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Vyvoj radiacni ochrany zavisi na stinné strance
vyVvoji objevu a vynalezu ve védeé a technice,
projevujici se v poskozeni lidského zdravi. Poslanim

radiacni ochrany je pokud mozno zabranit témto
nepriznivym vlivum.



Obdobi pred r. 1895

Nebylo znamo, ze existuje ionizujici
zareni
V Krusnych horach znama nemoc u

horniku stribrnych dolu —
,Bergsucht” (Jachymovska nemoc)

Lékar Georg Bauer( 1494 — 1555),
znamy pod jménem Agricola

doporucwe vetrani dolu a rousky s *
jemnou siti |

Slo o prvni intuitivni doporuéeni z
radiacni ochrany




Obdobi 1895 - 1914

Velké objevy v experimentalni i teoretické fyzice a v
chemii




Objev paprsku X a jejich vyuziti a prvni doporuceni k ochrané
pred ionizujicim zarenim
1895 — W.C. Roentgen objevil paprsky X
v kratké dobé pozorovany ucinky na kuzi a podrazdéni oci

1896 - zformulovana doporuceni na ochranu pfri pouziti roentgenu (W.Fuchs)
Zkratit expozici co nejvice
Neumistovat rentgenovou lampu blize k télu nez 30 cm
Ruce kryt ochrannou vrstvou (vazelina apod.)

1897 — Winston Churchill (vale€ny zpravodaj v Indii) — zminka
o pouziti rentgenu v mobilni jednotce

1898 — Hlinikové filtry v primarnim svazku, olovény kryt
rentgenky, kolimatory




Objev prirodni radioaktivity

1896 — Henry Becquerel objevil neznamé paprsky

e 1898 — Marie a Pierre Curie objev radia a polonia,
popsana prirodni radioaktivita

e Vyskyt radiacni dermatitidy

e Zjisténo, ze radioaktivni paprsky mohou likvidovat
rakovinnou tkan

 Nezdokumentované vyskyty leukémie, rakoviny —
podezreni, Zze jsou zpusobeny ionizujicim zarenim

 Kromeé vyuziti radia v mediciné zacCina éra zneuzivani
radia ve vsech moznych vyrobcich.




Obdobi 1915 - 1939

Charakterizovano rozsirenym, ale nedbalym pouzitim a
neékdy i zneuzitim ionizujiciho zareni. Vznik organizaci
radiacni ochrany (vznik predchudcu ICRU, ICRP)




Pouziti 22°Ra v luminiscencnich barvach
rozsirilo se zejména za 1.svetové valky

* Velmivazna poskozeni kosti, i fatalni pripady. V
kostech zemrelych nalezeno 2 az 180ug ??°Ra,
akutni nebo subakutni poskozeni Celisti

* Odhady — pfi 1 ciselniku zaspicatovaly Usty za 6
mésict mohlo dojit k ingesci asi 4000 pg %?°Ra -
(odpovida asi 41 Sv) ( praxe zaspicatovani Usty jiz
vr. 1926)

* Mnoho osob se dozilo vysokého veéku bez
zdravotnich nasledku




Neopravneneé pouziti radia v medicine

a v predmetech denni

spotreby

 Vletech 1914 — 1932 — pouziti Ra na
vSe, na co nebyly znamy léky (IéCeny
tisice pacientl napf. na dnu, artritidu,
rakovinu, leukemii, kostni tbc)

 Dokumentovan 1 lékar v Chicagu:
obvykle aplikoval 1 x tydné 10uCi
26Ra po cely rok (odpovida asi 5,4Sv)

e Radiothor — smés 1 uCi ??°Ra a 1 uCi
228Ra ve 2 ml vody — prodavano v
kartonech, mélo podporovat zdravi —
dokonce i po zlomeninach, fatalni
nasledky
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Dalsi pouziti radioaktivnich latek v mediciné v letech 1920 - 1950

Thorotrast — kontrastni latka pro rentgenové vysetreni, stabilizovany 25% koloidni

roztok kyslicniku thoricitého ThO,.

* Vynikajici vlastnosti k zobrazeni (vysoké Z), nezplsoboval alergické reakce. Celkovy
pocet aplikaci ve svété asi 1 milion (Evropa, USA, Japonsko)

e Zdravotni nasledky — zvyseny pocet rakovin jater, leukémii, neprokazany
osteosarkomy — epidemiologické studie do nedavné doby

224 Ra (PoloCas T,,, = 3,64 dne) - opakované aplikace pouZivany zejména v Némecku k
|écbé Bechtérevovy choroby aj., také u déti k Iécbé kostni tuberkulosy (Spiess — vyskyt
osteosarkomu). Vyskyt osteosarkomu vyssi nez pri stejné prumérné davce na kost z
226R3! Sledovan vétsi pocet pripadl v epidemiologické studii




Opatreni k ochrané pred zarenim

1925 ,toleranc¢ni davka” — davka, kterou muze clovék tolerovat, aniz
by utrpél poskozenil/100 erytémové kozni davky za 30 dni tj. asi 0,2
R denné - navrhl Arnold Mutscheller, USA, totéZ ve Svédsku
R.Sievert).

1927 Holandsko toleranc¢ni davka 15 R rocné
1931 USA Narodni komise radiacni ochrany (NCRP) 0,2R/d

1932 — G.Failla doporucuje limit pro celé télo 0,1R/d a pro prsty
5R/d

1934 — totéz zavadi NCRP USA
1934 - vice nez 200 radiologl zemrelo na rakovinu



Obdobi 1940 - 1949

Tato doba je charakterizovana usilim o vyrobu a pouziti
jaderné bomby. O biologickych ucincich panoval nazor, ze
jsou deterministické povahy a ze riziko a poskozeni existuje
pouze tehdy, kdyz davka zareni prekroci urcité prahové
hodnoty

TRINITY
SITE

"‘ :

The world's first atomic explosion occurred |
on July 16, 1945, at the Trinity Site near the
north end of the historic Jornada del Muerto.
It marked the beginning of the nuclear age,

8 and the culmination of the Manhattan
Project. The site, now part of the White
Sands Missile Range, is closed to the public.




Stanoveni prvnich limitu pro vnitrni kontaminaci

zacatkem 2.svétoveé valky se velmi zvysila vyroba ciselnikd pro zbrarniové
systéemy (letadla, tanky atd),pro pracovniky s luminiscencnimi barvami
musel byt stanoven limit

tim poveéren r. 1940 R.D. Evans - pristup obdobny tolerancni davce

podle tehdy dostupnych udajl se nevyskytovaly zdravotni nasledky u osob,
u nichZ byl ,, body burden” pod 0.5uCi %?°Ra, z toho odvodili bezpecnou
hranici 0.1uCi (3.7kBqg) (MPBB — maximum permissible body burden),
podle dnesnich znalosti by to zhruba odpovidalo dennimu prijmu 550Bq,
tj. asi 46mSv

Ostatni bone — seeking radionuklidy (predmétem zajmu zejména
plutonium — slo o vyrobu atomové bomby) limitovany srovnanim efektu
(zejména vznik osteosarkoml) s 22°Ra u pokusnych zvirat (pouzivani
zejména psi druhu beagle




Radiacni ochrana se po valce principialné zmeénila. Pred valkou
byla hlavnim cilem ochrana |ékaru a sester a pacientu pred
Skodlivymi ucinky rentgenovych paprsku a radia. Vybory,
ustavené pro ochranu pred zarenim, sestavaly z lékaru a fyziku
se zkusenosti z medicinského pouziti zareni.

Po valce a se zacatkem studené valky byly nové zucastnéné
strany -védci, inzenyri, délnici ale i obyvatelstvo. Vladni zdroje na
ochranu pred zarenim byly mohutnéjsi, ale sireni znalosti bylo
omezeno, mnohdy zcela tajné.

V USA jiz v projektu Manhattan vymyslen nazev pro radiacni
ochranu kvuli utajeni Health Physics, pouziva se dodnes

Po valce se rekonstituuje ICRU a ICRP




Opatreni k ochrané pred zarenim

e 1941 - nejvyssi pripustné depo 2%°Ra v téle 0,1pg (asi 46mSv)
1950 - 0,3 rem tydne na celé télo

e 1956 — 58 ICRP doporucuje snizeni limitu pro celé télo a
gonady na 5 rem rocng, 0,5 rem pro obyvatele



Obdobi 1950 - 1956

V tomto obdobi zménila
studena valka

pozornost verejnosti k
dusledkim velkych zkousek
jadernych zbrani

The from the

test in
1954, the largest nuclear weapons test
ever conducted by the


https://en.wikipedia.org/wiki/Mushroom_cloud
https://en.wikipedia.org/wiki/Castle_Bravo
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermonuclear_weapon
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States

Castle Bravo — dusledky nejvétsi jaderné zkousky USA na Marshallovych ostrovech — zasazeni
japonskeé rybarské lodi spadem, u posadky se projevily radiacni popaleniny a nemoc z ozareni
Zasazeny téz nekteré obydlené ostrovy, domorodci presidleni.
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Hereditarni ucinky

Pokusy s drozofilou ( pravdépodobné 1927 Muller, 1929 Hanson —
Winkelman) nejen viditelné mutace, ale i sterilita a genetické mutace

Od té doby velky dlraz na hereditarni u¢inky a z toho plynouci, diiraz na
gonadovou davku ( v nékterych publikacich a pristupech do dnesni doby)

Obavy japonské populace po vybusich atomovych bomb v Hirosimeé a
Nagasaki — prezivsi ,hibakusa“ tento fakt utajovali, protoze jejich potomci
byli povaZzovani za geneticky poskozeni. Strach z publicity rovnéz u rybaru,
zasazenych spadem z Castle Bravo

Az v poslednich desetiletich se tento ucCinek na zakladé humannich
epidemiologickych studii ukazal mnohem mensi (ICRP 103), z toho
plynouci zména tkanovych davkovych faktoru



1952 - spolecna schuze ICRP, ICRU a spolecny vybor pro
Radiobiologii pri UNESCO ve Stockholmu (setkani mj. Harolda
Graye a Rolfa Sieverta)

* hlavni bod diskuse pripustna davka z hlediska genetiky a
uzitecnost sledovani krevniho obrazu za normalnich
pracovnich podminek

* genetik Hermann Muller doporucoval limit per caput davku
na gonady méne nez 20 R pres vsechny reproduktivni roky

* 1953- doporuceni udrzovat veskeré davky ionizujiciho zareni

eVvVV/



Po celéem svete byl méritelny spad ze zkousek jadernych
zbrani

1955 Zeneva, mezinarodni konference OSN o mirovém
vyuziti jaderné energie

1956 — C.E.Miller a L.Marinelli zmérili obsah 13/Cs v
lidské téle u obyvatel Chicaga

1956 — zalozen UNSCEAR (Védecky vybor OSN pro
ucCinky atomového zareni)

Objeveno zvysené prirodni ozareni v nekterych
budovach (Hultquist 1956)



Odhady ,,GSD“ — geneticky signifikantni davky — prvni
prekonani pristupu k omezeni deterministickymi efekty
a existenci prahové davky

Potvrzen vyskyt leukémie u déti ozarenych in utero

Vyskyt leukémie u prezivsich v HiroSimée a Nagasaki (za
2 az 10 let)

Zjisténi, ze leukémie i hereditarni ucinky maiji

pravdepodobné stochastickou povahu




Obdobi 1957 — 1965

rozvoj jaderného prumyslu, velkych zkousek jadernych zbrani a prvnich
havarii
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1957 — pozar grafitového
reaktoru ve Windscale unik
radionuklid’, zejména 131
na Uzemi okolo 500km?

e 1957 — exploze nadrze s
vysokoaktivnim odpadem
chemického zavodu Majak
(vyroba Pu) pobliz
Kystymu. Utajeno po
mnoho let.




Car — bomba 50 000 kt TNT, 30.10.1961, Suchoj Nos Severnyj
Ostrov, Novaja Zemlja




Testy jadernych zbrani 1945 — 2018. Od r. 1963 moratorium na zkousky
v atmosfére, pokracuji podzemni zkousky (na obréazku potet zkougek, nikoliv jejich
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Worldwide nuclear testing, 1945 - 2018

B United States B Soviet Union | United Kingdom P Pakistan
] France | People's Republic of China | | India B North Korea

Castle Bravo, nejvétsi
test USA, 15000kt,
1.5.1954

Tsar Bomba, nejvetsi
SSSR, 50000kt.
31.10.1961



Sr90 v celkové denni dieté — Ctvrtletni sber v New Yorku a v San
Franciscu (pCi/den), 1 pCi=0,037Bg
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Davky na stitnou zlazu jednotlivce u obyvatelstva USA jako vysledek
vsech zkousek v Nevadé od r. 1951 do r. 1962 (rad, 1 rad =0,01Gy)

l‘*’\f_,, f \
VY =
: L-w }/ “ Because of concerns about worldwide
 { N s pe fallout levels, the
’ - , was signed in 1963. Above are the per
"(‘ e capita doses (in ) in the
.‘ | continental United States resulting from

" / all exposure routes from all atmospheric

' nuclear tests conducted at the
‘ from 1951 to 1962.


https://en.wikipedia.org/wiki/Partial_Test_Ban_Treaty
https://en.wikipedia.org/wiki/Thyroid
https://en.wikipedia.org/wiki/Rad_(unit)
https://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Test_Site

137/Cs v lidském téle ve svété, zejména na severni polokouli

Cs-137 activity for inhabitants [Bq]
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137Cs bylo méritelné vSude na severni
polokouli, v Evropé, v USA a asijské Casti
SSSR zejména na severu ve vsech slozkach
zivotniho prostredi i v lidském téle.

Vyssi aktivity 13/Cs se vyskytovaly zejména v
populaci se specialnimi stravovacimi
navyky (Inuité - Aljaska, Sami — Finsko,
Norsko, Svédsko. Rusko)



1957 — zalozena Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA)
1958 -publikovan prvni report UNSCEAR

1958 - ICRP vydalo publikaci, pozdéji nazyvanou Publikace 1, v niz je po
prvé diskutovan davkovy prah vs. bezprahovy linearni vztah davka —
ucinek

1964 — zalozena IRPA

Od r. 1958 vychazi casopis Health Physics

Inovace Publikace ICRP 1 vychazi v r. 1965 jako Publikace 9, v niz je na
rozdil od drivéjsi doby zdUraznéna existence stochastickych ucinku

1963 — Moratorium na zkousky jadernych zbrani v atmosfére




Obdobi 1966 - 1977

— 1977 Publikace ICRP 26 — zavedeny 3 principy radiacni ochrany —

obecné: vylouceni akutnich ucinkd, omezeni stochastickych ucink na co nejmensi
uroven

v’ ZdGvodnéni praxe
v’ Optimalizace ochrany
v’ Limity davek

v Termin davkovy limit nahradil maximalni pfipustnou davku
v Roéni limit 50mSv pro pracovniky
v Roéni limit 5mSv pro obyvatelstvo

— Publikace ICRP 30 s Dodatky — pro jednotlivé radionuklidy misto MPBB zaveden pojem
ALI



Rozviji se jaderny prumysil

V USA 1966 — 1967 — zakazky na 51
jadernych elektraren

Vv Evropé Francie, Velka Britanie,
Svédsko

Cena srovnatelna s uhelnymi
elektrarnami —
Pro Zivotni prostfedi mnohem d&istsi g

Zacatek obav o vlivu na okoli z _
vypusti (nékteré radionuklidy nelze =
odstranit — 3H, 4C, vzacné plyny) &=
Pfistup k ozafeni — as low as "
practicable




Obdobi 1978 - 1990

1979 Three Mile Island — taveni aktivni zony, uniky do prostredi
zanedbatelné (zafungoval kontejnment)

Vyznamny vliv na prijatelnost jaderné energetiky verejnosti

Vznik havarijnich plant pro ,, nadprojektové” havarie ( do té doby
presvédceni o naprosté bezpecnosti jadernych elektraren)

Diskuse o vlivu nizkych davek ozareni
Vysoké expozice v budovach zpusobené radonem

Diskuse o pristupu ,, cost — benefit”, zda je pripustné uvazovat
cenu lidského zivota ( tento pristup jiz dlouho pouzivan v
pojistovnictvi, v dopraveé)



Cernobylskda havarie 26.4.1986

Spad zasahl velké uzemi nejen na
Ukrajine, Bélorusku a v Rusku, ale i
ve vychodni a stredni Evropé
Zdravotni nasledky, v€etné umrti
hasicu a pracovniku elektrarny
Nasledky u obyvatelstva - rakoviny
stitné zlazy u déti a mladistvych
Pretrvavajici problémy s kontaminaci
potravin v blizSich oblastech
Cernobylu

Mise IAEA a UNSCEAR v postizenych
oblastech




Dusledky cernobylské
havarie

Havarijni plany do této doby jen
pro blizké okoli JE, nyni i pro
vzdalenejsi uzemi, mezinarodni
koordinace

Postupné zavadeéno citlivé
monitorovani celych uzemi

U nas principialné tak, jak existuje
dodnes

RozSirila se vyroba citlivych
pristroju
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@ Confiscated/Closed Zone

Greater than 40 curies per square
kilometer (Ci/km?) of Cesium-137

@ » Permanent Control Zone
15 to 40 Ci/km? of Cesium-137
»  Periodic Control Zone
5 to 15 Ci/km?2 of Cesium-137

Unnamed zone
1 to 15 Ci/km? of Cesium-137




Goiania, Brazilie, 1987

Opustény radioterapeuticky zdroj 13/Cs (74 TBq v
r. 1971), 50,9 TBqg k datu udalosti. 44 TBq bylo
shromazdéno pri dekontaminaci Uzemi, 7 TBq
zUstalo v prostredi

4 lidé zemreli, 6 osob akutni radiacni syndrom, 19
osob radiacni popaleniny, 112 000 lidé méreno na
vnitrni kontaminaci celotélovym pocitacem

Davky z externiho ozareni odhadovany
cytogenetickou analyzou

Dusledek — ochrana zdroju, je zahrnuta v Basic
Safety Standards
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Obdobi 1990 -2007

Prehodnoceny vysledky epidemiologickych studii z HiroSimy a Nagasaki
zejména v dusledku revize dozimetrie ( tzv. Nova dozimetrie)

Vysledky dalsich epidemiologickych studii pl‘]sobevnl' radonu — hornici
uranovych dolu (spojené studie Kanada, Francie, Ceska republika,
Neémecko)

Epidemiologické studie vyskytu rakoviny plic u obyvatelstva z domu s
vyssim obsahem radonu

Epidemiologické studie pracovnikt v jaderném prumyslu

Riziko z expozice vyssi nez v predchazejicich publikacich ICRP

Publikace ICRP 60 (1990) — zaveden pojem dose constraint- davkova mez
Davkové limity plati dodnes

ZdUraznéna ochrana jednotlivce




Po cernobylské havarii byly zrizeny v témér vsech evropskych zemich citlivé monitorovaci
sité s velkoobjemovymi odbéry aerosolti a naslednym mérenim polovodicovou gama
spektrometrii . Nékolikrat nalezeny zvyseni aktivity radionuklidii z neznamého zdroje -

zpétnymi modely stanovena poloha zdroje. Priklad Algeciras, 13’Cs , 1998
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PFitomnost 1°Ru ve vzdusném aerosolu 2017 — vysledek méreni
citlivych monitorovacich siti vypoctu reverznich trajektorii

.....

Figure 2. The ground level concentration of Ru-106 integrated over 10 days according to the
results of simulating Ru-106 dissemination in the atmosphere.
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* Po teroristickych utocich 11.zari 2001 zameérena pozornost
na moznost utoku pomoci tzv. Spinavé bomby

e Zkoumano Sireni aerosolu v meéstském prostredi — modely

A\ A4

Sireni
* Utok na jednotlivce 219Po, pfipad Litvinénko 2006
?19Po, polocas premény T,,, 138 dni, energie alfa
zareni 5,4 MeV, 1 ug smrtelna davka pro ¢loveka




ICRP Publikace 103 - 2007

Zachovava pristupy véetné davkovych limitt z ICRP 60
Meéni se tkanoveé a radiacni vahové faktory
Vysvetleno podrobnéji pouziti kolektivni davky

Radiologicka ochrana zivotniho prostredi (na toto téma vydano 6
Publikaci ICRP)

Jako zaklad pro vypocet davek z externiho i interniho ozareni pouzit
fantom vznikly z pocCitacové tomografie

| pro velmi nizké davky plati linearni bezprahovy model davky a ucinku
Dose constraints

,By-stander efekt”

Zkoumany ucinky jiné nez karcinogenni



F u ku § i m a — b Fe Ze n 2 O 1 1 _ . 2 First-Year Dose Estimate FUKUSHIMA DAIICHI

Dose Commencing March 16, 2011 for 365 Days JAPAN

Estimated Fust Year Dose
(mrem)

® 2000

* V dusledku zemétreseni a tsunami vypadek chlazeni reaktor( a
sklad(l vyhorelého paliva s naslednymi explozemi zplisobenych
vodikem

* Evakuace obyvatelstva

* Globalni modely Sitreni radionuklidd predpovédély spravné, kdy
se ve sveté vzdusna kontaminace objevi
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Vyvoj doporuceni ICRP

Analyzovany faktor

Rana doporuceni

Prostredni doporuceni

Soucasna doporuceni

Okolnosti ozareni

Profesionalni ozareni v mediciné

Vsechna profesionalni
ozareni,
potom ozareni celého lidstva

Ozareni veskerych druhl

Kdo/co je ochrafovano

Clovék samotny

Prostredi je ochranéno, kdyz
je ochranén clovek

Demonstrace, ze je prostredi
ochranéno

Znamé efekty ozareni,
cil radiacni ochrany

Predchazeni deterministickych efekt

... a Zabranéni stochastickym
efektlim....

... a uvazeni necilenych
(non-targeted) efekti

Metody ochrany

Rady k praktickym ochrannym
opatcenim

Aplikace davkovych limitQ,
pozdéji optimalizace

Optimalizace ochrany pri
hornich mezi davky a rizika







