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http://www.dose.ca/2013/11/04/28-facts-prove-fukushimas-nuclear-disaster-has-put-west-coast-danger
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/7/3/034004/meta
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RADIOAKTIVITA A IONIZUJICI ZARENI
JSOU PRIROZENOU SOUCASTI NASEHO OKOLI
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RADIOAKTIVITA A IONIZUJICI ZARENI
JSOU PRIROZENOU SOUCASTI NASEHO OKOLI

o Co je to radioaktivita a jak s ni souvisi ionizujici zareni?
o Kde se Ize se zarenim setkat? \
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RADIOAKTIVITA A IONIZUJICI ZARENI
JSOU PRIROZENOU SOUCASTI NASEHO OKOLI

Pro¢ mit z Certa

strach?

> Biologické ucinky ionizujiciho zafeni
o Rakovina ze zareni nebo z éCek v margotce? \



RADIOAKTIVITA A IONIZUJICI ZARENI
JSOU PRIROZENOU SOUCASTI NASEHO OKOLI

Kde mi Cert

muze slouzit?

o Od jaderné energetiky po ozarovani potravin
o Radiodiagnostika, radioterapie, nuklearni medicina \



RADIOAKTIVITA

: .




Radioaktivita je definovana jako podil stfedniho poCtu samovolnych
radioaktivnich premen z daného energetického stavu v urCitém mnozstvi
radionuklidu za kratkou dobu a této doby


https://www.youtube.com/watch?v=zI2vRwFKnHQ

Aktivité 1 Bq odpovida 1 radioaktivni preména za 1 s. Aktivita Cloveka je
priblizneé 50-100 Bqg. Aktivita uranové rudy je 25 000 000 Bqg/kg. Pacient po
iodoterapii stitné zlazy ma aktivitu 1 000 000 000 Bq.


https://www.youtube.com/watch?v=zI2vRwFKnHQ

RADIOAKTIVITA

I sveta iz miliony let, Lidske télo obsahuje pifrodni
radioaktivni latky, které piijlfma z vnéjsiho prostiedi
- Ze vzduchu, z vody, z potravin,

Radloaktivita je pfirozenou soucasti naseho Zivota R N

40

238

DRASLIK

Sechny piirodni formy drasliku, coz je Sesty
nejhojnéjsi prvek na Zemi, obsahuji i radioaktivni
izotop *K, Slouzi pro regulaci krevniho tlaku,
srdecéniho rytmu €i funkce svall, je nezbytny pro
spravny metabolismus bunék. V lidskem téle je
obsaZeno az 13 miligramu radioaktivniho drasliku.

Jak se dostava do téla; Draslik pfijimame

potravou - je obsazen v mleénych wrobcich, ovoci,
zelening, obilovinach, bramborach i v kave. Mezi
nejvwznamnejsi zdroje drasliku patfi banany,
avokada, ofechy ¢i cokolada,

Zajimavost: Slouceniny drasliku se vyuzivajl ve
vyrobé mydia, pracich praskd, hnojiv,
v papirenském, textilnim i sklaiském pramyslu.

URAN

Uran je tézky, stiibfity kov bézneé se vyskytujici
vzemskeé klie, v moiské vodé i v uhll. Vechny jeho
izotopy jsou radioaktivni. Z uranu se wrabl palive do
jadernych elektraren.

Jak se dostava do téla: Malé mnozstvi uranu z pldy
absorbuijl rostliny, které konzumujeme. Kazdy ¢lovek
obsahuje stopové mnozstvl uranu,

Zajimavost: Diky vysoké hustoté se v ochuzené formé
wuzZiva na malo objemna zavazi - napi. v letadlech,
plachetnicich nebo na ropnych vitnych soupravach.
V slouc¢eninach se wuziva na barven| skla a porcelanu.

RADON

Radioaktivni plyn vznika rozpadem radia a uranu v pudée,
v horninach a ve vodé, Je bez barvy, zapachu i chute.

Jak se dostava do téla: Stopy radonu vdechujeme kazdy
den, V otevienem prostoru jsou tyto davky neskodne,
Radon muze z podlozi nebo ze stavebnich materiall
pronikat do budov, Pak je nutné budovy odizolovat a ¢asto
vetrat,

Zajimavost: Radon je dobie rozpustny ve vode, proto jej
casto najdeme v mineralnich pramenech z uranoveho
podloZi. Radonova voda se vyuziva v lazenstvi na koupele
stimulujici pehybovy aparat.

TRITIUM

Radioaktivn( izotop vodiku, tritium, vznika plsobenim
kosmického zaienl na atmosféru Zemeé, Nachazi se
piirozené v hornich vistvach atmosféry a ve vode.
Chemicky se chova stejné jako obyce|ny vodik.

Jak se dostava do téla; Stopové mnozsty tritla piijima-
me spolecné s vodou, Kierou pijeme, Vyluéuje se po
nékolika dnech jako bézna voda.

Zajimavost: Spolecné s fosforem se vwuziva jako trvaly
zdroj slabého svétla: na ciferniky hodinek, mifidla zbranf
piivesky, nouzova svitidla.

UHLIK

Nejvétsi podil zemské atmosféry tvoif dusik. Pisobenim
kosmického zaieni se mala éast atomu dusiku piemeéni
na radieaktivni izotop uhliku.

Jak se dostava do tela: Rostliny pil zpracovavani oxidu
uhliciteho (CO,) vstiebavajl | malé mnoZstvi uhliku 14. Do
lidskeho téla se tedy dostava ve strave. Po smiti se
objem "“C v-téle postupné sniZuje (polocas rozpadu "*C
je pies 5 700 let). Méfenim zbylych izotopl uhliku
mohou tedy archeologové uréit stail nalezll z organic-
kych materiald




£% OD RADIOAKTIVITY K ZARENi (NEBO NAOPAK?)

e 1869 J. W. Hittorf zkouma elektricky vyboj v plynech a objevuje katodové paprsky
e 1895 W. C. Rontgen zjiStuje, Ze se po dopadu katodovych paprskl na sténu

vybojoveé trubice emituje zareni X
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e 1896 H. Becquerel pri studiu fosforescence objevuje radioaktivni proces
e 1898 M. Curie-Sklodowska objevuje radioaktivitu thoria a pokracCuje ve vyzkumu

e 1903 E. Rutherford rozdeluje radioaktivni zareni magnetickym polem na 3 slozky



Elektromagnetické viny nebo Castice schopné interagovat s latkou a
produkovat ionty v dlsledku depozice energie


https://www.youtube.com/watch?v=zI2vRwFKnHQ

Latkové zareni

Elektromagnetické zareni




KOSMICKE ZARENI

kosmicke zafeni
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geologické podlozi Zeme

premenoveé rady + 40K

fosilni paliva, uhelné rudy
prumeérna hodnota v pudé = 500 Bg/kg

radonova problematika



o koncentrace venku = 100 Bg/m3
o koncentrace v budovach = 400 Bg/ms3
o promerovani stavebnich materialu

o cesky radonovy program na sveétové urovni

Y
ZDROJE RADONU VE STAVEBNICH OBJEKTECH

// 1 - RADON Z GEOLOGICKEHO PODLOZI
2 - RADON Z PITNE VODY

3 . RADON ZE STAVEBNIHO MATERIALU

|

QP PR, L2



http://www.geology.cz/demo/CD_RADON50/index/aplikace.htm
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o jtesty jafderm'fclh zbrani DALS| ZDROJE
o jaderné havarie OZARENI

o radiodiagnostika
o radioterapie, nuklearni medicina

o interni ozareni — 40K, 14C, 3H




BIOLOGICKE

UCINKY ZARENI

: .
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RADIACNi POSKOZENI DNA

V zivych bunkach prevazuje
oxidativni poskozeni radikaly OH-
jakozto produktd radiolyzy vody
(oxidativni stres bunky)

l«—2 nm—>»| \ /
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RADIACNi POSKOZENI DNA

V zivych bunkach prevazuje
oxidativni poskozeni radikaly OH-
jakozto produktd radiolyzy vody
(oxidativni stres bunky)

Oxidativni stres... Nepfipomina
vam tento termin neco?
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RADIACNI POSKOZENi DNA

V zivych bunkach prevazuje
oxidativni poskozeni radikaly OH-
jakozto produktd radiolyzy vody
(oxidativni stres bunky)

Oxidativni stres... Nepfipomina
vam tento termin neco?




Maly zlabek

Velky Zlabek

° Vodik
© Kyslik
@ Dusik
© Uhlik
© Fosfor
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Vytvoreni kovalentni
chemické vazby

. . L Krizové spojeni mezi
Preruseni chemické vazby DNA a proteinem

(DNA-protein crosslink)

Jednoduchy zlom DNA
(single-strand break, SSB) — /

Poskozeni cukru, baze,
abasické misto (DNA sugar / .
o — Krizové spojeni na

or base damage, abasic site) jednom fetézci DNA
\ +<—— (DNA-DNA intrastrand
Dvojny zlom DNA —

crosslink)
(double-strand break, DSB) =
NE Krizové spojeni mezi
retézci DNA

(DNA-DNA interstrand
crosslink)
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lonisation/excitation

-~ N\

Radicals produced on DNA| |Radicals in water

/ Chemical repair Radical scavenging|

Initial DNA damage \
[

Enzymatic repair » |Intact DNA

Fixation/misrepa\
ReS|du1aI lesions Votations
PCC fragments l
Chromosomal

aberrlatlons Transformation
Fragment loss

micronuclei

l v

CELL DEATH CARCINOGENESIS ||CELL SURVIVAL
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JAK KVANTIFIKUJEME “MNOZSTV/I"
POSKOZENI DNA?




-

JAK KVANTIFIKUJEME “MNOZSTV/I"
POSKOZENI DNA?
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JAK KVANTIFIKUJEME “MNOZSTV/I"
POSKOZENI DNA?

Podil stredni
sdelené energie
predané ionizujicim

zarenim latce v
malém prostoru a
hmotnosti této
latky

o D =dE/dm, [D] = J/kg = Gy
o Na ohrati hrnku vody o 1°C je potfeba cca 1 000 J energie
o Smertelna davka pfi celotélovém ozareni je 5-10 Gy
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JAK KVANTIFIKUJEME “MNOZSTV/I"
POSKOZENI DNA?

- \ R

EFEKTIVNI

DAVKA
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JAK KVANTIFIKUJEME “MNOZSTV/I"
POSKOZENI DNA?

Tkanové a radiacne
vazena suma davek v

konkrétnich organech
lidského téla od
konkrétniho druhu
zareni

cE=3 wr-> wr-Dr [E] = J/kg = Sv



tkaii/organ ICRP 27 ICRP 60 ICRP 103
(1977) (1990) (2007)
cervena kostni dren 0.12 0.12 0.12
gonady (varlata, vajecniky) 0.25 0.2 0.08
jatra 0.05 0.04
jicen 0.05 0.04
kostni povrchy 0.03 0.01 0.01
ktze 0.01 0.01
mlecéna zlaza 0.15 0.05 0.12
mocovy méchyr 0.05 0.04
mozek 0.01
ostatni tkané 0.3 0.05 0.12
plice 0.12 0.12 0.12
slinna zlaza 0.01
stitna zlaza 0.03 0.05 0.04
tluste strevo 0.12 0.12
zaludek 0.12 0.12




BIOLOGICKE UCINKY ZARENI




BIOLOGICKE UCINKY ZAREN]

o Vyskyt akutni nemoci z ozareni
o Vyjadruji se pomoci davky v jednotkach Gy
o Je-li deponovana davka nizsi nez prahova davka, UcCinky se neprojevi



BIOLOGICKE UCINKY ZAREN]

o Pravdepodobnost vyskytu mutace/rakoviny
o Vyjadfuji se pomoci efektivni davky v jednotkach Sv
o Bezprahové, riziko spojené s vyskytem rakoviny u 1 % populace je 0,05 Sv = 50 mSv



BIOLOGICKE UCINKY ZARENI
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Absorbovana davka /Gy e

Ekvivalentni davka /Sv


https://www.youtube.com/watch?v=zI2vRwFKnHQ

ROCNI EFEKTIVNI DAVKA

0o N . o N
N NS N D & " Q
T & S L& N N o
3,2 mSv/rok IS Fs £5 $¥ L8 o £
L
1,05 o
Limit pro radiacni
pracovniky stanoveny .
SUJBem je 20 mSv/rok |
(100 mSv/5 let)
0,35 -
0

Roc¢ni efektini davka v mSv


https://www.sujb.cz/radiacni-ochrana/prirodni-zdroje-ionizujiciho-zareni/ozareni-z-prirodnich-zdroju-zareni/

Po vice nez 6 letech od havarie ve Fukusimé je uredné
potvrzend prvni obét. Ma ji byt muz, u néhoz byla po 25 letech
prace v jadernych elektrarnach a obdrzeni osobni davky 194
mSv (od havarie 74 mSv) diagnostikovana rakovina plic.

Podle odbornikl ovSsem pfi takto nizkych davkach nikdy nelze
urcit, zda nemoc propukne nasledkem ozareni v elektrarne

nebo jinymi vlivy prostfedi a zivotnim stylem, tudiz "z dobré
vule" v nadpisu clanku je na miste.

Fukusimskou havarii (co se tyCe zdravotnich nasledku na
obyvatelstvu) nelze v zadném pripade srovnavat s
Cernobylem, predevséim diky véasné a pohotové evakuaci
obyvatel. Nejvetsi dopad havarie byl a je spolecensky - pod
tlakem manipulace a zveliCovani udalosti médii prokazatelne
stoupl pocCet sebevrazd.


https://technet.idnes.cz/kolik-lidi-zemrelo-ve-fukusime-dzn-/veda.aspx?c=A180917_110645_veda_mla
https://technet.idnes.cz/kolik-lidi-zemrelo-ve-fukusime-dzn-/veda.aspx?c=A180917_110645_veda_mla
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IONIZUJICI ZARENI V ZEMEDELSTVI

DOBYTEK

Radiacni techniky urcuji nejlepsi dobu
k inseminaci zvirat, kontroluji jejich
zdravotni stay, ¢i dbaji na nutricni
hodnotu a nezavadnost krmnych
davek. Ozarovanim se sterilizuji celé
populace hmyzich skadcu, kteri
ohrozuji zdravi dobytka.

mouchy tse-ise
bzucivka Cochliomyia hominivorax
octomilky

Ozarovani semen se vyuziva v slechti-
telstvi. Ze vzniklych mutaci se vybiraji
ty nejvhodnejsi (odolnejsi vuci
nemocem ¢i skudecum, tolerantnejsi

k suchu, mrazu ¢i slane pude,

s vetsim vynosem apod.) a dal se
mnozi standardni cestou.

jecmen (Peru, Skotsko)

ryze (Zanzibar, Vietnam, Australie)
Inéna seminka (Kanada)

arasidy (Indie)

bavinik (Pakistan)

sezam (Egypt)

POTRAVINY

Kvalitu potravin lze chranit tim, ze
je vystavime ionizujicimu zareni.
Ozarenim oSetrené potraviny
museji byt ze zakona oznaceny.

V Ceskeé republice je povoleno
ozarovat na 18 druht surovin

(napr. koreni, bylinky, susene
i cerstve ovoce, zelenina, maso,
ryby, obilné vyrobky).

likviduje patogeny (Escherichia coli,
salmonela, listerie, zlaty stafylokok)
likviduje hmyzi Skudce (octomilka)
oddaluje kliceni i zrani

zamezuje plisnim a hnilobé

PUDA

Radionuklidy pomahaji identifikovat
miru urodnosti, zdroje eroze ci
znecisteni pudy. Radionuklidy
oznacene vzorky hnojiva prispivaji

k optimalizaci davek: ukazi, kelik
hnojiva prijaly rostliny, kolik jej zbyva
v pude, kolik byle splachnuto vodou
apod.
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Pokud pujdete na mommograf a
musite tam jit... Tak doporucuji
co nejdfive po vysetien| vypit
nékolik sklenicek kvalitniho
cerveneho vina.....

9h Tosemilibi Odpovedet

proc?
Bh Tosemilibi Odpovédét

Je to ucinna prevence proti
rakovine..

Hh Tosemilibi Odpovédét

Po ozafeni.., Je to
vyzkouseneé a osvedcene.,
Jen se o tom moc

nemluvi.... Protoze
farmaceutické

spolecnosti.. Nejsou radi
kdyz by vyrazné ubilo lidi s
rakovinou po ozafovani
rentgenu, mamofrafu atd
atd... ¢
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Mild cognitive Alzheimer’s

Normal ) : :
impairment disease

VENTILACE

PERFUZE
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Coll rotace Kliny
0° -
90° EDW300UT
90° EDW300UT
0°
90° EDW30IN
90° EDW30IN

3D Dose MAX: 105.8 %

3D MAX for PTV pr+sv: 105.8 %
3D MIN for PTV pr+sv: 36.8

3D MEAN for PTV pr+sv: 100.5 9




pole 1
pole 2
pole 3
pole 4
pole 5
pole 6

Isodoses (%)

95.0
85.0
70.0

MLC
Static
Static
Static
Static
Static
Static

Vaha pole
0,40
1,00
1,20
0,15
1,20
1,00

Rotace Gantry
0°
40°
90°
180°
270°
320°

Coll rotace
0°
90°
90°
0°
90°
90°

Kliny

EDW300UT
EDW300UT

EDWSO0IN
EDWSOIN

3D Dose MAX: 105.8 %

3D MAX for PTV pr+sv: 105.8 %
3D MIN for PTV pr+sv: 36.8 %
3D MEAN for PTV pr+sv: 100.5 ¢




Dose

The spread out Bragg peak
Extra Dose (SOBP)

photons

proton Bragg Peak
b
1 Position of the Bragg
peak depends on beam

------ proton SOBP
‘ , -
i energy

\ |
3 \ =1 Incomming energy
\ modulation = SOBP
liIIIIII . No dose downsteam of
tumor
- : ! Lower dose upstream

Depth in Tissue of tumor

Tumor extension



Dose (cGy)
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lonizujici zareni je

pfirozenou soucasti
prostredi




lonizujici zarfeni je Zapadni ¢lovék
pfirozenou soucasti jadro a zareni
prostredi potfebuje




lonizujici zarfeni je Zapadni ¢lovék
pfirozenou soucasti jadro a zareni
prostredi potfebuje

Ovérujme si
informace




S CERTEM SPATNE BEZ CERTA HUR aneb CLOVEK a

JIONIZUJICI ZARENI

DEKUJI ZA POZORNOST

ONDREJ KORISTKA

ondrej.koristka@gmail.com

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze
Proton Therapy Center, s.r.o.


https://www.youtube.com/watch?v=fh-VqehmgCQ&t=35s
mailto:ondrej.koristka@gmail.com

