy PSenice 50 Gy

Pes 2,5-3 Gy Kurata 10 Gy Raj¢ata 120 Gy

Kan 6 Gy Ryby 6 Gy Spenat 150 Gy

Kralik 8 Gy Zelvy 50 Gy Zeli 150Gy [E

Escherichia coli (bakterie) 100 — 200 Gy ,2 s, !
Prvoci 1 000 - 3 000 Gy

Dose / kGy

Rozdily v citlivosti se objasnuji ruzné: rizné populace bunék jsou kritické a rizné velké.



na zakladé citlivosti k IZ muzeme buriky
rozdelit do 5 skupin:

rostouci chrupavky

e aktivni kostni dren rostouci kosti

e pohlavni organy * jemne cévy
e streva
e lymfoidni organy «  zralé chrupavky

e zralé kosti
« plice a dychaci ustroji
« endokrinni zlazy
* ocnicocka «  Zlazy traviciho ustroji
e epitelidlni vystelky (povrchy jicnu,

zaludku apod.)

e kuze

 svaly
« CNS (10ky Gy pro
poskozeni)
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In the following,
ARS = Acute Radiation Syndrome
(i.e. it doesn't mean Acute Respiratory Syndrome ;-) )




 tyka se celého téla a vznika po celotélnim ozareni (nebo ozareni vétsi casti téla)
* rozliSujeme tri formy podle velikosti absorbované davky zareni a podle priznaku:

(poskozeni krvetvorby)
(posSkozeni strevniho epitelu)
(poskozeni cév mozku)
(tezké hematodynamické poruchy)
(poruchy CNS)

RUzné pfiznaky jsou dany . nejcitlivéjsi jsou rychle se deélici bunky,
naopak pomalu se délici bunky jsou pomeérné radiorezistentni

davky , hejcitlivejsi krevni bunky, dale strevni
a nejvice rezistentni se jevi nervove bunky, které se nemnozi.



Mortality: IR Dose—Dose Rate
Relat'~~okin

mortality/mortalite (%)

100

n
o
g rom o

—_ — — — 1GYy/h

dose rate/debit de dose ]

> 10 Gy/h ]




PFigina ARS a tkariovych G&ink(L, =,

)

In hierarchically organized tissues (e.g., blood): Myeloid stem cell Lymphoid stem cell
e Radiation injury occurs most readily in tissues and organs N\ | J '
consisting of rapidly proliferating cells, where progenitor cells @ (0
multiply continuously to replace the mature cells that are Hysioblag L””"’I’b'w
constantly being lost through normal aging (examples include
the bone marrow, the lining of the gastrointestinal tract, and Q N ‘\../

. : [
Sk| n) Red blood cells Platelets White blood cells

* The effects of radiation on these organs result primarily from
the destruction of the progenitor cells and the consequent

microglial

brain capillary (BBB)

- . s ong _  <hggl

interference with the replacement of mature cells, which is e e Y O 42
1 i 1 M K‘\\ ‘ I o :\. > - T;:_j_;\ e {"0‘.,_ L o ° \\

vital to the maintenance of tissue structure and function. \ ;/ moryes JORETe BN, . ©

On the other hand, non-hierarchically organized or flexible tissues
are composed of functional slowly proliferating cells with slow cell
turnover. The expression of injury caused by mitotic cell death and
the development of signs and symptoms is dose-dependent and
the latency period is long of months or years.




Acute Radiation Syndromes

Time when acute radiation syndrome appears
Upon exposure

Lapse of time

Prodromal phase Incubation phase Onset bhase Convalescent
- 48 hours 0 - 3 weeks P phase (or death)

Nausea and vomiting
(1 Gy or more) No symptom
Headache(4 Gy or more)

Hematopoietic disorders

(infection, bleeding)

Diarrhea(s Gy or more) Gastrointestinal tract disorders

Fever(e Gy or more) Skin injury
Disturbance of
consciousness

(8 Gy or more)

Nerve and blood vessel disorders

Increase in exposure doses

* Acute radiation syndromes observed in the case of whole-body exposure to radiation exceeding
1 Gy (1,000 mGy) at one time

Source: "Basic Knowledge on Radiation" (a text for the Emergency Exposure Medical Treatment
Gy: Grays Training), Nuclear Safety Research Association



Four clinical phases of ARS:

1. Prodromal phase: is the initial phase of acute illness.

Signs and symptoms appear within 1-3 days after the exposure

characterized by

* nausea,
« vomiting, —
_ 0,7 -1 Gy

e anorexia, _
« Malatnost ]

—
 Unava ] 1-2Gy
« Headache |

—  4-6Gy
 Diarrhoea = |
« zavraté 6—8 Gy
« fever, 8 — 10 Gy

« and early skin erythema (according to IR dose).




PRODROMAL PHASE OF ARS

Depending on the dose received these symptoms can be mild viral like or severe.

The onset of vomiting is also related with absorbed dose and can be seen within few

minutes after a high dose exposure.

99.99
999 -8 Nausea
2 ¥~ Emesis /
® a9
@ ~0.5 Sv EDgg = 1.58 Gy/
E 90
[
S 70
5 o ED., = 2.40 Gy
i)
= 30
o
®
s W5
r:|_

1 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5]
Dose (Gy)

Incidence of nausea and emesis as a function of dose. Research performed
at Oak Ridge Associated Universities for the National Aeronautics and Space
Administration. Adapted with permission from Taylor and Francis and Oak
Ridge Associated Universities.

Tab. 4.2 Projevy prodromdlni fdze pri ozdfeni riiznymi davkami

Priznak

A S e e 1

Stupen zavaznosti ANO (davka, Gy)

_—,

zvraceni (zacatek
a intenzita)

R i

5 | I 111 ]’ IV

2 (0,7-2 Gy) 24Gy) | @66y | C66) 4§
za 2 hod avice, | za 1-2 hod,, { za 0,5-1 hod,, za 5-20 min,

| ladnmazove nékolikrat ! mnohokrat I ' ne7kr0tn{ 3

] zpravidla neni

zpravidla nenf

vhiem zpravidla neni ‘ it
Pl | pfitomen pritomen { ptitomen J _L
stav védomi | bddy l bdély | bdély ) zmatmx
, - i il ] ———
teplota téla 5[ normalni subfebrilni \ subfebrilni i 38 39 il
R SR !
. b ‘ | lehkd, pfechodna l s ; intenzivni
stav kiize a sliznic | normalni It ‘ prechodna ‘ !
| | hyperemie hypererie | hyperemie
: T z SR T i
délka trvani kratka trvé " b % | vice nez
¢ d’ 4 . ! h . |
prodromalni faze ‘ nékolik hodin | i a2 $hhod [ 48-72 hod.
(RS | ; e
| l nejsou i ’
| g pz{zorovény pozoRovay ;
s | Z v L sl
pohybova aktivita \ dostate¢na #4dné pravidelné ;T»inlfj - ‘ adynamie
| l pornicy poruchy |




Four clinical phases of ARS: PRODROMAL PHASE

Patogeneze prodromalni faze znacné slozita (a ne zcela jasnad):

Nauzea a zvraceni:

* podrazdéenim chemoreceptivni trigger zony v centru zvraceni biologicky aktivnimi [atkami, které se objevuiji v krvi po ozareni
(biogenni aminy, regulacéni peptidy, prostaglandiny, aj. endogenni regula¢ni molekuly)

* Centrum zvraceni se aktivuje i patologickou aferentni impulzaci z interoreceptorti gastroinstestinalniho traktu:

(1) post-IR naruseni periferni dopamin a serotoninergické mediace = (2) gastrostaza (porucha vyprazdniovani zaludku) = (3)
aferentni impulzace z interoreceptort

Spazmy a bolesti bricha, tenezmy a priijem: zesilenim motorické a sekrecni funkce strev Utlakem reabsorbce vody ze stfev do krevniho recisté

Casné neumotorické a neurovaskularni efekty:

* (1) narusenim katecholaminergické regulace CNS
* (2) poruchami hemo- a likvorodynamiky v mozku a

* (3) celkovou intoxikaci organismu produkty rozpadu radiosensitivnich tkani

UKONCENI PRODNROMALNI FAZE: toxické metabolity cirkulujici v krvi ve znaéné mire rozkladaji nebo vyluéuji, pokles patologické repulzace v

CNS, obnoveni funkce pogkozenych tkani, Krvetvorba sice poskozena ale stale jesté kompenzovana zachovalymi
rezervami > prechod do LATENTNI FAZE




Four clinical phases of ARS:

2. Latent phase: is a delusive phase characterized by improvement of symptoms
and an apparent cure. Individuals look and fell good but laboratory tests
become abnormal with lymphopenia and granulocytopenia. This phase is also
dose dependent and may last hours to weeks.

3. Manifest illness phase: in this phase specific sighs and symptoms of each
syndrome appear depending on the dose.

* The hematopoietic syndrome develops at doses of between 1 and 8 Gy
(slight decrease in blood cell counts can be seen with doses <1 Gy)

* The gastrointestinal syndrome occurs at doses of between 5 and 20 Gy

« and the cerebrovascular syndrome at doses >20 Gy.

2. Final phase: recovery or death depending on:
the (1) absorbed dose, (2) dose rate and (3) the heterogeneity of exposure.



https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/lymphocytopenia
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/granulocytopenia
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/blood-cell-count
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/blood-cell-count
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/blood-cell-count
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/blood-cell-count
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cerebrovascular-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cerebrovascular-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cerebrovascular-disease

Acute Radiation Syndrome
As a Function of The Delay Post-irradiation

Dose 4
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1. Drenova (hematopoeticka) forma:

kostni dren — ubytek kmenovych krvetvornych bunék, které jsou velmi citlivé.
Prahova davka je zhruba ,

* prodromalni faze nastupuje za 30 min — 48 hod,

« dale pozorujeme latentni fazi 2 dny az 3 tydny

* nacez prichazi manifestni faze.
Dochazi k : :

nejvice kostni drené je lokalizovano v pateri, dorzalnich oblastech zeber a panve —

ozareni téchto oblasti je kritické (Ize v pripadé potreby stinit).



1. Prodromalni symptomy: zahrnuiji a

Pri tézkém prujmu je pravdépodobna smrt.

Béhem prvnich dnt dochazi k , ktery je davkové zavisly a muze byt

pouzit jako indikator davky (= ).

2. Latence: obvykle nékolik tydnu,

3. MANIFESTACE ARS: pancytopenie zptisobuje , pokles trombocytii

zpusobuje (krvaceni z vnitinich organu, ...) 2> . Symptomy tedy

zahrnuji vzestup infekénich komplikaci, krvaceni, :

Maximalni pokles lymfocytl nastava 3. den. Podle poétu lymfocytt Ize odhadnout dalSi vyvoj

nemoci z ozareni (2 ).




3000
From traditional medical guidance,

Normal a 30% to 50% decrease of absolute
lymphocytes within the first 24 hours
1s suggestive of serious and potentially
lethal injury.

2000

Mild, 1-2 Gy (100-200 rad)

More recently developer guidelines
have been presented for early
determination

of the severity of radiation injury using
both hematological kinetics and the
appearance and severity of various
clinical symptoms.

Moderate, 2-4 Gy (200-400 rad)

Lymphocyte Count, /mm?

Severe, 4-6 Gy (400-600 rad)

Very Severe, 6-8 Gy (600-800 rad)
Lethal, >8 Gy (>800 rad)




DOSE ESTIMATION based on LYMPHOCYTE
COUNTS

Table 215.1 Lymphocyte Count Between 24 and 48 Hours After Radiation Exposure, Estimated Dose Range (Gy), and Estimated

Lethality (2%0)
Lymphocyte count (%1,000/mmz2) Dose range (Gy) Lethality (%)
3.0 0-0.25 —
1.2-2.0 1-2 <5
0.4-1.2 2.0-3.5 < 50
0.1-0.4 3.5-5.5 50-99
0-0.1 > 5.5 99-100

From Walden TL, Farzaneh MS. Biological assessment of radiation damage, in Walker RI, Cerveny TJ (eds): Medical Consequences of Nuclkear Warfare, in Zajtchuk
R Belamy RF (eds): Texthbook of Miltary Medicine, Part 1: Warfare, Weaponry and the Casualty. Washington, DC, United States Department of the Army, Office of
the Surgeon General and Borden Institute, 1996, p 87. Avaiable at: www.usuhs.mil/afrrfoutreach/pdf/tmm/chaptert/chaptert. pdf.
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Leukocytes/mm?

White Blood Cells in Patients Exposed to
Radiation During the Chernobyl Accident
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)
davky jsou vétsi nez u drenové formy (epitel je rezistentnéjsi ( ).
ve srovnani s drenovou formou ( ),

nasleduje manifestace onemocnéni.

Podstatou této formy je denudace
strevni_sliznice, eliminace funkéni _bariéry branici vstupu mikrobt do téla a ztratam tekutin

Nejvice je postizeno tenké strevo. Dochazi ke zpomaleni nebo zastaveni obmény epitelu
krypt.

Pri dochazi pozdéji ke vzniku atrofie, fibrotizace a viedu. Vysledek zavisi na
davce a jejim rozlozeni v €ase.

Klinické projevy splyvaji s projevy drenového syndromu, neexistuji specifické projevy
odpovidajici GIS. Pri mikroskopickém vySetreni Ize ve stolici nalézt tzv. zanétlivé bunky.



Gastrointestinal syndrome

e occurs at doses of between 6 and 15 Gy. Clinical signs and symptoms are due

to the lack of replacement of cells in the surface of the villi because stem and
proliferating cells located in the crypts are damaged by radiation and die in

mitosis. Between 7 and 10 days after exposure, the denudation of intestinal

mucosa produces watery diarrhea, dehydratation and electrolyte loss,

gastrointestinal bleeding and perforation. The breakdown of the mucosal

barrier facilitates the entry of bacterias into the bloodstream. Of course, the
immunosuppression associated with the hematopoietic syndrome favours

opportunistic infections and thrombocytopenia favours hemorrhage. Death

from the gastrointestinal syndrome is due to sepsis, bleeding, dehydratation
and multisystem organ failure.



https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/gastrointestinal-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cell-proliferation
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/intestine-mucosa
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/intestine-mucosa
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/electrolytes
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/gastrointestinal-bleeding
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/immunosuppressive-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/opportunistic-infection
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/thrombocytopenia
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/hemorrhages
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/sepsis
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/multiple-organ-dysfunction-syndrome

Severe acute radiation syndrome: Treatment of a lethally 60Co-source
irradiated accident victim in China

Radiation damage in the patient after
exposure. (A) head hair lost; (B) and (C) hands
showing erythema and ulceration (days 24 and
44 after exposure, respectively); (D) extensive
necrosis of the colon at the surgery.
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Journal of Radiation Research, 2014, 55, 205-209, doi: 10.1093/jrr/rrt102



Necropsy of minipigs that underwent whole-
body irradiation at different doses

Pathological alterations of the gastrointestinal
system in minipigs irradiated with 4 Gy (A-C),
7 Gy (D-F), and 12 Gy (G—I) at necropsy.

On necropsy, the bleeding tendency in each 7 Gy
organ was remarkable (Figure 2D—F) and the
minipig was found to have developed sepsis.

Journal of Radiation Protection and Research

2017; 42(3): 146-153.

Published online: September 29, 2017

DOI: 12 Gy
https://doi.org/10.14407/jrpr.2017.42.3.146

Intestine

Jejunum



https://www.jrpr.org/journal/view.php?number=993
https://www.jrpr.org/journal/view.php?number=993
https://www.jrpr.org/journal/view.php?number=993
https://doi.org/10.14407/jrpr.2017.42.3.146

« dochazi k nému po expozici velmi vysokym davkam - (vojenské operace, nehody v
jadernych zarizenich). Prfi vybuchu jaderné zbrane se lidé vystaveni takto vysokym davkam
nachazeni v zéné letalni z hlediska tlakovych a teplotnich ucinku. X

nastupuje za nekolik minut,

trva do 2 dnil nebo upliné chybi,

je zakoncena (jistou) smrti.

« Cévni slozka se manifestuje po , CNS - po davkach nad

- zvyseni propustnosti kapilar 2> u
pokles krevniho tlaku - edém, krvaceni do mozku koncici smrti.

— demyelinizace a perivaskularni edém, nekréza. V pribéhu manifestni faze pri
davkach nad 100 Gy se pozoruje zhorsovani vedomi, nasledované bezvédomim a smrti.




Neurovascular syndrome

* The exact pathobiology of cerebrovascular syndrome is by no means clear.
A hypothesis is the damaging effects of radiation on endothelial cells and vascular
leak with edema and consequently an increase in intracranial pressure (and also
damage to CNS cell membranes). Cerebrovascular syndrome occurs at doses higher
than 20 Gy and is characterized by a very short prodromal and latent phases followed
by neurological symptoms as headache, abnormal cognition, neurological deficits and
finally somnolent state, loss of consciousness and death.

e Symptoms of neurovascular ARS include nausea, vomiting, headache, lethargy,
irritability, cognitive dysfunction, ataxia, seizures, dysarthria, disorientation,
prostration, cerebral edema, and hypotension.

* Cerebral signs and symptoms begin quickly and may progress too rapidly for a latent
phase to develop.

* At the higher doses, patients may die before signs and symptoms of hematopoietic
ARS and Gl ARS appear.


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cerebrovascular-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/endothelial-cell
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/intracranial-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/intracranial-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/neurologic-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/loss-of-consciousness

ARS SUBTYPES

(OVERVIEW)

<0.1 Gy, pre-
clinical phase,
prognosis
excellent

Estimate dose
of exposure

=

Hematopoietic
syndrome, 2.5-5
Gy,-prodromal,
latent, and
illness phases

No acute disease,

Radiation toxicity measurement

after exposure

Neurovascular
syndrome, >60
Gy, rapid onset,
tremors, ataxia;
death certain,
expectant
management

E—

Gastrointestinal
syndrome, >5
Gy, vomiting,
diarrhea, fluid
loss; symptoms
intensity weeks

Monitor, diagnose,
treat radiation
syndromes




ARS subtype&Verview)

Tab. 4.1 Klinické formy a stupné zdvaznosti ANO vyvolané celkovym zevnim relativ-
1né rovnomernym ozdarenim

Davka | Klinick4 forma Stupen Prognodza Mortalita | Doba
(Gy) zavaznosti (%) umrti
(dny)
0,7-2 I (lehky) zcela piizniva 0 -
2-4 II (stfedni) relativné priznivd 5 40-60
G :

i dfenova X

o III (té7ky) PRTSE 50 30-40
pfizniva

6-10 neptizniva 95 10-20

10-20 | stievni 100 8-16

IV (velmi
e et it
20-50 tD{Lemflcka tezky) zcela nepfizniva 100 4-7
(cévni)
nad 50 | cerebralni 100 13




Dose (Grays) Immediate symptoms Latent phase Post-latent symptoms Prognosis

In this dose range no obvious sickness occurs. Detectable changes in blood cells begin
to occur at 0.25 Sv, but occur consistently only above 0.50 Sv. These changes involve
fluctuations in the overall white blood cell count (with drops in lymphocytes), drops in
platelet counts, and less severe drops in red blood cell counts. These changes set in
1.0< Mild nausea days to weeks over a period of days and may require months to disappear. They are detectable only by Almost certain survival
lab tests. At 0.50 Sv atrophy of lymph glands becomes noticeable. Impairment to the
immune system could increase the susceptibility to disease. Depression of sperm
production becomes noticeable at 0.20 Sv, an exposure of 0.80 Sv has a 50% chance of
causing temporary sterility in males. At 0.75 Sv there is a 10% chance of nausea.

Tissues primarily affected are the hematopoietic (blood forming) tissues, sperm forming
tissues are also vulnerable. Blood changes set in and increase steadily during the
latency period as blood cells die naturally and are not replaced. There is a 10% chance
of temporary hair loss. Mild clinical symptoms return in 10-14 days. These symptoms
10 - 14 days include loss of appetite (50% probability at 1.5 Sv), malaise, and fatigue (50% probability Fatality rate is about 10%
at 2 Sv), and last up to 4 weeks. Recovery from other injuries is impaired and there is
enhanced risk of infection. Temporary male sterility is universal. The higher the dosage
in this range, the more likely the effects, the faster symptoms appear, the shorter the
latency period, and the longer the duration of illness.

Mild acute symptoms occur in this range. Symptoms begin to appear at 1 Sv, and
become common at 2 Sv. Typical effects are mild to moderate nausea (50% probability
at 2 Sv) , with occasional vomiting, setting in within 3-6 hours after exposure, and lasting
several hours to a day.

1.0-2.0

lliness becomes increasingly severe, and significant mortality sets in. Hematopoietic
tissues are still the major affected organ system. When symptoms recur, the may
include epilation (hair loss, 50% probability at 3 Sv), malaise, fatigue, diarrhea (50%
prob. at 3.5 Sv), and hemorrhage (uncontrolled bleeding) of the mouth, subcutaneous
tissue and kidney (50% prob. at 4 Sv). Suppression of white blood cells is severe,
susceptibility to infection becomes serious. At 3 Sv the mortality rate without medical
treatment becomes substantial (about 10%). The possibility of permanent sterility in
females begins to appear. Recovery takes 1 to several months.

Nausea becomes universal (100% at 3 Sv), the incidence of vomiting reaches 50% at
2.0-35 2.8 Sv. Nausea and possible vomiting starting 1 to 6 hours after irradiation and lasting 7 - 14 days
up to 2 days

Fatality rate 35% to 40%

Hair loss, internal bleeding, severe bone marrow damage with high risk of bleeding and
infection. Hemopoietic Syndrome. Mortality rises steeply in this dose range, from around
50% at 4.5 Sv (LD;,) to 90% at 6 Sv (unless heroic medical intervention takes place).
Hematopoietic tissues remain the major affected organ system. The symptoms listed for
2.0-3.5 Sv increase in prevalence and severity, reaching 100% occurrence at 6 Sv.
When death occurs, it is usually 2-12 weeks after exposure and results from infection
and hemorrhage. Recovery takes several months to a year, blood cell counts may take
even longer to return to normal. Female sterility becomes probable.

3.5-55 Nausea and vomiting within half an hour, lasting up to 2 days 7 - 14 days Fatality rate 50% within 6 weeks

Hair loss, internal bleeding, severe bone marrow damage leading to complete failure of
blood system, high risk of infection, moderate gastrointestinal damage. Gastrointestinal
Syndrome. Survival depends on stringent medical intervention. Bone marrow is nearly or
completely destroyed, requiring marrow transfusions. Gastrointestinal tissues are
increasingly affected. The final phase lasts 1 to 4 weeks, ending in death from infection
and internal bleeding. Recovery, if it occurs, takes years and may never be complete.

55-75 Severe nausea and vomiting within 15 - 30 minutes, lasting up to 2 days 5-10 days Death probable within 3 weeks

Hair loss, internal bleeding, severe bone marrow damage leading to complete failure of

75-10 Excruciating nausea and vomiting within 5 - 15 minutes, lasting for several days 5 -7 days blood system, high risk of infection, severe gastrointestinal damage.

Death almost certain within 3 weeks. Complete recovery impossible.
Very high exposures can sufficient metabolic disruption to cause immediate symptoms.
Above 10 Sv rapid cell death in the gastrointestinal system causes severe diarrhea,
intestinal bleeding, and loss of fluids, and disturbance of electrolyte balance. These
effects can cause death within hours of onset from circulatory collapse. Following an
5 -7 days initial bout of severe nausea and weakness, a period of apparent well-being lasting a Certain death
few hours to a few days may follow (called the "walking ghost" phase). This is followed
by the terminal phase which lasts 5 - 12 days. In rapid succession prostration, diarrhea,
anorexia, and fever follow. Death is certain, often preceded by delirium and coma.
Therapy is only to relieve suffering.

Immediate nausea occurs due to direct activation of the chemoreceptive nausea center

10-20 in the brain. The onset time 5 minutes.

CNS Syndrome. Metabolic disruption is severe enough to interfere with the nervous
20-80 Immediate disorientation and coma will result, onset is within seconds to minutes. None system. Convulsions occur which may be controlled with sedation. Victim may linger for  Certain death
up to 48 hours before dying.

The U.S. military assumes that 80 Sv of fast neutron radiation (from a neutron bomb) will
>80 Coma None immediately and permanently incapacitate a soldier. Lethal within 24 hours due to Certain death
damage to central nervous system.



Figure. Los Alamos criticality victim (LA-1) on day 24, prior to death.
Reproduced with permission from Hempelmann LH, Lisco H, Hoffman JG. The acute radiation syndrome: a study of nine cases and a review of the problem.
Ann Intern Med. 1952;36:279-510 (Plate XVIII).
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Hands of Harry Daghlian
and Louis Slotin

A small blister had appeared on the ring finger of his right hand
approximately 36 hours after exposure, and the nailbeds had taken on a
bluish hue, indicating poor circulation. Within a day's time, numerous blisters
had developed on the palm and back of the hand, as well as between the
fingers, which increased rapidly in size and became painfully distended with
fluid. Also, the skin of the left hand and abdomen began to redden
(erythema). For relieving pain and increasing circulation and manual flexibility
to the right hand, Daghlian's primary attending physicians at Los Alamos
Hospital decided on the third day to perform a paravertebral block on the
right side and to open the blisters and remove the necrotic

skin (débridement) under general anesthesia; the
wounds were then covered with Vaseline gauze
and a pressure dressing. Débridement of his hand
wounds was then performed every 3 to 4 days. In
spite of these efforts, the entire right hand
continued to blister and had developed an intense
blue-purple color by the fourth day. Codeine and
morphine were given to control the pain, which
had also increased substantially; however, these

__ . drugs provided only partial relief, and the hands
BT 3 A L e e were further numbed by chilling with ice packs...




Radiation Sickness (Los Alamos1945)
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Radiation ulcers are wounds caused by the acute or chronic effects of ionizing radiation. The injury may involve the skin,
underlying soft tissue, and even deep structures such as bone. The most common cause of radiation injury is an adverse
effect of therapeutic radiation therapy. Other causes are occupational or environmental exposures. See the image below.

(POTENTIAL)
CONSEQUENCES
OF RADIOTHERAPY

Case A. Cutaneous injury caused by
irradiation of the chest wall to treat
advanced lung cancer with metastases to
the head and spine. This patient was
transferred to a burn unit for adequate
care of the burns and ulcerations caused
by the radiation treatments.




; : ! ' ¥  Kimono pattern burned into skin
#I ‘ Around August 15, 1945 Photo by Gonichi Kimura
N U C LEAR . . . . .. : g ' The heat-absgrbing blac_k or dark-colored portions of her kimono pattern
* lonizing radiation injury from : | were burned into her skin.
VEAPONS atomic bomb . ; ‘ H' ‘
KOMBINOVA * Photograph of a woman's skin 3 \¢
burned in the pattern of the kimono
— . . .
N E she was wearing at the time of her p—
exposure to radiation from one of

RADIAC Ni the atomic bombs dropped by the
_— e s United States on Japan.
POSKOZENI

neradiacni + radiacni popaleniny + krvaceni + zlomeniny + ...




Whole-body Radiation Dose and Acute Symptmg
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Annual natural radiation dose

@ mSv(EU¥—AIV RPERANSH ERROBERT R :
The mSv (millisievert) unit measures absorption of radiation by the human body. Woman plerced by glass fragments
s o <= Early October 1945 1,500 m from the hypocenter Senda-machi 1-chome Hiroshima Red Cross Hospital
@ SFENiE MBLE ) Frl2 Tl #RUET, Photo by Shunkichi Kikuchi Courtesy of Harumi Tago
The arrows indicate “this point or greater” or “this point or less.” < . £ :
This woman exposed to the bomb while working at Hiroshima Red Cross Hospital was among the many wounded by flying glass.
Larger shards cut veins and nerves. Pieces of glass sometimes remained inside the body for years, until they were surgically removed.
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To be detailed later
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EFFECT OF POST-IRRADIATION
TREATMENT ON ARS SURVIVAL

The median LD/, ~ 4 Gy (400 rad)

Aggressive medical care, including the 10
use of prophylactic antibiotics, .
ey . . . 0.8 -
antibiotics for specific foci of infection, : S X
and cytokines, can be expected to 5 3 \Q@‘
increase the median lethal dose, - :V'idia”
ethal

thereby pushing the survival curve to

Minima/

Risk of Death

the right. S = fose
Large body irradiation >8 —9 Gy (800- 0.2
900 rad) usually fatal, in some cases,
aggressive treatment might allow the 0.0 —
H : | | | | 1 1 | | |
patient to survive. 0 5 " 6 s 10 12 14 16
e Large body irradiation >10 Gy (1000 Dose, Gy

rad) are almost universally fatal



(Uspésna de facto jen u krevni formy)
- Prevence infekci a jejich lécba
- Podavani hematologickych rustovych faktoru
- Transplantace kmenovych bunék
— izolace, antibiotika (i preventivné), acyklovir (x Herpes),
pFi hluboké trombocytopenii Ize redukovat transfuzi trombocyti

— u vysSSich davek, G-CSF nebo GM-CSF, co nejdrive po ozareni a
dlouhodobé (10-20 dni). Stimuluji krvetvorbu — redukce neutropenie. Nezadouci uc€inky —
bolesti kosti, hlavy horecka.

— nejlepsi by byly autologni €i syngenni kmenové bunky, ty jsou vsak obvykle
nedostupné. Alogenni transplantace — reakce stépu proti hostiteli a naopak. Vhodné
pouze pri davkach 8-10 Gy v pripadé, ze nejsou poskozeny dalsi tkané.

Pri souéasném poranéni ¢lovéka radiace dale zhorsuje vyhlidky na uzdraveni.



