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NAZEV PRACE

Optimalizace radia¢ni ochrany na odd¢leni zobrazovacich metod.

ANOTACE

Obsahem této prace je stanoveni prispévkl operacnich veli¢in radiacni ochrany na odd¢leni
zobrazovacich metod s vice typy pracovist’ s riznymi zdroji ionizujiciho zafeni a nésledna
optimalizace radia¢ni ochrany pracovnikl cestou vyvazeného rozdéleni do smén na pracovisté

s raznou radiaéni zatézi.
KLICOVA SLOVA

Radiacni ochrana, dozimetrie, zobrazovaci metody, ionizujici zafeni, zdroj ionizujiciho zafeni,

veli¢iny radiacni ochrany, optimalizace radia¢ni ochrany

TITLE

Optimization of radiation protection in the department of imaging methods.
ANNOTATION

The content of this work is the determination of the contributions of operational parameters of
radiation protection in the department of imaging methods with several types of workplaces
with different sources of ionizing radiation and the subsequent optimization of radiation
protection of workers through a balanced division into shifts at workplaces with different

radiation loads.
KEYWORDS

Radiation protection, dosimetry, imaging methods, ionizing radiation, source of ionizing

radiation, quantities of radiation protection, optimalization of radiation protection
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CDC Centra pro kontrolu a prevenci nemoci [Centers for disease control and
prevention]
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DNA Deoxyribonukleova kyselina

DSA Digitalni substrakcni angiografie

V4 lonizujici zateni

MR Magneticka rezonance
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RTG Rentgen
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SURO Statni Gstav radia¢ni ochrany

Uz Ultrazvuk
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UvVOD

Prace se sklada ze dvou ¢asti, teoretické a praktické. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni
zpusoby vyuziti ionizujiciho zafeni v medicin€ a zdkladni pojmy radia¢ni ochrany. Jsou
vylozeny principy monitorovani veli¢in charakterizujicich radia¢ni zatéz pracovnikl a zdkladni
postupy jejich optimalizace.

V praktické ¢asti bylo provedeno monitorovani vybranych radia¢nich pracovnikii oddéleni
zobrazovacich metod, hodnoceni monitorovanych veli¢in a ndvrh optimalizace jejich radia¢ni
ochrany cestou vyvazeného rozdéleni do smén na pracovisté s riznou radiacni zatézi. Zaroven
byla provedena diskuse navrzené optimalizace s ohledem na organizaci prace odd¢leni a idaje
z dostupnych publikovanych zdroji.

Radia¢ni ochrana jsou postupy slouzici k ochrané pracovnikii a pacientti pfed ionizujicim

zafenim.
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1 CILE A METODY PRACE

1.1 Cil prace

Cilem prace je stanoveni piispévki operacnich veliCin radiacni ochrany na oddéleni
zobrazovacich metod s vice typy pracovist s riznymi zdroji ionizujiciho zafeni a nasledna
optimalizace radia¢ni ochrany pracovnikl cestou vyvazeného rozdéleni do smén na pracovisté

s ruznou radiaéni zatézi.

1.2 Metody k dosaZeni cile

V teoretické ¢asti budou popsany zdkladni zplsoby vyuziti ionizujiciho zafeni v medicing
azédkladni pojmy radiaéni ochrany. Budou vyloZeny principy monitorovani veliin
charakterizujicich radia¢ni zat€z pracovnikl a zakladni postupy jejich optimalizace.

V praktické ¢asti bude provedeno monitorovani vybranych radia¢nich pracovniki oddéleni
zobrazovacich metod, pomoci osobnich dozimetrt, kde hodnoty budou zapsany do tabulky.
Probéhne hodnoceni a porovnani monitorovanych veli¢in a navrh optimalizace jejich radiacni
ochrany cestou vyvazeného rozdéleni do smén na pracovisté s riznou radiacni zatézi. Bude
provedena diskuse navrzené optimalizace s ohledem na organizaci prace odd€leni a udaje

z dostupnych publikovanych zdroji.
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TEORETICKA CAST

2 TONIZUJICI ZARENI

Ionizujici zateni chapeme jako energii, ktera se $ifi ze zdroje zafeni ve formé ¢astic nebo vin.
Je charakterizovano tim, Ze excituje nebo ionizuje atomy pfi interakci s latkou. V prabéhu
excitace dochazi k ptfechodu elektronu do stavu na vyssi energetické hladin€. Béhem ionizace
je vyrazen jeden ze siln¢ vazanych elektronti pivodné neutradlniho atomu, jenz se pak stava
kladnym iontem. Ionizujici zafeni ma dostateCnou energii, aby i sekundarni nabité Castice
uvolnéné v absorbéru pfi interakci téchto fotont mohly dale ionizovat prostiedi (Kubinyi, 2018,

s. 18).

e Piimo ionizujici zafeni — nabité Céstice, které pfimo interaguji s naboji (jadry nebo elektrony)
v latce. Dosah zareni zalezi na vlastnostech a energii ¢astic a poté na materialovych
parametrech latky a ma kon¢enou hodnotu.

e Nepiimo ionizujici zafeni — nenabité Castice, zejména fotony a neutrony. Interaguje s latkou
specifickymi procesy, napi. fotoefektem, Comptonovym jevem aj. Pravdépodobnost interakce
z4visi na energii a vlastnostech prostfedi. Z tohoto diivodu mluvime pouze o zeslabeni nikoliv

dosahu (Kubinyi, 2018, s. 18).

Dennég jsme vystaveni zatfeni z ptirodnich i umélych zdroji. Jedna se napt. o prirodni zafeni
z kosmu, jehoz intenzita s vys$si nadmotskou vyskou ptibyva. V priméru 80 % ro¢ni radiaéni
davky pro ¢lovéka pochézi z ptfirodnich pozemskych a kosmickych zdroji zéateni. Ptirodni
zateni pochazi z mnoha zdrojl, vcetné vice nez 60 pfirozené se vyskytujicich radionuklid
obsaZenych v piidé, vodé a vzduchu. Radon, pfirozené se vyskytujici plyn vznikajici rozpadem
nestabilnich matetskych radionuklida vyskytujicich se zejména v horninach a piidé, je hlavnim
zdrojem pfirodniho zafeni. Radon se nejcastéji akumuluje v domech s podloZzim bohatym na
uran-thoriové nuklidy, napt. Zule, proto je v téchto prostorach zapotiebi pravidelné vétrat. Lidé

vdechuji a ptijimaji radionuklidy ze vzduchu, potravin a vody kazdodenné (WHO, 2023).

Ionizujici zafeni mize pochazet také z uméle vyrobenych zdrojii, napf. z jaderné energetiky,
elektraren, jadernych zbrani az po lékafské zdroje zatfeni pro diagnostiku nebo terapii.
Nejbéznéjsimi umélymi zdroji ionizujiciho zareni jsou dnes lékaiské pftistroje, jako jsou
rentgenové pristroje, linearni urychlovace, ptistroje pro vypocetni tomografii (CT), mamografii

¢i Lekselliv gama ntz (WHO, 2023).
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2.1 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje ionizujiciho zafeni d€lime podle jejich aktivity do 5 kategorii, a to na zdroje

nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné (viz §12 vyhlasky ¢. 422 /

2016 Sb.).

2.1.1

Nevyznamné zdroje
Jedna se o generator 1Z, ktery svou emitaci nepiekracuje SkeV.

Neni vyznamnym zdrojem I[Z.

Drobné zdroje

Nejsou nevyznamnymi zdroji.

Patii sem kostni densitometr, veterinarni, zubni, kabinovy rentgenovy zatizeni.
Jednoduché zdroje

Zatizeni urcena k radioterapii ¢i radiodiagnostice.

Nejsou nevyznamnymi ¢i drobnymi zdroji.

Patii mezi né¢ mobilni defektoskop, mobilni ozafovac.

Vyznamné zdroje

Nejsou nevyznamnymi, drobnymi, jednoduchymi zdroji.

Jde o uzaviené zéfice pouzivané k radioterapii — linearni urychlovac, brachyterapii.
Velmi vyznamné zdroje

Nejsou nevyznamnymi, drobnymi, jednoduchymi, vyznamnymi zdroji.

Jedna se o jaderny reaktor.

2.2 Kategorizace pracovist’

Radi se na pracovisté 4 trovni. Dé€li se podle pouzivanych ZIZ, miry ozafeni zaméstnanct

a obyvatelstva, naro¢nosti radia¢ni ochrany, kontaminace, vzniku IZ.

e Pracovisté 1. kategorie — PouZzivaji se zde drobné neschvalené ZIZ.

e Pracovisté II. kategorie — pracovisté vyuZivajici napf. rentgenova zatizeni
k radiodiagnostice nebo radioterapii, kterd nejsou pracovistém I. kategorie.

e Pracovisté III. kategorie — ve zdravotnictvi pfedevsim pracovisté s urychlovaci
¢astic uzivanymi k radioterapii a dale pracovisté, vyuZzivajici oteviené zafice, které
presahuji kritéria zatazeni do II. Kategorie, zejm. aktivita zpracovavanych
radionuklidii a izolacni a ventilaéni pozadavky. Mimo zdravotnictvi pak pracovisté

urcené k t€zb¢ a zpracovani uranu.
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e Pracovisté IV. kategorie — pracovisté s jadernym reaktorem nebo skladem
jaderného paliva. Vztah ke zdravotnictvi pak maji pracovisté s jadernym

reaktorem vyuzivanym pro pfipravu radionuklidl / radiofarmak (viz § 19 vyhlasky
¢.422 /2016 Sb.).

2.3 Detekce ionizujiciho zareni

V prvni fadé muizeme detekovat ioniza¢ni zafeni a to pomoci aktivnich detektorti jako je
Geiger-Miillertiv pocitac, ioniza¢ni komory, polovodi¢ové detektory nebo detektory scintilacni.
Tyto detektory dokazi méfit o jaky druh zéafeni se jedna a pocet fotonll. Je nutno je napajet
pomoci elektrické energie a pro vyhodnocovani a zesileni signalu potiebuji elektrické bloky
(Kubinyi, 2018, s. 154).

2.4 Biologické ucinky zareni

Zateni ionizuje atomy. Vznikaji reaktivni ¢astice kysliku a kyslikovych volnych radikald, které
narus$uji metabolismus bun¢k a tkéni. Muze zpisobit chromozomové aberace prerusenim
vlaken DNA. Tim mize dojit ke zménam genetické vybavy bunky ¢i smrti buiiky. Poskozuje
také DNA s mutagennim efektem. Takova poskozeni rozpoznaji bunécné procesy, které bud’to
narusené ¢asti opravi ¢i vyvola apoptézu. Timto se snizi pravdépodobnost klonovani Spatné

genetické informace (Necas, 2021, s.34).

Vci poskozeni IZ jsou nachylngjsi stale se délici buiiky (kostni dien, kiize atd.) oproti stale se
nedélicim bunkdm (svalové buiky, osteocyty atd.) Nejcitlivéjsi casti bunék relativné

rezistentnich je endotel.

Akutnim poSkozenim IZ dojde k zdhubé bunék a/nebo zanétlivé reakci. Akutni radiacni

syndrom je vyvoladn celotélovym ozafenim nad 2 Gy (Necas, 2021, s. 35-36).

Ionizujici zafeni prochéazejici tkdnémi ionizuje molekuly v okoli mist, ve kterych je
pohlcovano. Existuje teorie o stimulacnim ucinku nizkych davek zafeni — tzv. radia¢ni hormezi.
K vétsi absorpei zafeni dochazi v bunkéch s vysoky podilem vody. To zptisobi poskozeni

chemickych vazeb a zmény v tkanich (Rosina, 2021, s. 984-988).

V disledku ozéteni se nejprve sniZzi pocet buné€k, bud’to jejich usmrcenim nebo poskozenim
jejich schopnosti mnozit se. Pak se prohlubuji zmény a roste rozsah poSkozeni funkce organii
se zasazenymi builtkami. Timto dochédzi ke zménam organovym, coZz miiZze vést k nemoci

z ozéfeni (Rosina, 2021, s. 984-988).
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2.5 Vyuziti ionizujiciho zareni v mediciné

1Z se vyuziva ke dvéma hlavnim ucelim — diagnostice a radioterapii. Pfi diagnostice se jedna
zejména o 1ékaiské zobrazovaci postupy. Funguji na principu ozafovani urcitych casti téla
rentgenovymi paprsky, které jsou v rtiznych tkanich riizn€ absorbovany. Tak se vytvaii digitalni
obraz nebo film, ktery zobrazuje anatomické struktury, jako jsou kosti, tkdn¢ a organy. Snimky
nasledné slouzi k diagnostice, ke zjisténi pfi¢iny zdravotniho problému nebo nékdy i k vedeni
1é¢by. Tato vySetfeni provadi radiologiCti asistenti ve spolupraci se zdravotnimi sestrami,
1ékari, techniky, radiology, fyziky. Provadi se v nemocnicich, klinikdch, zdravotnickych
centrech (CDC, 2021). Mezi zobrazovaci metody se fadi: RTG — skiagrafie, skiaskopie, dale
CT, MR, UZ, mamografie, denzitometrie, nuklearni medicina, PETCT, SPECT

Pii radioterapii se ionizujici zafeni vyuziva k pfimé 1écbé, zejména v onkologii k nieni
nadorovych bunck. Jako zdroj ionizujiciho zafeni se pouZzivaji radionuklidové zdroje (véetné
radiofarmak) pii brachyterapii a urychlovace castic. lonizujici zafeni lze také vyuzivat na

sterilizaci nastroju.

Princip odlivodnéni vySetfeni vyZzaduje zohlednit pifinosy a rizika ionizujiciho zatreni
pouzivaného pfti postupech nebo 1é¢bé. Lékati, chirurgové, radiologové a radiologicti asistenti
maji za ukol informovat pacienty o potencidlnich Skodach zplsobenych zatenim. Vyhody
zafeni musi byt znamy pfedem a svou vypovédni hodnotou piesahovat negativa spojend s IZ.
Lécebné postupy, které vystavuji pacienty relativné vyS$im davkam zafeni (napf. cévni
vykony), jsou Casto z 1ékatského hlediska nezbytné pro udrZeni funkce organt, a proto pfinosy

téchto vySetfeni prevazuji nad riziky (Frane, Bitterman, 2023).

2.5.1 Diagnostika

vvvvv

Skiagrafie — vytvareni rentgenovych snimkti pomoci piimé ¢i nepiimé digitalizace. Jedna se o

klasické snimky napf. plic ¢i kosti ruky (Malikova 2022, s. 16).

Skiaskopie — snimani za redlného casu. Vyuziva se u dynamickych jevi jako pasaze stfev nebo

polykaci akt. Pfistrojovym vybavenim je sklopna skiaskopicka sténa (Malikova, 2022, s. 17).

Angiografie = zobrazeni cév. Jedna se ptredevSim o metodu DSA, kdy se provede nativni a

kontrastni vySetfeni. Nasledné se nativni snimek odecte od obrazu s kontrastni latkou.
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Vysledkem je obraz pouze cévniho fecisté bez ostatnich struktur jako jsou kosti ¢i mekké tkané.

Misto diagnostické DSA se dnes vyuzivaji spise CT, UZ, MR (Malikova, 2022, s. 17-18).

Vypocetni tomografie — vytvoii tfirozmérny obraz téla pacienta slozeny z ,,fezii, pomoci
kterych mizeme zobrazit vnitini tkan¢ a organy v téle. Vyuziva se napt. k vyobrazeni krvaceni,
nadort ¢i traumat. Nejprve se pofizuje planarni obraz (obvykle nazyvany topogram), na kterém

se upfesiuje oblast pofizeni 3D skenu (Seidl, 2012, s. 160—-166).

2.5.2 Radioterapie
Spolecné s chemoterapii ¢1 hormonalni 1éCbou a chirurgickym zakrokem tvofi radioterapie
ionizujicim zafenim 1écebnou soustavu pro onkologické pacienty. Dle typu nadoru se u kazdého

pacienta vyuziva individudlni kombinace téchto metod (Rosina, 2021, s. 1090-1093).

K zevni terapii (teleterapii) se pouziva linearni urychlovac. Jednd se o svazek urychlenych

elektronti ¢i brzdného zateni (Rosina, 2021, s. 1094—1097).

K radiochirurgii se vyuziva Lekselliv gama nliz. Jedna se o velky pocet zdroju zéfeni, jejichz
svazky zateni sméfuji do stejného ohniska. V tomto ohnisku je vyvolana vysoka davka, ktera
zpisobi biologickou odpoveéd’ tkané. Pouziva se k 1é¢bé nadort, arteriovendznich malformaci

a malych metastdz na mozku (Rosina, 2021, s. 1103—-1110).

Brachyterapie (kontaktni terapie) je umisténi ZIZ piimo knadoru ¢i do postiZzeného
organu/tkan¢. Dlvodem je malé ozéafeni okolnich tkani a zaroven vyvolani vysoké davky
v nadoru za kratky Cas. Indikaci jsou nadory gynekologické, zazivaciho traktu, prostaty ¢i

jazyka (Rosina, 2021, s. 1115-1119).

Stereotaxe — jedna se o presné zaméteni struktury v nitrolebni oblasti. VyuzZiva trojrozmérny
systém a vhodnou vysetfovaci metodu (CT, PET, MR). Ozatuje se maly, pfesné lokalizovany

objem vysokou davkou a et se okolni zdravé tkané (Simonova, Lis¢ak, 2011).

2.5.3 Nuklearni medicina

Vyuzivaji se zde radiofarmaka, kterd emituji zafeni. Jedna se o chemické slouceniny (nosice),
jez se zna¢i danym radionuklidem. Radionuklidy se v naprosté vétSin€ piipadi vyrabi
v jadernych reaktorech nebo v urychlovacich ¢astic, zejména cyklotronech. Jako detektory
slouzi vétSinou gama kamery, které zobrazuji distribuci radiofarmak v téle. Pro 3D zobrazeni
muzeme pouzit i SPECT gama kamery. Vyuzivaji se zde i PET kamery nebo hybridni PET/CT
kombinujici PET a CT, a to v ptipad¢€ pozitronovych radiofarmak (Kubinyi, 2018, s. 26).
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2.6 Radiacni ochrana

Radiac¢ni ochrana je zalozena na konzervativnim piedpokladu, ze jakékoli radiacni davka pro
¢lovéka je spojena s potencidlnim zdravotnim rizikem, i kdyz stale neexistuje ptimy dikaz, ze
1 velmi nizké davky mohou zpiisobit Skodu. Lze vsak fici, Ze dadvka, kterou pacient pii klasické
radiodiagnostice dostane, neni nebezpecna nebo piedstavuje velmi malé riziko 1 pii
opakovanych vySetfenich — vyjimku piedstavuje opakované CT vySetfeni. Piijatelnost
ionizujiciho zafeni je vSak vzdy pied jeho pouzitim hodnocena. Piedevsim kvili moznym
vyhoddm a relativnim vyhoddm oproti ostatnim postupiim a moznym rizikiim, pfi stalém
dodrzovéni principt zdtivodnéni a zasady optimalizace. (SUJB, 2024)

Hlavnim cilem radia¢ni ochrany je dodrzovani pravidel a postuptl, které vedou k nejmensimu
udalosti a nehod, které zpiisobuji vétsi ozateni prostfedi a osob. Je nezbytné mit pfipravené
postupy pro piipad mimotadné radia¢ni udalosti a kontaminace. Soucasti prevence témto
mimotradnych udalosti je monitorovani a mefenim, na zakladé kterého nastavujeme obvyklé
urovné hodnot radiacni ochrany a hodnoty indikujici mimotadné udalosti. To slouZzi k ochrané
pracovnikil, pacientd a vefejnosti. Dale k zajisténi zdroje, jeho kvality a nastaveni. Méfeni se
provadi dozimetrickymi pfistroji a detektory zareni, které je tieba spravné kalibrovat (Kubinyi,

2018, 5. 153).

S rostoucim pouzivanim zateni a radioaktivnich materialti v téchto zobrazovacich technikach

se postupné zvysuje riziko ozafeni (CHEN, 2014).

2.6.1 Historie radia¢ni ochrany

Vse zacalo kratce po objevu paprskii X K.W. Roentgenem roku 1895 a nasledné o rok pozdéji,
roku 1896 objevenim radioaktivity H. Becquerelem. Roku 1898 bylo objeveno polonium a
radium manzely Curiovymi. Jiz vroce 1902 bylo nadorové onemocnéni pracovnika
ptisuzovano u€inktim IZ. Mezinarodnim vyborem pro ochranu pied zafenim rentgenovym bylo
publikovano prvni doporuceni pro kontrolu zafeni X roku 1928. Po pouziti jadernych zbrani
na Hiro§imu a Nagasaki béhem druhé svétové valky doslo k vyznamnému rozvoji zkoumani a
studii na U€inky IZ na clovéka. Mezi lety 1970-1980 nastal rozvoj vyzkumi v oboru
karcinogeneze a byly 1épe popsany stochastické a deterministické u¢inky. Za poslednich 20 az
30 let probihaji studie tykajici se reakce téla na nizké davky zateni (SURO, 2024) (Kubinyi,
2018, s. 107).
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Obrazek 1 — (zleva) W. C. Réntgen, H. Becquerel, ManZelé Curiovi (Kubinyi, 2018, 27)

2.6.2 Historie radiacni ochrany v ¢eskych zemich

Jiz v prvni poloviné roku 1896 se u nas debatovalo o pokusech se zafenim. U zrodu
rentgenologie byl predevsim prof. R Jedlicka. Primitivni rentgeny byly u nas brzy v 1ékatskych
stiediscich. Dulezitou soucasti vyzkumi radioaktivity byly studie ozafeni v uranovych doly
v Jachymové¢. V prabehu 20. stoleti byly zakladany prvni instituce a organizace zaméiené na
radia¢ni ochranu. Pro vyzkumy byl diileZitou instituci Statni ustav radiologicky RCS, zaloZen
1919. Byl ziizen Ustav hygieny prace a chorob z povolani r. 1952 (Drabkova, 2006). Podrobngji
viz materialy na webech SUJB, SURO.

2.6.3 SURO
SURO je Statni Gstav radiaéni ochrany, zabyvajici se ochranou obyvatelstva pred IZ. Byl
zalozen roku 1995. Je to vefejna vyzkumna instituce se sidlem v Praze a poboc¢kach po CR.

Zabyva se vyzkumem ochrany pied IZ a zajidténi infrastruktury tohoto vyzkumu (SURO,
2024).

2.6.4 SUJB

SUJB je Statni Gifad pro jadernou bezpeénost. Vznikl roku 1993. Je to ustfedni organ statni
spravy, ktery se stard o zabezpeCeni a mirové zachdzeni s jadernou energii, IZ a neSifeni
chemickych, jadernych a biologickych zbrani a ochranou téchto zdroji. Kona podle atomového
zakona 263/2016 Sb. Zabyva se také radiacni ochranou, jejim monitorovanim, pokyny
k mimotfaddnym radia¢nim situacim. Dba na dodrZovani postupli uzivani ZIZ a spravné
nakladani s radiacnim odpadem a jeho pfeprave. Stard se o0 dokumentace a povoleni tykajici se

radiaéni ochrany a ZIZ a zajit'uje kontroly ZIZ na pracovistich po CR (SUJB, 2024).
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2.6.5 ICRP

Jedna se o mezinarodni komisi pro radiologickou ochranu. Je to nezavisld a charitativni

organizace. Jejim ucelem je rozmach edukace obyvatelstva a veifejnosti o radiacni ochrang.

Poskytuje rady a postupy o vSech aspektech radia¢ni ochrany. Byla zalozena roku 1928

na mezinarodnim radiologickém kongresu z ditvodu obav z efektt IZ (ICRP, 2024).

2.7 VeliCiny radia¢ni ochrany

Polocas rozpadu 71> — doba, za kterou se rozpadne polovina jader dané¢ho
radionuklidu.
Davka D — podil stfedni sdélené energie E, kterou piedé IZ latce a hmotnosti této
latky. Jednotkou je Gy (Gray); Gy = J.kg ..
Aktivita 4 — podil stfedniho poctu radioaktivnich pfemén N v uréitém mnoZzstvi
radionuklidu za ¢asovy interval dz a tohoto intervalu 4 = dN/dt, tj. pocet pfemén za
dobu dt. Jednotkou aktivity je Becquerel Bq, pficemz ma vyznam jednoho
radioaktivniho rozpadu za 1 sekundu (1 Bq).
Ekvivalentni ddvka Ht — soucin absorbované davky a radia¢niho vdhového faktoru wr
v tkani T ionizujicim zafenim typu R. Jeji jednotkou je Sv (Sievert = J.kg ™)

o Hr=)rDrr .wr
Objemov4 aktivita 4v — pocet radioaktivnich pfemén za jednotku ¢asu v daném
objemu. Jednotkou objemové aktivity je Bq/m® (SURO, 2024)
Efektivni davka E — soucet ekvivalentnich davek a tkanového vahové faktoru we (viz
tabulkal) v urcité tkani ¢i organu T (SABOL, 2011).

o E=>rHr.wr
Kerma K — podil celkové kinetické energie vSech nabitych ¢astic uvolnénych
nenabitymi 1onizujicimi ¢asticemi v latce a hmotnosti této latky. Celkovy pocet

nabitych ¢astic uvolnénych nenabitymi ¢asticemi. Jednotkou kermy je J.kg!.

Tabulka 1 — Tkanovy vahovy faktor (Betts, 2024)

Tkan / orgén Tkéanovy vahovy faktor wr
Zaludek 0,12
Streva 0,12
Plice 0,12
Kostni dren 0,12
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Mlécna zlaza 0,12
Ostatni tkané 0,12
Gonady 0,08
Mocovy méchyt 0,04
Jicen 0,04
Ledviny 0,04
Stitn4 71aza 0,04
Povrch kosti 0,01
Kuze 0,01
Mozek 0,01
Slinné Zlazy 0,01

2.7.1 Operacni velic¢iny
Vyuzivaji se pro monitorovani vnéjSiho ozareni, protoze je lze zméfit. Pouzivaji se k méfeni a

hodnoceni ozatreni (Kubinyi, 2018, s. 98).

Mezi operaéni veli€iny patii absorbovand déavka, jez je podilem stfedni sdélené energie, kterou

da IZ zateni latce o jisté hmotnosti. Jeji jednotku je Gy(Gray). Métime ji pomoci dozimetri.

2.7.1.1 Osobni davkovy ekvivalent
Velic¢ina se oznacuje Hy(d), jeji jednotkou je Sv. Je to davkovy ekvivalent v bod¢ tkané

v hloubce d pod povrchem téla (Ullmann, 2005).

2.7.1.2 Prostorovy davkovy ekvivalent
Prostorovy davkovy ekvivalent H'(10) [Sv] je davkovy ekvivalent, ktery byl vytvofen
usmérnénym a rozsifenym polem v kouli ICRU v hloubce d = 10 mm na poloméru mificimu

proti sméru uspotradani pole (Ekendahl, 2013).

2.7.1.3 Smérovy davkovy ekvivalent
Smérovy davkovy ekvivalent H'(d, ) [Sv] je davkovy ekvivalent v daném bod¢ radia¢niho
pole, ktery byl vytvofen rozsifenym polem v kouli ICRU v hloubce d = 0,07 mm na poloméru

v ur¢itém sméru (Sabol, 2007).

22



2.8 Monitorovani operacnich veli¢in a hodnoceni radia¢ni zatéze
Hlavnim diivodem je zabezpeceni radiacni ochrany a jeji u¢innosti. Cilem je ochrana pacientti
a pracovnikll pfed IZ a kontaminaci jak vnéjsi, tak vnitini. Pfi monitorovani se pouZzivaji

dozimetry, které maji po dobu smény stale u sebe (na sob¢).

Na zéklad¢€ monitorovani je hodnocena radiacni situace. Monitorovani tedy spo¢iva v méieni a
monitorovani radiace pro ochranu osob, dale v zajisténi kvality zdroji ionizujiciho zafeni a

vy¢isleni radiace a parametri pouzivanych zatfizeni (Kubinyi, 2018, s. 153).

2.8.1 Dozimetry a detektory

V oblasti méfeni a monitorovani existuji v zasadé dveé skupiny senzorti nebo zatizeni, tzn. ty,
které poskytuji nepfetrzitou informaci o méfené veliing, a dale ty, které tyto informace
poskytuji az po dokonceni procesu méfeni nebo monitorovani. V prvnim piipadé¢ se jedna o
aktivni prostfedek pro sledovani davek, jez souviseji nebo jsou pfimo uréeny pro potieby
radiaéni ochrany, zatimco v druhém ptipadé tzv. pasivni senzory zateni, které¢ se vyhodnocuji

na konci méteni (Kubinyi, 2018, s. 154).

Dozimetry, jez méfi pribézné v Case se nazyvaji kontinualni ¢i aktivni. Obvykle jsou zalozené
na principu plynové ionizacni komory. Kontinualni dozimetr poskytne informaci hned, ale musi
byt neustale napajen (Sinkorova, 2014). Jsou senzitivn&j§i a mohou poskytnout mnoho
parametr o interakci zafeni s detektorem. Zakladni méfenou veli¢inou je pocet impulzii za
sekundu (minutu), tj. ¢etnost. Cetnost lze spojit s uréitymi méfitelnymi veli¢inami pomoci

kalibrace. Timto spojenim Ize stanovit radiac¢ni uroven (Kubinyi, 2018, s. 155).

Dozimetricka ¢idla ¢i pasivni detekeni ¢idla pfi ozafeni méni v Case své vlastnosti. Vyhodnocuji
se po skoncéeni méteni. Jejich vyslednou informaci miizeme ziskat v riznych forméach veli¢in.
Odezva téchto ¢idel zalezi na typu interakce zafeni. Jejich vysledek by se nemél lisit od redlné
hodnoty o vice jak 10 %. Vyhodou t&chto ¢idel je, Ze neni potieba je napéjet (Kubinyi, 2018, s.
154).

Osobni dozimetrie — Osobnim monitorovanim zaznamenavame osobni davky zafeni
pracovniki na pracovisti. Kazdy pracovnik ma béhem prace s IZ i pfi vstupu do kontrolovaného
pasma osobni dozimetr stéle pii sobé&, viz obrazek 1. Osobni dozimetr se nosi na uréeném misté
vlevo na hrudniku vepiedu, vzdy zevné na odévu. Dozimetry se centralné vyhodnocuji obvykle

po urcité¢ dobé (vetSinou jeden meésic) nebo bezprostiredné po mimotadné udalosti. K t€émto
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uceliim se pouzivaji osobni dozimetry filmové, termoluminiscenc¢ni, elektronické, neutronové,

prstové, OSL dozimetry (Ullmann, 2005).

2.8.1.1 Plynové detektory

V plynovém detektoru vznika ptisobenim ionizujiciho zareni elektricky naboj. Plynovy detektor
ma dvé elektrody, na které je ptivedeno napéti a vznikly elektricky néboj je k nim pfitahovan.
Vznika elektricky proud, ktery se méfi a vyhodnocuje v rezimu jednotlivych pulzi (detekce
jednotlivych ¢astic) nebo v rezimu kontinudlnim (ionizacni komora). Mezi plynové detektory
se fadi i proporcionalni detektory nebo Geiger—Mullertiv pocitac. Plynové detektory maji rizny

tvar, nejcastéji valec nebo deskové plochy (Kubinyi, 2018, s. 156).

2.8.1.2 Filmové dozimetry

Pracuji na principu fotochemickych ucinkt IZ. Skladaji se z umélohmotné kazety a filtri na
vnitini strané o ruznych tloustkach. Hlavni ¢asti je policko fotografického filmu, ktery je
svétlotésné zabalen v ¢erném papiru. 1Z vytvaii latentni obraz po projiti filmem. Davaji
informaci o typu zafeni a ddle informaci prostorovou, ze které strany pfislo (Seidl, 2012, s. 389—

395).

2.8.1.3 Prstové dozimetry
Nosi se spole¢né s filmovymi dozimetry. Déavaji se vét§inou na vnitini stranu prsteni¢ku vice

exponované ruky, viz. obrazek 2 (Seidl, 2012, s. 394-395).
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Obrazek 2 — Prstovy dozimetr

2.8.1.4 Termoluminiscen¢ni dozimetry
Pouzivaji vhodnou latku, ve které 1Z vyvola excitace elektronii se zachytem v zachytnych
centrech. Naslednym zahtatim elektrony deexcituji do zékladniho stavu a dochazi k vyzareni

fotont svétla. Jako materialy se vyuZzivaji napt. CaF2, MgBeOs, LiF (Kubinyi, 2018, s. 171).

2.8.1.5 OSL dozimetry

K deexcitaci mlze dojit také v disledku ozafeni viditelnym svétlem, pak se elektrony se vrati
na niz$i energetické vrstvy. Energie uvolnéna pii deexcitaci se opét vyzaii ve form¢ viditelného
svétla, v podobé modrozeleného svétélkovani. Jsou vysoce citlivé a maji malou naro¢nost na

energii (Kubinyi, 2018, s. 175).
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Obrazek 3: Osobni celotélovy OSL dozimetr

2.8.1.6 Elektronické dozimetry

Elektronické dozimetry pracuji na principu prirazu p-n piechodu v zdvérném sméru
zpliisobeném ionty uvolnénymi ionizujicim zafenim. Obvykle se vyuZivaji jako doplitkové
monitory. Méti celkovy osobni davkovy ekvivalent, upozorni signalem na ptekroceni urovné,
sleduji ozatreni jednotlivych dnl ¢i pii jednotlivych pracovnich ¢innostech. Vyuzivaji se
Dftive se vyuzivaly dozimetry tuzkové (Kubinyi, 2018, s. 176). Jejich soucasti je elektronicky
detektor jako je ioniza¢ni komora nebo G-M trubice. Pro vyhodnoceni situace a odecet obsahuji
elektroniku s displejem (Ullmann, 2005). Ptikladem osobniho elektronického dozimetru je

piistroj DMC 3000 fy Mirion pouzity pro méfeni v této praci (RDS 2024).
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Obrazek 4: Osobni elektronicky dozimetr DMC 3000 (RDS 2024)

2.9 Kontrolované a sledované pasmo
Jsou to vymezené €asti pracovist’, kde se pracuje se ZIZ a ve kterych se zavadéji specificka

pravidla zvysené ochrany pied ionizujicim zafenim.

2.9.1 Sledované pasmo

Sledované pasmo se vymezuje jako ¢ast pracovisté tam, kde by efektivni davka pro radiacni
pracovniky mohla pfesahovat I mSv ro¢né€ nebo ekvivalentni davka by mohla piesahnout 1/10
limitu na kizi a koncetiny a ocni ¢ocku. V tomto pasmu mohou vykondvat radiac¢ni ¢innosti
pracovnici kategorie A 1 B. Je zde nutné zajisténi méfeni a monitorovani. Je tfeba, aby vchod
byl na dvefich oznacen symbolem radia¢niho nebezpeci, spolecné s upozornénim ,,Sledované
pasmo se zdroji ionizujiciho zateni“. Déle by mély byt uvedeny také udaje o typu ZIZ a
nebezpecni okolo ngj. Ve sledovaném padsmu musi byt poskytovany a pouzivany ochranné

pomiucky a zajisténé stinéni podle ZIZ. (Kubinyi, 2018, s. 249-250).

2.9.2 Kontrolované pasmo

Do tohoto pasma smi vstupovat pouze pracovnici kategorie A, kteti maji osobni dozimetry a
pripadné pottebné pomicky a ochranné prostiedky. Pracovnik kategorie B smi vstoupit pouze
pokud poméha osobé podstupujici 1€katské vySetteni. Je zdkaz vstupu nepovolanym osobam.
Vstup musi byt zajiStén proti vniku téchto osob dovnitt. Smi sem vstupovat téhotna zena, pouze
pokud zde pracuje nebo pokud se mé podrobit 1ékaiskému nebo nelékaiskému vySetfeni. Osoba
mladsi 18 let smi vstoupit pouze, pokud se ma podrobit 1ékaiskému ¢i nelékarskému vySetteni
¢1 pokud se pfipravuje na vykon prace. Pouze osoba, kterd se méa podrobit 1ékaiskému ¢i
nelékaiskému vySetfeni nebo osoba, kterd byla poucena o chovani a neohrozuje zdravi své ¢i
ostatnich osob smi vstoupit. Kontrolované pasmo musi obsahovat dekontaminacni sprchy. Je

stavebné oddéleno a zabezpeCeno pied vstupem nepovolanych osob. Vchod je oznacen
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symbolem radiacniho nebezpeci a upozornénim ,,Kontrolované pasmo se zdroji ionizujiciho
zateni, nepovolanym vstup zakazan®, informacemi o typu ZIZ a rizicich s nim spojenymi.
Zaroven je kontrolované pasmo vymezeno vSude, kde primérny piikon prostorového
davkového ekvivalentu miize piekro¢it 2,5 uSv.h™! za rok. (Kubinyi, 2018, s. 250)(Vyhlaska §
46 ¢. 422 /2016 Sb.).

2.10 Limity pro obyvatele, radia¢ni pracovniky, studenty
Limity jsou hranice mezi ddvkami ozafeni zcela nepiijatelnymi a davkami, kde je potfeba urcit

piijatelnost na zakladé¢ radiac¢ni ochrany pied ozairenim.
Zakladni limity se urcuji pro:

e Obyvatelstvo — Limity vztahujici se na ozafeni ze vSech Cinnosti, ve kterych se s nim
mohou setkat kromé¢ 1ékatskych ozafeni.

e Radia¢ni pracovniky — Limity se vztahuji na ozafeni, kterému jsou v ramci povolani
vystaveni pracovnici kategorie A a B

e Uc¢né a studenty — Vztahuji se na ozareni, kterému se dobrovolné vystavuji z divodu
ptipravy na budouci vykon povoléani. Jsou pouceni o rizicich spojenych s IZ a praci se
Z1Z(SURO, 2024)

Hodnoty limit dle vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového

zdroje, ze které pro piesnost cituji.
Limity
§ 3 — Obecné limity pro obyvatele (k § 63 odst. 6 atomového zdkona)

Obecnymi limity pro obyvatele z ozafeni ze v§ech povolenych nebo registrovanych ¢innosti za

jeden kalendaini rok jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a uvazkl efektivnich davek z vnitiniho

ozafeni 1 mSv,
b) pro ekvivalentni ddvku v o¢ni ¢occe 15 mSv a

¢) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm2 kiize 50 mSv bez ohledu na velikost

ozatené plochy.
§ 4 — Limity pro radiacniho pracovnika (k § 63 odst. 6 atomového zdakona)

(1) Limity pro radia¢niho pracovnika musi byt pouZity pro omezeni profesniho ozéfeni a jsou
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a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a uvazkl efektivnich davek z vnitiniho
ozafeni 20 mSv za kalendaini rok nebo hodnota schvalena Utadem podle § 63 odst. 4
atomového zakona, nejvyse vSak 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendainich let a sou¢asné

50 mSv za jeden kalendaini rok,

b) pro ekvivalentni davku v ocni ¢occe 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendainich let a

soucasn¢ 50 mSv v jednom kalendarnim roce,

¢) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm2 kize 500 mSv za kalendaini rok bez

ohledu na velikost ozafené plochy a

d) pro ekvivalentni davku na ruce od prstl az po piedlokti a na nohy od chodidel az po kotniky

500 mSv za jeden kalendaini rok.
(2) Posuzovani, zda nedoslo k ptekroceni limitii pro radiacniho pracovnika, musi
a) byt provadéno soustavngé,

b) zohlednit soucet davek ze vSech cest ozafeni a pii vSech pracovnich ¢innostech, které

radiacni pracovnik vykonava, a

c¢) zohlednit v pfipadé€ radia¢niho pracovnika, ktery neni externim pracovnikem, vykonavani
pracovnich Cinnosti, pfi kterych je vystaven ozafeni podléhajicimu limitim pro radia¢niho

pracovnika, pro vice ohlasovatelt, registrantti nebo drzitelti povoleni.

(3) Radiac¢ni pracovnik, u kterého bylo zjisténo piekroceni limitlh ozareni, musi byt doc¢asné
vytazen z prace se zdrojem ionizujiciho zafeni do doby, nez je posouzena jeho zdravotni

zpisobilost k dalsi praci se zdrojem ionizujiciho zafeni a stanoveny podminky pro tuto praci.

(4) Piekroceni limith pro radia¢niho pracovnika, ktery je shledan zdravotné zptisobilym podle
odstavce 3, neni diivodem pro jeho vylouceni z obvyklé pracovni Cinnosti nebo pro pielozeni
na jiné pracoviSté, pokud osoba, pro niZz pracovni ¢innost vykonava, nema k takovému

vylouceni jiné zavazné ditvody.
§ 5 — Limity pro Zdka a studenta (k § 63 odst. 6 atomového zdkona)

(1) Dodrzeni limith pro Zéka a studenta musi posuzovat drZzitel povoleni, na jehoz pracovisti

zak a student v prab&hu svého studia pracuje se zdrojem ionizujiciho zateni.
(2) Posuzovani, zda nedoslo k piekroceni limith pro zdka a studenta, musi

a) byt provadéno soustavné a
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b) zohlednit soucet davek ze vSech cest ozafeni a pfi vSech ¢innostech, které zak a student se
zdrojem ionizujiciho zafeni vykonava.
(3) Limity pro zaka a studenta ve véku od 16 do 18 let, ktefi jsou povinni v priabehu svého

studia pracovat se zdrojem ionizujiciho zafeni, jsou za jeden kalendaini rok

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a uvazki efektivnich dévek z vnitiniho

ozareni 6 mSv,
b) pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe 15 mSy,

¢) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm2 ktize 150 mSv bez ohledu na ozatenou

plochu a

d) pro ekvivalentni davku na ruce od prst az po piedlokti a na nohy od chodidel az po kotniky

150 mSv.

(4) Limity pro zéka a studenta mladsiho nez 16 let, ktefi jsou povinni v priabéhu svého studia

pracovat se zdrojem ionizujiciho zafeni, jsou shodné s obecnymi limity pro obyvatele.

(5) Limity pro zéka a studenta starSiho nez 18 let, ktefi jsou povinni v prubéhu svého studia

pracovat se zdrojem ionizujiciho zéfeni, jsou shodné s limity pro radiacniho pracovnika.

2.11 Principy radiac¢ni ochrany, ALARA
Cilem obecnych principt je zajisténi sledovani osob, zejména pracovnik, ale i dalSich osob ¢i
pacientll pfi expozi¢nich ¢innostech, souvisi s ochranou pied vnéj$im i vnitinim zafenim
(Kubinyi, 2018, s. 179).
Existuji Ctyf1 zakladni principy radiacni ochrany slouZici ke snizeni radiacni zatéZe pii
¢innostech s IZ. Mezi tyto principy patii:

e princip zdlivodnéni,

e princip optimalizace radiacni ochrany,

e princip limitovani,

e princip zajiSténi bezpe€nosti Z1Z.
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2.11.1 Princip zdivodnéni
Cinnost s vyuzitim IZ musi byt jasné zdivodnéna a prospéch musi pievazovat nad rizikem
plynoucim z této ¢innosti. Moznost vyuziti jinych metod pied IZ. U déti dbame na zvySenou

citlivost vii¢i IZ (Markova, 2016, s. 27).

2.11.2 Princip optimalizace radia¢ni ochrany
Jednad se o nutnost dodrzovani urovné radiacni ochrany, jak je jen mozné pii vykonech
vyuzivajicich IZ. Snahou je neptfesdhnout dané limity a zajistit co nejvétsi radiaéni ochranu

vzhledem k ekonomickym moznostem pracovisté¢ (Markova, 2016, s. 27).

Vychézi z dodrzovani urcitych specidlnich postupd, jejichz ucelem je zajistit, aby byla za
normalnich podminek ozafeni osob nebo radioaktivni zamoteni prosttedi co nejnizsi. V zadném
ptipadé by limit nemél prekrocit ptislusny mezni nebo referencni troven. Dal§im ochrannym
ukolem je minimalizovat pravdépodobnost havarii nebo nehod, které obvykle vedou k
docasnému piekroceni ptislusnych davkovych limitd (Kubinyi, 2018, s. 153).

ALARA — (As Low As Reasonably Achievable). Jeden z hlavnich principli radiacni ochrany.

cvwr

(Kubinyi, 2018, s. 177).

Vzhledem k tématu této prace ,,Optimalizace radia¢ni ochrany na oddéleni zobrazovacich

metod* cituji také Zakon ¢. 263/2016 Sb. atomovy zdkon § 66 Optimalizace radiacni ochrany.
§ 66 — Optimalizace radiacni ochrany

(1) Kazdy, kdo vykondva ¢innosti v rdmci expozi¢nich situaci, je povinen pii optimalizaci
radiacni ochrany zohlednit rozsah ozéfeni, jeho pravdépodobnost a pocet fyzickych osob

vystavenych ozateni.

(2) Kazdy, kdo vykonava ¢innosti v rdmci expozicnich situaci, je povinen provést optimalizaci

radiacni ochrany

a) pred zahajenim ¢innosti v rdmci pldnované expozicni situace posouzenim variant feSeni
radiacni ochrany, které ptichazeji v uvahu, s ohledem na nutné naklady, kolektivni davku,

davky reprezentativnich osob a spravnou praxi,
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b) pfi vykonavani ¢innosti v ramci planované expozi¢ni situace pravidelnym rozborem vztahu
obdrzenych davek k provadénym ukoniim, s uvdzenim dalSich opatieni k zajisténi radiacni

ochrany a porovnanim s podobnou provozovanou a spoleCensky piijatelnou ¢innosti,

c¢) pred uskuteCnénim opatieni k zajisténi radia¢ni ochrany v ramci existujici a nehodové
expozi¢ni situace a pred zahajenim uvoliiovéani radioaktivni latky z pracovisté s moznosti
zvyseného ozafeni z ptirodniho zdroje zafeni posouzenim moznych variant opatieni a volbou

takové, kterd svym zpusobem provedeni, rozsahem a dobou trvani piinese co nejveétsi Cisty

pfinos,

d) pfi uskute¢iiovani opatieni k zajiSténi radiacni ochrany v rdmci existujici a nehodové
expozi¢ni situace rozborem obdrzenych davek ve vztahu k provadénym opatienim a uvazenim

zmény zvolenych opatfeni a postupii.

(3) Kazdy, kdo vykonavé cinnosti v ramci planované expozicni situace, je povinen pro

optimalizaci ozafeni obyvatelstva pouzivat davkové optimaliza¢ni meze podle § 82 odst. 1.

(4) Pro optimalizaci ozaieni pracovnikil pti planované expozicni situaci drzitel povoleni stanovi

ptislusné davkové optimaliza¢ni meze pro stanovené ¢asové obdobi v programu monitorovani.

zdy, v ava Ci 1 v ramci existujici vé expoziéni situace, j Vi

5) Kazdy, kdo vykonava ¢innosti v ramci existujici a nehodové expozicni situace, je povinen
pro optimalizaci radiacni ochrany obyvatelstva, radia¢nich pracovnikii a zasahujicich osob
pouzivat referen¢ni irovné a optimalizaci pfednostné zaméfit na ozafeni piesahujici referencni

uroven.

(6) Provadéci pravni ptedpis stanovi
a) referencni Urovné,

b) zplsob pouziti referencnich urovni,

¢) postupy pouzivané pii optimalizaci radiacni ochrany véetné zplisobu stanoveni davkovych

optimaliza¢nich mezi.

2.11.3 Princip limitovani
Kazdy, kdo ma povoleni k nakladani se ZI1Z, musi dle vyhlasky €. 422/2016 Sb. zajistit, aby
tyto limity radiacni ochrany nebyly Zadnym zplsobem piesdhnuty. Jedna se o zabranéni

deterministickych efektd a sniZeni rizika stochastickych efektl expozice na co nejnizsi Groven

(Markova, 2016, s. 30).
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2.11.4 Princip zajiSténi bezpec¢nosti ZIZ

Pro nakladdani se ZIZ musi byt v u¢innost zavedena opatieni k zamezeni zneuziti a odcizeni
Z1Z. Tyto zdroje musi byt v dobrém technickém stavu bez poskozeni. Technické kontroly
a zkousky zajiStuji firmy. Zkousky jsou popsany a kontrolovany ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb.
(Markova, 2016, s. 30).

2.12 Vnitini a vnéjsi kontaminace

Kontaminaci délime na dva typy: vnéjsi a vnitini kontaminaci podle zplisobu poziti, kontaktu

nebo konstrukce zdroje zareni.

Vnéjsi kontaminace je znecisténi povrchi, predmétd, odévu osob radioaktivni latkou. K vnitini
kontaminaci dochazi pozienim, vdechnutim radioaktivni latky ¢i jejim vniknutim pifes povrch

téla (SURO, 2024).

2.12.1 Vnitini kontaminace

K vnitini kontaminaci miize dojit naptiklad vdechovanim nebezpecnych chemikalii, konzumaci
kontaminovanych potravin ¢i vody. Nebo také pfimym kontaktem s toxickymi latkami na kazi
znapt. rozbitého otevieného zafiCe. Muze mit pro lidsky organismus vazné nasledky,
zpisobovat napiiklad riznd onemocnéni jako dychaci potize, otravy nebo dokonce rakovinu.
Nutné prevence této kontaminace a zajisténi optimalnich podminek v pracovnim i domacim

prostiedi (Kucerova, 2010).

2.12.2 Vnéjsi kontaminace

Vnéjsi kontaminace je znecisténi zivotniho prostiedi, ploch, povrchii. To miize zahrnovat rizné
kontaminanty, jako jsou chemikalie, radioaktivni latky. Znecisténi mtize byt zpisobeno pfimym
stykem s latkami nebo vypousSténim priimyslového odpadu, nekontrolovanym skladkovanim,
unikem nebezpec¢nych latek z nadrzi nebo radiacnimi katastrofami. Kontaminovana piida, voda

nebo vzduch mize mit negativni vliv na zvitata, rostliny a osoby (Kucerova, 2010).
Podle konstrukce délime ZIZ na dva typy:

1. Uzavfeny zafi¢ — Je vyroben tak, aby nedoslo k tniku latek do okoli za spravného zptisobu
pouzivani a jeho opotfebenosti. Patii sem napf. linedrni urychlovace, rentgenové pfistroje,
generatory, rentgenky. Uzaviené zafice mohou zptsobit vnéjsi kontaminaci.

2. Otevreny zafi¢ — Jedna se o nejrtiznéjsi radioaktivni plyny, aerosoly, roztoky. Pouzivaji se

predevsim v nuklearni medicing jako radiofarmaka. Oteviené zatice mohou zptsobit jak
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vnitini, tak 1 vnéj$i kontaminaci. Kontaminace vznika pravé vdechnutim, pozienim ¢i projitim

ptes kuzi. Tyto latky v téle zpisobuji pfimé ozéafeni organti a tkani (Ullmann, 2005).

2.12.3 Ochrana pred kontaminaci
Zakladni ochranou pied ozafenim zptisobenym kontaminaci radionuklidy je zkraceni doby
ozatreni, zvétSeni vzdalenosti od zdroje 1Z a pouzivani ochrannych pomiicek. Je nutno

dodrzovat tato opatieni:

v kontrolovaném pasmu je zakdzano konzumovat jidlo, piti a koufit,

— do kontrolovaného pasma mohou vstupovat pouze zaméstnanci vybaveni dozimetrem,

— po ptipadné kontaminaci okamzité dochéazi k dekontaminaci podle havarijniho planu
pracoviste,

— opustime mistnost, ve které dochazi k ozatrovani. Drzime si dostatecnou vzdalenost
od pacienta, jenz je po aplikaci radiofarmaka. Radiacni davka kleséa s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje.

— s pacientem, ktery v sobé ma radiofarmakum, travime co nejmén¢ Casu,

— pouzivame osobni ochranné pomticky jako jsou gumové rukavice, ochranna maska,
rouska, bryle (s olovénym sklem).

— pfi praci s radionuklidy je nutno pouzit pracovni pomiicky jako jsou pinzety, pipety,
klesté (Kucerova, 2010).

Konkrétni postupy pro konkrétni pracovisté jsou pak uvedeny ve vnitinim havarijnim planu

tohoto pracoviste.

2.12.4 Dekontaminace

V ptipad¢ zjisténi kontaminace prostfedi je tfeba vyhodnotit miru kontaminace a postupovat
podle programu monitorovani a vnitiniho havarijniho planu. Zjisténi kontaminace je nutno
nahlasit pracovniku s dohledem nad radia¢ni ochranou a vedoucimu pracovnikovi, zamezit

kontaminaci Sifeni do okoli a varovat ostatni, ptipadné vyznacit kontaminovanou plochu.

Obvykle buni¢inou co nejvice vysusime rozlité radioaktivni tekutiny a poté plochu cistime
vhodnym dekontamina¢nim prostfedkem. Rozbité zati¢e a pomicky pouZité k dekontaminaci
zavazeme do sackll a nechame vyzafit v mistnosti k tomu uréené (skladu radioaktivniho

odpadu). Pomoci radiometru nasledné pfemétujeme ucinnost dekontaminace.
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Dojde-li ke kontaminaci osob, svlece pracovnik veskeré kontaminované véci jako je odév a
pomucky. Poté pouzije dekontaminacni sprchu. V pifipadé vnitini kontaminace je tfeba

postupovat podle zdravotnickych opatieni v kooperaci se SUJB (Ullmann, 2005).

2.13 Stochastické a deterministické ucinky zareni
RozliSujeme dva druhy Gc¢inkt zéaieni — stochastické a deterministické. V radiacni ochrané se
jednd predevSim o absolutni vylouceni ucinkti deterministickych a snizeni uc¢inki

stochastickych na pfijatelnou uroven.

2.13.1 Stochastické ucéinky

Jsou to biologické ucinky, ke kterym dochdzi jiz po absorpci nizkych davek 1Z. Na rozdil
od deterministickych efektli, kde k nim dochazi po dosazeni urcité prahové hodnoty. To
znamend, ze i1 kdyzZ je absorbovana velmi mald ddvka zéfeni, je mozné, i kdyz s malou
pravdépodobnosti, ze pozdéji nastanou biologické ucinky. Tyto efekty souviseji predevsim
s rizikem rakoviny a genetickym poskozenim a nelze ptredvidat, kdy a u koho se tato rizika
objevi. Je dulezité snizit IZ na nejniz$i moznou Uroveit — ALARA a stanovit bezpe¢né limity

davek. Cim vyssi davka zafeni, tim vétsi pravdépodobnost jejich vyskytu.

Je spousta zdravotnich problému spojenych s expozici IZ. Jednim z nejznaméjsich piikladi je
rozvoj rakoviny, ktery miize byt zpsoben dlouhodobym zatfenim. Mezi dalsi ptiklady patii
genetické defekty a mutace, jeZ mohou byt pfeneseny na potomky, neplodnost, vrozené vady,
koZni onemocnéni. Ptiklady naznacuji, Ze stochastické ti¢inky mohou mit vazné dlouhodobé

ucinky na lidské zdravi a vyZaduji preventivni opatfeni.

Pro stanoveni potencionalnich stochastickych u¢inkl se pouziva efektivni davka (jednotka Sv)

(Kubinyi, 2018, s. 82-83).

2.13.2 Deterministické ucinky

Maji prahovou davku — tzn. davku, po které se projevi. Projevy deterministickych ucinkti zateni
se objevuji az pii vystaveni vyssi ddvce zareni a jejich pribéh zavisi na této davce. Kazda tkan
¢i organ je jinak radiosenzitivni. K t€émto U¢inklim dochazi po smrti ozarené ¢asti bunécné
populace (Ullmann, 2005).

Typickymi projevy deterministického u€inku zafeni jsou napt. spaleni kiize, ovlivnéni funkce
organti. Popaleniny kiize jsou zplsobeny intenzivnim ozafenim ¢asti klize a projevuji se bolesti,

zarudnutim, otokem a v nejhorSim ptipad¢ puchyti nebo viedy. VEtsi ozareni mize zpuisobit
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nevolnost, zvraceni, prijjem, horec¢ku a dalsi systémové reakce. U¢inky zafeni na orgdny mohou

zpiisobit napiiklad poskozeni kiize, o, §titné Zlazy nebo ledvin (SUJB, 2024).
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VYZKUMNA (PRAKTICKA) CAST

Cilem praktické ¢asti bylo zjistit hodnoty obdrzené davky z dozimetrti na riznych pracovistich
na radiodiagnostickém oddéleni jako jsou napt. magnetickd rezonance, CT, rentgen a poté
PETCT. K méfeni byly pouzity operativni dozimetry, které pouzivali vybrani pracovnici na

riznych pracovistich radiodiagnostického oddéleni a PETCT v nemocnici A.

3 METODIKA VYZKUMNE (PRAKTICKE) CASTI

Monitorovani pracovniki RDG oddé€leni bylo provedeno dvéma zplisoby — rutinnim
monitorovanim pomoci OSL dozimetrii a pomocnym monitorovanim pomoci elektronickych
dozimetrii. Predpokladame, Ze u téhoz pracovnika je mési¢ni davka ionizujiciho zafeni zjisténa
pomoci OSL dozimetru a mési¢ni soucet dennich davek zjisténych pomoci elektronického

dozimetru ptiblizné stejny.

Zjisténé hodnoty byly tabelovany, porovnany a vyhodnoceny. Monitorovaci postupy jsou

podrobné uvedeny v oddile Monitorovani radiacni zatéze na riznych pracovistich RDG.

3.1 Cil

Cilem bylo ziskat hodnoty obdrzené davky na jednotlivych pracoviStich oddéleni RDG,
vzajemn¢ je porovnat a zjistit, na kterém znich je radiologicky asistent nejvic vystaven

ionizujicimu zafeni, tj. kde obdrZi nejvétsi davku zateni.

Primarnim podnétem byly vysledky monitorovani pracovnikti oddéleni RDG, ktefi vykonavali
radiacni ¢innosti na pracovisti PET/CT a ktefi se obdvali zvySené radiacni zatéze z pouzivanych

pozitronovych radiofarmak.

3.2 Charakteristika PET/CT pracovisté

Pracovisté¢ PET/CT vyuziva postupy nuklearni mediciny piedev§im ke stanoveni novotvari
u onkologickych pacientd. Vyuziva se princip pozitronové emisni tomografie. Pozitronové
radiofarmakum uvolfiuje B* rozpadem pozitron, ktery anihiluje s elektronem atomu latkového
prostiedi téla pacienta. Vznikaji dva fotony, které od sebe leti kolmo v tthlu 180°, tj. kazdy leti
opacnym smérem. Dva detektory nésledné tyto fotony zachycuji. VyuZivaji se zde specialni
scintilatory s vyS$$i ucinnosti, které maji vyssi atomové Cislo. Nejprve ziskame 3D obraz

distribuce PET radiofarmaka pomoci pocitacové rekonstrukce. Nasledné je provedeno CT
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vySetfeni pacienta a spojenim téchto dvou obrazii vznikne kombinovany PET/CT 3D obraz

tkani a organti pacienta. (Seidl , 2012, s. 267-270)

Pracovisté, na kterém byla praktickd ¢ast bakalarské prace realizovana, provadi PETCT
vySetfeni pomoci nasledujicich radiofarmak:

1) 'SF-FDG,

2) '8F—Fluorocholine,

3) BF-Fluciclovinum (Axumin).

Pocet vysetieni sub 1) pomoci 'SF-FDG vyrazné prevysuje ostatni. VySetieni jsou provadéna

dle mistnich a narodnich radiodiagnostickych standarda pro piislusna PET/CT vySetieni.

3.3 Monitorovani radiacni zatéZe na ruznych pracovistich RDG

Monitorovani radiacni zatéze bylo provedeno na riiznych pracovistich RDG oddéleni.

3.3.1 Pracovisté RDG oddéleni

Pracovnici RDG oddéleni jsou zatazovani do smén na nasledujicich pracovistich RDG

oddélenti:

1) MR — magnetické rezonance, bez zdroje ionizujiciho zafeni (napt. Vantage fy Canon)

2) CT — vypocetni tomografie (napt. Aquilion fy Canon)

3) PETCT — hybridni pozitronova emisni tomografie s vypocetni tomografii (Biograph fy
Siemens)

4) MAMO — mamograficka vySetfeni pomoci mamografického RTG pfistroje (Selenia
Dimensions)

5) RTG — pracovisté se stacionarnimi rentgenovymi piistroji (napi. Sedecal)

6) SKIA —pfevazné RTG pfistroje s C-ramenem (napi. Zeihm)

7) SONO — ultrazvukova vysetteni, bez zdroje ionizujiciho zafeni

8) AG — angiografie (systém Allura fy Philips)

K méfitelné expozici ionizujicim zafenim generatort zafeni nebo radionuklidovych zdroji

muze dochazet na vSech pracovistich s vyjimkou pracovist MR a SONO.

3.3.2 Monitorovaci pristroje
Monitorovani bylo provadéno nasledujicim zpliisobem:
1) Monitorovani radia¢nich pracovnikii RDG odd¢€leni zarazenych do kategorie ,,A* dle
vyhlasky 422/2016 Sb. provadi dodavatelskym zptsobem Sluzba osobni dozimetrie

VF, a.s. K monitorovani jsou pouzivany osobni OSL dozimetry a prstové
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termoluminiscen¢ni dozimetry s jednomési¢nim intervalem vyhodnocovani.
Dodavatel zasila vysledky monitorovani ve formé tabulky hodnot efektivni davky £
[mSv], osobniho davkového ekvivalentu H,(007) a Hp(10) a ekvivalentni davky na
ruce Hr dohlizejici osob¢ pracovisté RDG.

2) Zaucelem rozdéleni jednomésicnich efektivnich davek na jednotliva pracovisté bylo
provedeno pomocné monitorovani vybranych pracovnikli pomoci elektronickych
dozimetrit DMC 3000, které byly pouzity pro stanoveni davkového ekvivalentu
H,y(10). Pracovnici si dozimetr ptevzali rano, bezprostfedné po zacatku smény. Na
konci smény odecetli namétené hodnoty a zapsali je spolu s identifikaci pracovisté do
tabulky, viz ptiloha ¢. 1. Tabulka obsahuje identifikaci pracovnika, datum, pracoviste,
hlavni zdroj ionizujiciho zafeni pfi vykonu prace a ddvku za sménu(uSv).

Pozadi: Pracovnici jsou vSude exponovani pozadim, jehoz hodnota ddvkového ptikonu zjisténa
dlouhodobym métenim na sledovaném pracovisti RDG ¢ini cca 0,2 uSv/hod. Tato hodnota je

pod detekénim limitem pouzitych dozimetrti.

3.3.3 OSL osobni dozimetr VF-SOD
Osobni OSL dozimetr fy VF Nuclear vyuziva moderni technologii OSL (Opticky Stimulovanou
Luminiscenci) a ma nasledujici zakladni charakteristiky:

e Vyhodnoceni je nedestruktivni, dovolujici opakované méfeni pro verifikaci namétené davky.

e Nizky fading umoziuje vyhodnoceni i po dlouhé dobe.

e Standardni perioda monitorovani: 1 mésic (prac. kategorie A i B)

e Dozimetry nevyzaduji dal$i manipulaci na pracovisti, jsou pfimo pfipraveny k pouZiti.

e Rozsah méfeni pro zafeni X a y: 0,05 mSv < H,(0,07) < 10 Sv

e Rozsah energii pro zateni X a y: 0,016—6 MeV (Emax = 18 MeV) (Dozimetrie 2024)

Dale v textu budou tyto dozimetry oznaCovany jako OSL.

3.3.4 Elektronicky dozimetr DMC 3000
Elektronické osobni dozimetry DMC 3000 (viz obr. 4) ma vysoce kontrastni a podsviceny
displej a poskytuje zietelnou indikaci davky a okolniho davkového piikonu. Pfistroj ma
nasledujici zakladni charakteristiky:

e cnergie X a gama 15 keV az 7 MeV,

e davkovy ekvivalent H,(10),

e ckvivalent davkového prikonu,

e napajeni z alkalické baterie,

e hlasity alarm ( typicky 85 dB), vibracni alarm, dvoji ultra zativy LED alarm,
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e vyborné Citelny podsviceny disple;j,

e piesnost Hy(10): <+ 10% ("*’Cs pfi 24 mSv/h)

e zobrazovana davka: 1 uSv az 10 Sv

¢ jednoduché ovladani dvéma tlacitky (RDS 2024)

Dale v textu budou tyto dozimetry oznacovany jako DMC.

3.4 Vysledky monitorovani

Vysledky monitorovani pracovnikit RDG odd¢€leni za mésic unor 2024 jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 2 — Mési¢ni ihrny davek IZ za tinor 2024

Mési¢ni uhrny davek ionizujiciho zareni vybranych pracovniki RDG oddéleni - inor 2024
Pracovnik/pracovisté A B C D
MR nemefi se nemefi se nemefi se nemefi se
CT 0 nebyl nebyl nebyl
PETCT (mSv) 0,028 0,027 0,078 0,031
MAMO Nebyl nebyl nebyl nebyl
RTG Nebyl 0 nebyl ”eSta:""e”
SKIA (mSv) 0,037 nestanoveno nestanoveno nesta:oven
SONO nemeii se nemefi se nemefi se nemefi se
AG nestanoveno | nestanoveno nestanoveno nesta:oven
E (OSL) mSv 0,11 0,09 0,07 neSta:We”
H,(10) (DMC) 0,065 0,04 0,078 0,031
. t
Predpoklad H,(10) (AG + SKIA) 0,045 0,05 -0,008 nes a:"ve”
Rel. pFispévek Hy/E pro PET/CT [%] 25 30 111 ”eStagove”
Rel. prispévek H,/E pro (AG + SKIA) a1 56 11 nestanoven
(%] 0
S s , t
Pomocny udaj H: (prstovy OSL) <0,1 <0,1 0,2 nes a:oven

V tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty ddvek vybranych pracovnikii. Pracovnik oznaceny
,,D* prichézel jako novy na pracovisté PET/CT, neodevzdal v§ak OSL dozimetr k vyhodnoceni
(oznacCeno ,,nestanoveno*) a proto nebylo mozno stanovit rozdéleni davek na jednotliva
pracovisté. Davky nebyly méfeny na pracoviStich MR a SONO (oznaceno ,,neméii se*) z toho

divodu, Ze na téchto pracovistich neni vykonavana radia¢ni cinnost vedouci k ozéfeni
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pracovnikl. Pokud pracovnici nebyli v inoru viibec zatazeni do smény na daném pracovisti, je

v tabulce uvedeno ,,nebyl*.

Davky na pracovistich SKIA a AG nebylo mozno stanovit proto, ze dozimetr DMC ma
nastavenu akustickou signalizaci pfekroceni Urovné davky. Signalizacni uroven byla pfi
snimkovani opétovné prekracovana pulzem RTG zéfeni a akusticka signalizace ruSila 1ékate

pii provadéni vykonu — proto I€kat s méfenim pomoci tohoto typu dozimetru nesouhlasil.
Na zakladé dat uvedenych v tabulce €. 1ze konstatovat nasledujici:

1) Cinnosti na pracovistich MR a SONO nevedou k radia¢ni zatéZi pracovniki a lze je
vyuzit k prosttidani s pracovisti, na kterych je radiacni zatéz vyssi.

2) Naméiené hodnoty davky jsou velmi nizké, do 0,1 mSv. V mési¢nim thrnu ¢ini méné
nez 10 % limitu ozafeni pro obyvatelstvo (1 mSv), resp. 0,5 % limitu pro radiacni
pracovniky kat. ,,A* (20 mSv). Z hlediska méficich rozsaht pouZitych ptistroju se
nametfené hodnoty pohybuji jen mirn€ nad detekénimi limity a jsou zatizeny velkou
relativni chybou, coz se projevilo u pracovnika ,,C*.

3) Porovnani radiacni zatéze na riznych pracovistich lze provést pro pracovniky ,,A* a
B Ze zjisténych dat vyplyva, Ze radiacni zaté€z na pracovisti PET/CT ¢ini mensi ¢ast
(do 30 %) celkové radia¢ni zatéze (davky) pracovniktt RDG oddéleni.

4) K optimalizaci radiacni zatéze lze s vyhodou vyuzit prostiidani s pracovisti MR a
SONO.

5) Bylo by Zadouci provést analogické monitorovani s jinymi dozimetry nez DMC, resp.
vypnout jejich signaliza¢ni funkci tak, aby bylo mozno stanovit ptimym

monitorovanim také radiacni zatéz na pracovistich SKIA a AG.

Monitorovani pracovnikit RDG odd¢€leni pokracovalo 1 v mésici bfeznu r. 2024. V tomto mésici
byly vSak ve vét§im rozsahu Cerpany dovolené (jarni prazdniny) a ziskana data nebylo mozno

povaZzovat za uplna a vérohodna. Proto nebyla hodnocena.

3.5 Navrh optimalizace radia¢ni ochrany pracovniku
Optimalizace radiacni ochrany pracovniki je dilezity krok k minimalizaci radiacni expozice
zaméstnancu. Je nezbytné:
e pravidelné monitorovani radiace na v§ech pracovistich, kde je to potfeba, predev§im
kontrolované pasmo,
e upraveni pracovnich postupti pro minimalizaci expozice na pracovistich, kde dochazi
k nejvetSimu ozateni personalu,
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e poskytnuti pravidelného $koleni zaméfeného na bezpecné pracovni postupy a nakladani se

717,
e informovat zam¢&stnance o nebezpeci z ozafeni a o tom, jak minimalizovat svou expozici.,
e aktualizace a navrhy pracovnich postupti tak, aby byly v souladu s nejnovéjsimi pokroky
v oblasti radiac¢ni ochrany. To miiZze zahrnovat zmény v rozvrzeni a konstrukce pracoviste.
e vypracovani nouzovych plant pro pfipad nehody spojené s radiaci. Musi obsahovat kroky

k okamzité evakuaci zaméstnanci z kontaminované oblasti a nasledné dekontaminaci.

e pravidelné kontroly a zkousky ZIZ, aby nedochazelo k nehodam a technickym problémtim.

Hlavnim faktorem je dodrzovani zékladnich principi radia¢ni ochrany. Jedné se o pouZzivani
ochrannych pomicek, ochranu ¢asem a vzdalenosti. Vysledky naznacuji, ze na odd¢lenich, jako
je nuklearni medicina a PETCT, jsou pracovnici vystaveni vét§Simu ozafeni. Tuto expozici
zpisobuji ptfedevs§im radiofarmaka a kontakt s pacienty. Je tieba pouzivat spravné kalibrované
dozimetry a meéfidla. Pfi praci na pracoviSti PETCT a nuklearni mediciny je nutno, aby se
radiologiCti asistenti a zdravotni personal co nejvice stfidal pti sménach. Mezi pracovniky by

mélo dochazet k efektivni komunikaci a piedavani informaci.
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4 DISKUZE

Cilem této prace bylo ovéfit spravnost méfeni riznych dozimetrickych zafizeni a jejich
vyhodnoceni. Nékolik radiologickych asistentil a sester v nemocnici A zapisovalo své hodnoty
z osobnich dozimetrti do tabulky. Tyto osobni dozimetry nosili zaméstnanci na kazdou sménu
po riznych pracovistich. Po skonfeni smény napsali své hodnoty z osobnich dozimetra
do ptedem vypracované tabulky. Hodnotily se osobni dozimetry, pribézné zapisovani davek
z dozimetri na PETCT, vyhodnoceni z celotélovych osobnich dozimetri a prstovych

dozimetra.

Pracovnici pii tom dodrzovali zasady ochrany proti IZ. St¥idali se ve sménach. Byli edukovani

a znali rizika prace s ionizujicim zafenim.

Roku 2013 ve Fakultni nemocnici Motol probéhla studie zaméfena na radiacni ochranu
pracovisté. Zde pomoci osobnich a prstovych dozimetri hodnotili primérnou kolektivni
efektivni ddvku a primérnou kolektivni efektivni ddvku na ruce. Vysledkem bylo, Ze se radiacni
zatéz pracovnikit neméla ani pies zvySujici se aplikovanou aktivitu nebo se zvySovala

nevyznamng. Hodnoty byly vZdy pod stanovenymi limity.

Napft. v roce 2013 probihala studie ve Fakultni nemocnici Ostrava v letech 2006-2012, kde
porovnavaly primérné hodnoty efektivni davky a ro¢ni ekvivalentni davky na ruce. Vysledkem
bylo, Ze ke snizeni davek doSlo dodrZovanim zédkladni radiacni ochrany, stavebnimi upravami

a organizaci prace.

V roce 2014 v Hradci Kralové zjistili, Ze nejvétsi davka na kizi na ruce byla na pracovisti PET

0,48mSv. (Kohutova, 2015)

V zéasad¢ jsou hodnoty na sledovaném pracovisti vyrazné nizsi neZ na srovnatelném pracovisti

PET/CT v Novém Ji¢iné.

Dalsi vyzkum by se mohl zaméfit na optimalizaci radiacni ochrany personalu a dodrzovani

pravidel, vyuZivani ochrannych prostredkii.
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5 ZAVER

V teoretické Casti predlozené prace byly popsany a vysvétleny zdkladni pojmy spojené s
vyuzitim zdrojii ionizujiciho zéafeni v nukledrni mediciné. Dale zdkladni pojmy spojené
sradiacni ochranou a jeji optimalizaci. V praktické casti bylo provedeno monitorovani
vybranych pracovnikii radiodiagnostického oddé€leni na riznych pracovistich tohoto oddélent,
byla stanovena a porovnana jejich radiacni zat¢z a byla formulovana doporuceni k optimalizaci

radiacéni zatéze.
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Zaznam o monitorovani davek 17

na pracovistich radiodiagnostického oddeleni

Jméno pracovnika

. Hlavni zdroj ionizujiciho
Datum (r. 2024) Pracovisté .
zéteni pii vykonu prace

Davka za sménu

[uSv]

Pracoviste:

D1/D2/D3/LUZKA/ARO/SKIA/MAMO/COS1/COS2/COS3/PETCT/CT1/CT2/MR 1/MR2/AG/

SONO1
Zdroj 1Z: CT/RF=radiofarmaka/rentgen 0=bezlZ

V ptipad€ potireby kontaktujte: Alena PetrZilkova: st65381@upce.cz, +420 775 488 330, nebo
Dr. Pavel PESAT, dohliZejici osoba RA, tel. +420 723 639 133
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