
OCHRANA PŘED ÚČINKY 

IONIZUJÍCÍHO ZÁŘENÍ



Cíle radiační ochrany



Ionizující 

záření

Přímo ionizující 
záření

Nepřímo 
ionizující záření

Nabité částice

(e, β-, β-, p, α)   

Fotony a neutrální 
částice (γ, X, 

neutrony)

Dva druhy ionizujícího záření



Ilustrace vlastností ionizujícího a neionizujícího záření



Principiální zdroje ionizujícího záření

Zdroje 

ionizujícího 

záření

Kosmické 
záření

Radiační 
generátory

Přírodní a umělé 
radionuklidy, 

jaderné reaktory 

Rentgenka, 
urychlovače

Radioaktivní

(radioaktivní 
přeměny, štěpení)

Galaktické, 
solární   



Ozařovací komplet kobaltového ozařovače Terabalt UJP Praha



Pohled na typický lineární urychlovač elektronů, který slouží 

k ozařování nádorů v režimu elektronů nebo záření X



Pohled na jeden z reaktorů Jaderné elektrárny Dukovany



Pohled na experty sledující stopy pohybu částic v urychlovači 

LHC v CERN



Interakce 

ionizujícího 

záření

Přímo 
ionizující 

záření

Nepřímo 
ionizující 

záření

Excitace, ionizace, 
absorpce energie, 

brzdné záření, dosah   

Zeslabení, 
předání energie, 
jaderné reakce, 

polotloušťka

Hlavní interakční procesy přímo a nepřímo ionizujícího záření



Stěžejní interakce nabitých částic s látkou

Interakce 

nabitých 

částic

S el. polem 
elektronů a 

jádra

Jaderné 
reakce

Spojité 
spektrum 

Např. (α, n) 

Produkce 
brzdného 

záření

Depozice 
energie  



Nejdůležitější interakce záření gama a X s látkou

Interakce 

záření 

gama a X

Fotoefekt

Tvorba páru

Rozptýlený 
elektron a 

foton 

Elektron + 
pozitron

(anihilační záření)

Comptonův 
rozptyl

Fotoelektron 
(foton zanikne)



Veličiny v dozimetrii ionizujícího záření

Veličiny v 

dozimetrii

Záření gama 
a záření X ve 

vzduchu

Ionizující 
záření

Kerma, 
kermový příkon 

(Absorbovaná) 
dávka, dávkový 

příkon

Nepřímo 
ionizující 

záření

Expozice,
expoziční příkon   



Hlavní veličiny v radiační ochraně



Vyjádření celkového ozáření a jeho příspěvků

Celkové 

ozáření

Příspěvek od 
vnějšího 

záření

Příspěvek od 
vnitřního 

záření

Ekvivalentní dávka, 
efektivní dávka   

Úvazek ekvivalentní 
dávky, úvazek 

efektivní dávky 



Stanovení celkové efektivní dávky na základě měření operačních veličin a 

aktivity příjmů radionuklidů inhalací a ingescí

Celková efektivní dávka

Vnější 

ozáření

Vnitřní 

ozáření
+

Hp (10) nebo 

H*(10)
E(50)+



Vnější vs. vnitřní ozáření



Kvantifikace vnitřního ozáření

Vnitřní 

ozáření

Inhalace

Ingesce

Koncentrace 
radionuklidů ve 

vzduchu 

Koncentrace 
radionuklidů 

v potravinovém řetězci 



Operační veličiny pro ocenění vnějšího ozáření

Operační veličiny

(vnější ozáření)

Osobní 
dozimetrie

Prostorový 
dávkový 

ekvivalent 

Směrový 
dávkový 

ekvivalent 

Dozimetrie
prostředí

Osobní 
dávkový 

ekvivalent 



Poměr osobního dávkového ekvivalentu Hp(10) a efektivní 

dávky E jako funkce energie fotonů pro různé geometrie 

(ISO – izotropní, ROT – rotační, AP – předozadní)



Poměr osobního dávkového ekvivalentu Hp(10) a efektivní 

dávky E jako funkce energie neutronů pro různé geometrie 

(ISO – izotropní, ROT – rotační, AP – předozadní)



Znázornění rozšířeného a usměrněného pole, do něhož je vložen  ICRU sférický fantom 

(koule o průměru 30 cm tvořená tkáňově ekvivalentní látkou). Stanoví se dávkový 

ekvivalent v bodě A, který leží na poloměru proti směru pole v hloubce d pod povrchem 

koule. Číselná hodnota tohoto dávkového ekvivalentu v mSv odpovídá potom hodnotě 

prostorového dávkového ekvivalentu v referenčním bodě B



Biologické účinky ionizujícího záření s ohledem 

na postižené osoby

Biologické účinky 

ionizujícího záření

Somatické

Genetické

Postihují 
ozářenou osobu 

Postihují 
potomstvo 

ozářené osoby



Biologické účinky ionizujícího záření s ohledem 

na charakter postižení

Biologické 

účinky

Stochastické

Genetické 

Somatické

Somatické

Deterministické

Genetické



Biologické účinky záření

(od buňky přes orgány a tkáně k organismu)

Buňky Tkáně a orgány

Organismus



Aplikace operačních veličin pro monitorování vnějšího ozáření



Systém veličin pro dávkové limity a operačních veličin pro účely 

radiační ochrany



Porovnání spontánního výskytu rakoviny s výskytem rakoviny, který by vyvolalo ozáření 

v závislosti na efektivní dávce. V této souvislosti je třeba vidět velikost ozáření v kontextu 

s přírodním radiačním pozadím (v České republice na úrovni 3 – 4 mSv/r) a s ozářením z aplikací 

v medicíně (např. vyšetření plic kolem 0,2 mSv, vyšetření počítačovou tomografií kolem 10 mSv)



Ilustrace stochastických účinků na dvou skupinách osob s různou 

efektivní dávkou, ale stejnou kolektivní efektivní dávkou



Závažnost deterministických biologických účinků ozáření se s dávkou 

zvyšuje (účinky se objevují nad určitou prahovou dávkou



Pohled na projevy deterministických biologických účinků ionizujícího záření



Různorodost radiačního ozáření



Expoziční situace

Expoziční 

situace

Plánované expoziční situace
(zahrnující záměrné zavádění a provoz zdrojů, dříve 

patřily do kategorie činností)

Nehodová expoziční situace
(mohou vyskytnout během provádění plánovaných 

situací nebo v důsledku zlovolného činu a vyžadují 

bezodkladnou pozornost)

Existující expoziční situace
(situace, které už existují, když se rozhoduje o jejich 

regulaci, jako jsou situace způsobené přírodním 

radiačním pozadím)



Dávkové optimalizační meze a referenční úrovně užívané 

v systému ochrany ICRP



Ochrana před vnějším ozářením pomocí 

vzdálenosti, času a stínění



Ochrana před vnějším zářením stíněním o 

tloušťce odpovídající T1/10



Mezinárodní stupnice pro hodnocení 

závažnosti jaderných událostí INES



Blok č. 4 na JE Černobyl po havárii v r. 1986 ochrany před 

vnějším ozářením zvětšením vzdálenosti od zdroje



Bezprostřední následky havárie

• Bezprostřední úmrtí (nehody při likvidaci) 2 (okamžitě)

• Bezprostřední úmrtí (nemoc z ozáření) 28 (během 4 měsíců)

• Pozdní úmrtí – dospělí (důsledky radiace) 20 (údaj ze září 2006)

• Pozdní úmrtí – děti (důsledky radiace) 15 (údaj ze září 2006)

• Klinicky prokázané psychologické následky 5 000

Veškerá úmrtí spojená s rakovinou štítné žlázy 

(celkem evidovaných případů 4 000)



Likvidace havárie v Černobylu

http://www.spiegel.de/img/0,1020,605280,00.jpg


Populace Počet Ozáření Dávka

Likvidátoři

Na místě v době havárie 400 vnější / + celotělně ak. nemoc z ozář. 237 lidí    

41 lidí (50 %)

50 lidí (39 %)

22 lidí (10 %)

21 lidí (9%)

1- 2 Sv

2- 4 Sv

4- 6 Sv 

6-16 Sv

131I – štítná žláza 173 lidí

7 lidí 

0-1,2 Gy

11-20 Gy

Hasiči, vojáci, 

dobrovolníci

400 000 

(600 000)

vnější / + celotělně 45 % 

47 % 

8 % 

0,02%

méně než 100 mSv

100-250  mSv

250-500  mSv

více než 500 mSv

Evakuovaní z 30 km zóny 135 000 vnější / + celotělně 50 – 500 mSv (průměr 120 mSv)

131I – štítná žláza - děti 0,1 – 2,5 Gy (pr. 0,3 Gy)

Obyvatelé SKZ 

(137Cs > 555 kBq/m2)

270 000 vnější / + celotělně 4%

0,3%

více než 100 mSv

více než 200 mSv

průměr 60 mSv

131I – štítná žláza - děti 0,1 – 10 Gy

Evropská část Ruska 75 mil. střední celotělní dávka průměr 6-7 mSv

Odhad akutních dávek záření po havárii v Černobylu



Principy radiační ochrany



Radiační ochrana osob podle jednotlivých kategorií ozáření (expozic)

Ochrana 

osob

Profesní 
ozáření 

(pracovníci)

Lékařská 
ozáření

(pacient atd.)

Dávkový 
limit:  

1 mSv/r 

Referenční 
úrovně

Ozáření 
obyvatel

Dávkový 
limit:  

20 mSv/r 



Nominální koeficienty rizika vztažené k úplné újmě pro 

stochastické účinky pro ozáření s malým dávkovým příkonem



Doporučené dávkové limity v plánovaných situacích



Dávkové limity k ochraně pracovníků a obyvatel vzhledem 

k optimalizačním mezím a referenčním úrovním (ICRP 103)



Doporučované úrovně pro omezení ozáření v případě 

mimořádných situací



Některé údaje o ozáření obyvatel z různých přírodních zdrojů



Vnější ozáření z radioaktivního 

materiálu deponovaného na 

zemském povrchu

Vnitřní ozáření z inhalovaného 

prachu obsahujícího 

radionuklidy

Vnější ozáření z 

radioaktivního spadu

Vnitřní ozáření z potravy a vody 

obsahující radionuklidy

Radioaktivní materiál – expoziční cesty



Průměrná roční efektivní dávka obyvatel 
z přírodního radiačního pozadí a umělých zdrojů

je kolem 3-5 mSv.

Terestrální zdroje Kosmické záření

Vnitřní kontaminace

Jiné

Radon



Vliv nadmořské výšky na 

úroveň kosmického záření



Střední roční dávka

Kosmické záření
0,28 mSv

Terestrální záření
0,28 mSv

Vnitřní
0,40 mSv

Rentgenová
diagnostika
0,40 mSv

Nukleární medicína
0,14 mSv

Spotřební předměty
0,10 mSv

Jiné
0,03 mSv

Radon
2,00 mSv

Přírodní zdroje
Umělé zdroje



Průměrná roční efektivní dávka obyvatele ČR



Diagnostické referenční úrovně pro skiagrafická vyšetření



Typické hodnoty efektivních dávek pro vybraná konvenční rentgenová 

a CT vyšetření



Přehled efektivních dávek některých diagnostických vyšetření 

v nukleární medicíně s uvedením radiofarmak (včetně jejich aktivit) a 

diagnostických referenčních úrovní (DRÚ)



Aplikace zdrojů v medicíně:

Teleterapeutické ozařovače - Co-60 a lineární urychlovač
Co-60: 8 000 Ci, 

2,5 Gy/min

Linac: až 23 MeV, 

9 Gy/min



MEZINÁRODNÍ KOMISE PRO RADIOLOGICKOU OCHRANU (ICRP)

Členové hlavní komise ICRP 

Dr. Claire Cousins (VB), 

současná předsedkyně ICRP 

Některé z 

posledních 

publikací ICRP



Doporučení ICRP



ORGANIZACE SPOJENÝCH NÁRODŮ 

(UNO)



MEZINÁRODNÍ AGENTURA PRO ATOMOVOU ENERGII (IAEA)

http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://www.csmonitor.com/var/ezflow_site/storage/images/media/images/1202-nuclear-iaea/9120854-1-eng-US/1202-NUCLEAR-IAEA_full_600.jpg&imgrefurl=http://www.csmonitor.com/World/Middle-East/2010/1202/WikiLeaks-cable-portrays-IAEA-chief-as-in-US-court-on-Iran-nuclear-program&usg=__dzkuCrGn_FZR84aJJy47u1haLbk=&h=400&w=600&sz=36&hl=cs&start=16&sig2=bCB8t3HiOfEIUpE6ZwYCkQ&zoom=1&tbnid=GpuZ8fAKh4P14M:&tbnh=116&tbnw=174&ei=d2wPTZfPJoaLswbOkuz8DA&prev=/images?q=IAEA,+Director+General&hl=cs&sa=X&biw=1277&bih=583&tbs=isch:1&itbs=1&iact=hc&vpx=649&vpy=229&dur=1621&hovh=183&hovw=275&tx=80&ty=96&oei=ZWwPTaWtD4Oj8QOXuviEBw&esq=2&page=2&ndsp=18&ved=1t:429,r:3,s:16


Part 4, lecture 2: The BSS 

framework 62

IAEA

Generální konference IAEA

Pohled na 

Vienna International Center 

ve Vídni, sídlo IAEA



Základní bezpečnostní standardy a ukázka některých dalších materiálů 

vydávaných IAEA s cílem zvýšit úroveň radiační ochrany a jaderné 

bezpečnosti ve světě



Normy (standardy) a doporučení IAEA



Normy (standardy) a doporučení IAEA



MEZINÁRODNÍ AGENTURA PRO ATOMOVOU ENERGII 

(IAEA)



MEZINÁRODNÍ AGENTURA PRO ATOMOVOU ENERGII 

(IAEA)



MEZINÁRODNÍ AGENTURA PRO ATOMOVOU ENERGII (IAEA)

Kategorizace některých typických radioaktivních zdrojů podle IAEA

D – hodnota odpovídající 

nebezpečné aktivitě 

(dangerous activity)

kat. 1 – A/D ≥ 1000; 

kat. 2 – 1000 > A/D ≥ 10; 

kat. 3 – 10 > A/D ≥ 1;

kat. 4 – 1 > A/D ≥ 0,01;

kat. 5 – 0,01 > A/D.



EVROPSKÁ UNIE 



EVROPSKÁ UNIE 



ROLE MEZINÁRODNÍCH ORGANIZACÍ V BOJI PROTI TERORISMU

EVROPSKÁ UNIE 



ROLE MEZINÁRODNÍCH ORGANIZACÍ V BOJI PROTI TERORISMU

EVROPSKÁ UNIE 

Sídlo SÚJB v Praze, jeho předsedkyně Ing. D. Drábová, PhD a jedno 

z nevýznamnějších jaderných zařízení v ČR, Jaderná elektrárna Temelín,

pod kontrolou SÚJB


