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Abstrakt

Clanok sa zaobera analyzou zdrojov ionizujuceho ziarenia so zameranim sa na zdroje vyuzivané v lekarskych vedach. Priblizuje fyzikalne
vlastnosti jednotlivych druhov ionizujticeho Ziarenia a moznosti ochrany pred jeho negativnymi Gi¢inkami na organizmus. Charakterizuje prirodné
a umelé zdroje ionizujuceho Ziarenia a popisuje technoldgiu vyuzivanu pre generovanie umelého ionizujuceho Ziarenia.
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Abstract

Our article deals with the analysis of sources of ionizing radiation, focusing on sources in medical sciences. It describes the physical properties
of individual types of ionizing radiation and the possibilities of protection against its negative effects on the body. It characterizes natural and
artificial sources of ionizing radiation and describes the technology used to generate artificial ionizing radiation.

Key words: Sources of ionizing radiation. Physical properties. Safety.

Ionizacia a ionizujuce Ziarenie

Ak je elektronu dodana vyssia energia ako vdzbova, elektron
sa z obalu odtrhne a d6jde k ionizacii atomu. Z atomu sa stava
kladne nabity iont. Negativne nabity iont ma viac elektronov
ako protonov. Ionizovany atom sa snazi opdtovne dostat
do neutrdlneho stavu. Ak sa nachadza v jeho okoli dostatok
elektronov, dojde k rekombinacii. Opatovné prijatie elektronu je
sprevadzané vyziarenim vizbovej energie. K ionizacii dochadza
privzajomnychnarazochatémovaleboinychrychlopohybujucich
sa Castic ionizujiceho ziarenia. Zdrojom ionizujiceho Ziarenia
moézu byt prirodné radionuklidy, umelé radionuklidy alebo
technické zariadenia v podobe urychl'ovacov [1].Celosvetovo v
roku 2019bol populacny Statisticky stbor 8, 1. Starnutie populacie
kladie zvysené naroky na oSetrovatel'sku starostlivost’, socialny
systém, ale tiez na zabezpeCenie zdravotnej starostlivosti,
vratane starostlivosti paliativnej V Cechach, podobne ako v
ostatnych europskych krajinach, je najcastejSim miestom timrtia
nemocnica (58 %), lieCebny Ustav (9 %) a socialne zariadenie
(6 %), kde sa podmienec¢ne v starostlivost’ o seniorov podiel’aju

sestry [2].

Radioaktivita

Radioaktivitu charakterizujeme ako proces, pri ktorom
sa nestabilné jadro nuklidu samovolne premiena na jadro
in¢ho nuklidu, za vzniku ionizujiceho ziarenia. Jadro, ktoré sa
premiena nazyvame materské jadro, vznikajiice jadro nazyvame
dcérske jadro. V pripade ak sa zmeni pocet protonov v jadre,
dojde k zmene prvku. Jednd sa o Statisticky jav, pri ktorom
mdzeme urcit’ iba pravdepodobnost’ s akou sa premenia jadra
daného radionuklidu za jednotku ¢asu [2].

Vybrané typy radioaktivnej premeny:
Beta premena

Radioaktivna premena B~ je spojend so zmenou poctu
protonov v materskom jadre o jednotku. V pripade prebytku
neutré6nov sa neutréon meni na protéon a dochadza ku vyziareniu
elektronu a antineutrina.

Elektron pocas svojho letu atdomy excituje alebo ionizuje.
Interakcie ho vychyluju z priamociarej drahy. Doleti do
vzdialenosti zavislej na jeho energii a objemovej hmotnosti
prostredia. Brzdi uz v hibke 1-4 mm pri latkach podobnych
vode, v tazkych kovoch nedosiahne vi¢siu hibku nez 0,1 mm.
Pri prelete elektronu prostredim moze vznikat’ brzdné Ziarenie.
Velkost vzniknutého ziarenia zavisi na energii elektronu
a proténovom ¢isle prostredia. Neutrina sa vel'mi tazko detekuju,
maju vel'mi slabu interakciu a latkou len preletia.

Na odtienenie postacujii 'ahké materialy, ako napriklad
plexisklo, hrubé 5-10 mm s naslednou tenkou vrstvou olova
urCeného na odtienenie brzdného Zziarenia vznikajiceho
v Pahkom materiali. Samotné olovo nie je vhodné na pouzitie.
Vznika v iom tvrdé a intenzivne brzdné Ziarenie.

Ak sa v jadre nachadza prebytok proténov, proton sa meni
na neutron. Energeticky rozdiel je vyziareny ako pozitron f3*.

Pozitron e* je anticasticou ku elektronu. Vznikd pri
interakciach cCastic o velkych energidach. Hmotnost’, spin
a elektricky, opacne orientovany naboj je rovnakej velkosti.
Pokial' sa nachadza v prostredi zaplnenom atémami alebo
volne pohybujicimi sa ¢asticami, zanika v anihila¢nej reakcii
s elektronmi. Pri interakcii sa premiena na dva fotony vy ziarenia,
vyziarené z miesta stretu v protilahlom smere, o energii 511
keV. Dej oznacujeme ako pozitrénovi premenu B*. Ziarenie ma
elektricky naboj, preto sa v magnetickom poli odchyl'uje.

Odetienenie pozitronového ziarenia vykoname opit’ pomocou
tenkej vrstvy ahkého materidlu a vrstvy olova Sirokej najmene;j
3cm.
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Gama premena

Po vyziareni a alebo B Castice sa jadro nemusi dostat’ do
zakladného stavu, ale modze zostat' excitované. Prebytocnej
energie sa atom zbavuje elektromagnetickym ziarenim y. Kvanta
vyziarenej energie sa §iria fotonmi. Pohybuju sa rychlostou
svetla. St vlastnikmi energie, ktort popisujeme vztahom E=h.v
(h je Planckova konstanta a v je frekvencia elektromagneticke;j
viny o vinovej dizke c/v). Energia Ziarenia zodpoveda rozdielu
dvoch energetickych hladin.

Interakcia gama ziarenia s hmotou je zaloZzena na
odovzdavani kinetickej energie rychlo kmitajuceho elektrického
a magnetického pola. Moze prebichat fotoefektom,
comtonovym rozptylom alebo tvorbou elektron- pozitronovych
parov v zavislosti od hustoty prostredia a energie ziarenia gama.
Vseobecne plati, ze pri nizkych energiach dochadza k fotoefektu,
pri strednych Comptonovmu rozptylu a pri energiach vacsich
nez 1 MeV tvorbe elektron- pozitronovych parov.

Odtienenie ziarenia y a X je zabezpecené materialmi
s velkou objemovou hmotnostou, ako st olovo a wolfram.
Ziarenie s energiou do 100 keV odtieni uZ vrstva olova o hritbke
2 mm. Ak je potrebnda optickéd prehladnost’ vyuziva sa olovené
sklo s vysokym obsahom oxidu olova v tavive. Niekedy je
vyhodnejsie pouzit’ material s nizSou tieniacou schopnostou
o vacése] hrubke. Vyuzitie takéhoto typu tienenia nastava v pripade
stavebnych uprav na pracoviskach s ionizujucim ziarenim, kedy
sa vyuziva vicsia stavebna Sirka steny alebo hutnejSie stavebné
materidly, ako st napriklad beton s primesou barytu. Hrbka je
zéavisla na energii ziarenia, hustote materialu a potrebe absorpcie

[1].

Zdroje ionizujuceho Ziarenia
Zdroje ionizujuceho ziarenia delime do dvoch zakladnych
skupin:

e Prirodny zdroj ionizujliceho Ziarenia- je zdroj
ionizujuceho ziarenia prirodného zemského alebo
kozmického pdvodu.

e Umely zdroj ionizujuceho Ziarenia-je zdroj
ionizujuceho ziarenia iny ako prirodny zdroj

ionizujuceho ziarenia (definicia podl'a NV SR 345/2006
Z.z.).

Prirodné zdroje Ziarenia

Prirodné Ziarenie je stcastou vesmiru a bolo na Zemi od
jej vzniku. Z fyzikalnej povahy jeho zdrojov vyplyva, Ze na
pociatku bolo vel'mi vysoké a postupne klesalo. Bolo jednym
z motorov evoltcie. Medzi zdroje ionizujiiceho ziarenia patria
hviezdy a iné objekty vesmiru. Toto ziarenie dopada na Zem
ako primarne kozmické Ziarenie. Toto ziarenie je vo velkych
nadmorskych vyskach vyssie, ako pri hladine mora. Kozmické
ziarenie interakciou s atbmami vzdu$ného obalu Zeme-atmosféry
sposobuje vznik sekundarneho ziarenia a kozmogénnych
radionuklidov.

Zdrojmi ionizujuceho ziarenia na Zemi su prirodzené
radionuklidy vznikajuce radioaktivnou premenou prvkov
tvoriacich rozpadové rady: urdnovd, thoriova, plutoniova
a aktiniova. Aj c¢lovek méa od narodenia vo svojom tele
niektoré radionuklidy, ktoré spdsobuji oZiarenie (**Na, “K).
Ziarenie v niektorych miestnostiach planéty moze byt vacsie,
ako v otvorenom priestore. Velku radiacnu zataz predstavuje
Radén??? vychadzajuci zo zeme (oZiarenie vyvolavaji hlavne

jeho dcérske produkty). Prirodzené zdroje tvoria viac ako 80 %
(v zavislosti na mieste a nadmorskej vyske) celkovej radiacnej
zat'aze populacie.

Umelé zdroje Ziarenia

Clovek pri svojej ¢innosti vytvara mnohé umelé zdroje
ziarenia. Tieto sa do zivotného prostredia zacali dostdvat’ od
konca II. svetovej vojny. Patria sem jadrové reaktory a ich
radioaktivny odpad-produkty Stiepenia paliva-uranu?* alebo
plutonia?®, ktoré su ukladané v kratkodobych a dlhodobych
uloziskach vyhoreného paliva. Nestastnou strankou jadrovej
energetiky su pozostatky z uniku Stiepnych produktov (I, Cs, Rb
a iné) pri havariach jadrovych zariadeni (Three Mile Island,..
Cernoby!’, Fukushima).

Vel'a radionuklidov sa do ovzdusia dostava aj z tepelnych
elektrarni. Uhlie sice obsahuje vel'mi malo radionuklidov, ale
pri jeho spalovani sa radioaktivita koncentruje v popolceku,
ktory unika do zivotného prostredia. Paradoxne je tato hodnota
vyssia, ako v okoli jadrovej elektrarne.

Produkty Stiepenia sa na Zemi nachadzaju ako pozostatky
po vybuchoch atémovych bomb v roku 1945 (Hiro$ima
a Nagasaki) a naslednych pokusoch s atdmovymi a vodikovymi
bombami az do 70. rokov minulého storocia.

Vyroba umelych radionuklidov na medicinske
a priemyselné¢ pouzitie v cyklotrénoch a na medicinske
pouzitic v generatoroch a linearnych urychlovacoch. Nielen
v medicine sa vyuzivaji pocetné zdroje ziarenia ako rontgen,
ktory sa pouziva aj na defektoskopiu v priemysle.

Medicinske  zdroje  predstavuji  najvyznamnejsi
podiel radiacnej zataze populdcie v krajinach s rozvinutym
zdravotnictvom. Patria sem CT, angiografia a mamografia. Medzi
lieCebné zariadenia zarad’'ujeme linearne urychlovace, céziové
a kobaltové gama ozarovace, Leksellov gama-néz, protonové
urychl'ovace.

Relativne malou c¢astou sa na medicinskych zdrojoch
ziarenia podielaju produkty na diagnostiku v nuklearnej
medicine-radiofarmaka.

Reaktor

Zariadenie sluziace na regulovanu ret'azovu Stiepnu reakciu
sa nazyva jadrovy reaktor. Aby mohla reakcia v reaktore bez
problémov prebichat’, musi byt dodané nadkritické mnozstvo
latky. Dynamika Stiepnej reakcie, ako pomer novovzniknutych
neutronov a neutréonov spotrebovanych pri reakeii, je oznacovana
neutronovym multiplikacnym faktorom k. Pri k< 1 reakcia
zanika, k=1 reakcia prebieha rovnomerne, k>1 reakcia prebicha
lavinovite, ma explozivny charakter. Spomalenie, udrzanie
neutrénov v pozadovanych rychlostiach a celkovu intenzitu
reakcie ma na starosti moderator. Najlep$imi moderatormi su
latky z lahkym jadrom, hlavne grafit, prevedeny v tvare tyci,
alebo voda, ktoré sa zasuvaju do reaktoru, respektive, obmyva
palivové ¢lanky a slazi aj ako chladivo. Ak chceme reakciu
opatovne urychlit’ ty¢e sa vytiahnu. V momente ked’ dosiahne
multiplikacny faktor hodnotu k=1 musi byt’ prebytok neutréonov
pohlteny absobatorom. Celd S$tiepna reakcia sa odohrava
v aktivnej zéne. Byva obklopena reflektorom, vrstvou materialu,
ktory odraza neutrony. Reakcia je sprevadzana vysokymi
teplotami, preto je nutné Stiepny material intenzivne chladit
a odvadzat’ teplo pomocou chladiaceho okruhu. V zavislosti na
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type reaktoru mézeme chladiace okruhy rozdelit na primérne
a sekundarne. Sekundar nepriamo spojeny s primarnym
okruhom, ktory je v styku s palivovymi ¢lankami, odvadza teplo
do vonkajsicho prostredia. V pripade jadrovych elektrarni je
tvoreny parogeneratorom.

UrychPovac

V laboratornych podmienkach sluzia na umelé urychlenie
Castic, pomocou silnych magnetickych a elektrickych poli,
urychlovace a jadrové reaktory. Urychlovacom dokézeme
urychlit elektricky nabité castice. Samotné urychlenie
primarnych castic spdsobuje elektrické pole alebo premenlivé
magnetické pole, ktoré indukuje pole elektrické. Zmena drahy
Castice je vykonana pomocou magnetickych poli. Sekundarne
Castice s vysokou energiou bez ndboja a kratko zijuce Castice
ziskavame sekundarnymi interakciami urychlenych castic na
terciku v zdvislosti na jeho type a type primdrne urychlenych
Castic. V najjednoduchSom pripade je zdrojom urychl'ovanych
Castic ionizacnd trubica, obsahujuca zriedeny plyn, kde vo
vyboji medzi katédou a anddou, pri napéti az desiatky kilovolt,
st odvadzané ionty elektrédou do urychl'ovacieho systému. Ako
zdroj elektréonov sluzi zhavena katdda vybavena urychlujiicimi
a fokusujucimi anédami podobnymi ako u obrazovky. Rovnaku
ulohu moéze vykonat’ aj mriezka pre elektronickt regulaciu toku
elektronov. Momentélne su vo vyvoji laserové zdroje, v ktorych
je emisia generovana silnymi impulzmi dopadajucimi na tercik.
Terc¢ik moéze byt vonkajsi, umiestneny mimo urychl'ovacieho
systému a zvdzok castic je vyvedeny von z urychlovacej
trubice alebo vnutorny nainstalovany priamo v systéme.
Ter¢ik je vo vSeobecnosti miesto uréené ku interakcii Castic.
Mobze byt nahradeny interakénou oblast'ou, kde sa Castice so
zrovnate'nymi kinetickymi energiami stretdvaju v collideroch,
teda v proti sebe namierenych drahach. Castice sa po zrazke
takmer zastavia. Celd ich energia je vyuzitda na vzdjomnu
interakciu a tvorbu novych castic, o v pripade tercikov nie je
mozné vzhl'adom na to, Ze pri dopade Castic na tercik je velka
Cast’ energie premenenad na teplo, ktoré ohrieva tercik a je nutné
ho schladzovat. Oblast vzdjomnych interakcii je vybavena
zlozitym detekénym systémom umoziujucim podrobnu analyzu.
Cely systém urychlovania je umiestneny v evakuovanej trubici
obsahujtcej elektrody, rezonatory a samotné Castice.[2]

Praktické vyuzitie urychlovacov:

1. Analyza ionovym zvizkom (Ion Beam Analysis,
IBA)

Metéda IBA umoziiuje merat’ hibkové koncentracie,
s rozliSenim od nm az po pm, pouzitim fokusované¢ho zviazku
i6nov, a tym zistovat’ rozne vlastnosti Struktary, ako su hustota
a morfologia. Jedna sa hlavne o aplikacie urené na vyvoj
novych materialov, sledovania znecCistenia zivotného prostredia
a biomedicinskeho vyskumu. Vyuzitie najdu aj v geologii
a archeoldgii. NajcitlivejSie a najefektivnejSie techniky IBA
vyuzivaji odbornici v polovodi¢ovom priemysle a leteckom
priemysle na urovanie obsahu vodika v Cipoch a zvaroch.
Pomocou technoldgie analyzy idnovym zvizkom je mozné
kvantifikovat mnozstvo znecistenia Zzivotného prostredia,
aerosolov, kvapalin a pod, stanovit obsah toxickych latok
v ovzdusi a v zivom tkanive.

2. Urychlovacova hmotnostna spektometria
(Accelerator Mass Spectometry, AMS)

VporovnanisIBAjetechnologiaAMS estekomplikovanejsia.
Pouziva sa na najcitlivejSie stopovacie analyzy. Ako priklad
mdzeme opdt uviest polovodiCovy priemysel, v ktorom je
pouzivana na detekovanie Zeleza v kremiku, ktoré sposobuje
problémy vo vyrobe submikronovych Eipov. AMS je jedna
z najrychlejsich metdd uhlikovej analyzy. Metdda prenikla aj do
farmaceutického priemyslu v oblasti stopovania biologickych
systémov.

3. Modifikacia materialov ibnovym zvizkom

Modifikécia materidlov prebieha pomocou urychlovacov
nazyvanych aj implementatory. Za pomoci iénového zvizku
mozeme dotovat’ tenktl vrstvu idonmi, ¢o sposobi zmenu Struktiry
alebo vlastnosti povrchu materialu. Uprava ma opodstatnenie
u polovodicov, integrovanych obvodov, pri zvySovani zZivotnosti
kovovych nastrojov. Potencial modifikécie nie je doposial’ plne
vyuzity.

4. Produkcia radionuklidov- radiofarmak

Radionuklid je nestabilny (radioaktivny) nuklid podlichajtci
samovolnej radioaktivnej premene. Radiofarmakum, ako
$pecificka forma radionuklidu, bude popisana v samostatnej
kapitole.[14]

5. Hadronova terapia

Pri konvenénych ozarovacich metddach sa najviac
energie foténovych zviazkov B ziarenia odovzdava tkanivam
na povrchu a v malych hibkach udského tela. Prechodom cez
telo dochédza ku exponencidlnemu poklesu energie. V pripade
hlboko ulozenych nadorov sa dostavuje len oslabeny foténovy
zvézok a pokracuje d’alej az za tumorové tkanivo. Dochadza ku
poskodzovaniu okolitych tkaniv.

Jednym z typov hadronovej terapie je protdnova terapia.
Protony pri vstupe do tela ionizuji len velmi malo cca
30 % davky. Hned’ ¢o zacne proton brzdit’, ioniza¢né ucinky
rastl, az dosiahnu svojho maxima na konci drahy, takmer
70 % energie, v tzkej hibkovej oblasti Braggovho piku. Po
dosiahnuti pozadovanej vzdialenosti, davka prudko klesa k nule.
Tkaniva za tumorom nie si ionizované. Proton ,je v porovnani
s elektronom, pri prechode atdbmami vychyl'ovany len minimalne.
Pomocou pridelenej energie je mozné presne nastavit hibku
Braggovho maxima. Vzhl'adom na to, Ze proton nesie kladny
naboj, koordinacia jeho pohybu v horizontalnom a vertikdlnom
smere prebicha pomocou magnetického pol'a. Protony v bode
vyziarenia produkuji kratkodobé radionuklidy, vyuzitelné na
PET scan miesta nadoru a kontrolu spravneho zamerania la¢ov
bez potreby d’alSich radiofarmak.[3]

Radiofarmaka

Radiofarmakum je definované ako akykolvek liecivy
pripravok pre lekéarske ucely, pripraveny k pouzitiu, obsahujtci
jeden alebo viac v¢lenenych radionuklidov. Je uréeny
k diagnostickym alebo terapeutickym ucelom. Zakladné
zlozenie radiofarmak pozostava z farmaka, zvoleného podla
distribucie, chovania sa v organizme a Specifického vztahu
ku organu alebo tkanivu, v ktorom sa musi vychytavat alebo
vylucovat’ a radionuklidu [4].

V reaktoroch, aktivaciou tepelnymi neutréonmi, sa pre
klinické vyuzitie vyrabaji radionuklidy jod '*I, chrém °'Cr,
zelezo *Fe atd. NajdolezitejSim reaktorovym materskym
radionuklidom je *Mo.
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Systém radionuklidového generatoru, obsahujici matersky
radionuklid, s pomerne dlhym casom premeny, umoziuje
chemickym alebo fyzikalnym postupom separovat dcérsky
radionuklid s krat§im pol€asom, na pripravu radiofarmak,
priamo na pracoviskach nuklearnej mediciny. Najrozsirenej$im
typom generatoru je chromatograficky vyuzivany aj v pripade
PMo/*mTc. Eluaénd koldéna je vyrobend z vysoko ¢istého
oxidu hlinitého, ktory je osadeny molybdénanom *Mo sodnym
premieiajucim sa s pol¢asom T, ,= 66,2 hod. na technecium
PmTe, Deérsky radionuklid sa z kolony vymyva izotonickym
roztokom chloridu sodného do evakuovanej sterilnej liekovky
vo forme technecistanu sodného (Na”™TcO,). Technécium sa
z kolény vymyva vel'mi I'ahko, vzhl'adom na jeho slabu vizbu
na oxid hlinity. Molybdén zostava pevne viazany.

V cyklotronoch sa vyrabaju radionuklidy ako ©’Ga, 2°'Tl,
Un, 2 pre zobrazovacie metody jednofotonovej emisnej
tomografie (SPECT) a F, !!C, BN a O pre pozitronové
zobrazovacie systémy (PET). Tekuté radionuklidy sa vyrdbaju
z oziarenych tercov, ktoré sa nasledne rozpustaju v kyselinach
alebo v alkalickych rozpustadlach [5].

Vyroba radiofarmak musi podliehat, podobne ako
u ostatnych liekov, zdsaddm smernice o spravnej vyrobnej praxi
SVP (Good Manufacturing Practice-GMP). Zasady sa tykaji
farmaceutickej vyroby, pracovnikov, pracovnych priestorov
azariadeni, hygieny prace, spracovavanych surovin, jednotlivych
operacii, oznacovania, dokumentacie, skladovania, transportu
radioaktivnych pripravkov a likvidacie ich odpadov. Délezitou
sucastou je aj kontrola kvality radiofamak, v podobe stanovenia
aktivity, radionuklidovej Cistoty, radiochemickej Cistoty, sterility,
bezpyrogénnosti a pripadne toxicity [6]
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