Informace k novym operacnim velicinam pro externi
ozareni

Mezinarodni komise pro radiac¢ni jednotky a méreni (ICRU - International Commission on
Radiation Units and Measurements) vydala vroce 2020 publikaci ICRU Report 95, kde je
prezentovan revidovany systém operacnich veli¢in pro externi ozareni. PouZiti téchto novych
veli¢in zatim neni v radia¢ni ochrané vyZzadovano, ale pozZadavek jejich zavedeni do praxe je lze
ocekavat po roce 2030, az budou pripraveny technické a legislativni podminky.

Informace k systému novych operacnich veli¢éin a doporuceni k pfipravé na prechod k novym
veli¢indm v oblasti dozimetrie byly zpracovany v ramci feseni projektu Bezpecnostniho vyzkumu
MV (VI20192022156) ,Dozimetrie pro radiacni nehody a incidenty v kontextu novych operacnich
veli¢in pro externi zareni*.


https://www.icru.org/report/icru-report-95-operational-quantities-for-external-radiation-exposure/

Dlivody zmény systému operacnich velicin

Soucasné pouzivané operacni veli¢iny (ICRU, 1985; ICRU, 1988; ICRU, 1992) neposkytuji optimalni
odhad neméritelnych veli¢in radiac¢ni ochrany (ICRP, 2007) v Sirokém rozsahu energii zareni.
Prikladem muizZe byt méreni v diagnostickych fotonovych polich (30- 100 keV), kdy dochazi
k systematickému nadhodnocovani efektivni davky, coz mlize vést k zavedeni zbyte¢nych opatreni
pro lékarsky persondl. Opacny problém nastava pri méreni vysokoenergetickych neutront (> 30
MeV), kdy je operacni veli¢ina nizsi nez veli¢ina radiacni ochrany. ICRU ve spolupraci s ICRP
prikrocila k inovaci systému operacnich veli¢in pouZivanych pro méreni v radiologické ochrang,
ktery je prezentovan v publikaci ICRU Report 95 Operational Quantities for External Radiation
Exposure (ICRU, 2020). Nové jsou zde operacni veli¢iny definovany jako soucin fluence a
pfislusného konverzniho koeficientu a jsou zalozené na velic¢inach radiacni ochrany- efektivni davce
a davce absorbované v zajmovém organu. Ve vypocetnich modelech zaloZzenych na Monte Carlo
simulaci pouzitych ke stanoveni téchto konverznich koeficientll byly zahrnuty stejné fantomy jako
pouZzité pro stanoveni veli¢in radia¢ni ochrany, coZ prinasi vzajemné pfriblizeni operaénich veli¢in a
veli¢in radia¢ni ochrany. Zaroven byly nové konverzni koeficienty vypocitané pro vétsi mnozstvi
druht zareni a Sirsi rozpéti energii tak, aby byla zahrnuta i nova pole zareni, ve kterych se mohou
osoby vyskytovat, napft. v okoli urychlovact ¢astic.

Nové veli¢iny zatim nejsou zavedeny do praxe. Pocitd se s postupnym zavadénim tak, aby byl
dostatecny prostor pro legislativni a také praktickou pripravu zmén pro vyrobce pfristrojd,
dozimetrické sluzby i kalibra¢ni laboratore, tykajicich se jak samotnych pfristroj(i, tak souvisejicich
dokumentl. Zavedeni novych operacnich velic¢in se predpoklada po roce 2030.

Nové operacni veli¢iny

Obecné jsou nové operaéni veliciny definovany jako soucin fyzikalni velic¢iny popisujici pole zareni a
konverzniho koeficientu. Fyzikalni velic¢inou, ke které se konverzni koeficienty vztahuiji, je fluence
castic ¢, v pripadé foton( také kerma ve vzduchu K.. Nové navrzené operacni veli¢iny pak maji
podobu H= ¢-h, pripadné H= K,-hy.

Nové operacni veli€iny pro osobni monitorovani

Osobni ddvka (H,)

H,= ¢-h,, kde ¢ znadi fluenci ¢astic a h, konverzni koeficient, ktery je stanoven jako h,(E,,Q)=
E(E,,Q)/®(E,,Q), kde E(E,,Q) je efektivni davka pro Castice s kinetickou energii E, dopadajici ve
sméru Q, ktera byla vypoctena pro ICRP/ICRU fantom referencniho ¢lovéka (ICRP, 2009) a ¢(E,,Q) je
fluence castic pro danou energii a smér dopadu. Konverzni koeficienty byly stanoveny pro Q= 0-
90° s krokem 15° a pro zakladni geometrie ozareni, které jsou predozadni (AP) 0°, zadopredni (PA)
180°, rotacni (ROT), boc¢ni (RLAT, LLAT) £90°, izotropni (ISO), viz obr. 1. Jednotkou H, je sievert (Sv) o
rozmeéru J/kg.
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Obr. 1. Zakladni geometrie ozareni (ICRU, 2020)



Osobni absorbovand ddvka v ocni ¢occe (Dp jens)

Dy tens= P+d; iens, kde ¢ je fluence Castic a dj, 1ens konverzni koeficient stanoveny jako dp iens(E,,Q)= D,
tlens(Ep,Q)/P(E,,Q), kde hodnota byla stanovena pomoci o¢niho modelu (Behrens, 2017) pfi uvazeni
celotélového ozareni ¢asticemi o energii E, dopadajicich ve sméru Q, viz obr. 2. Pro dany Uhel se
bere maximalni hodnota davky absorbované v o¢ni ¢occe pravého nebo levého oka. Jednotkou D,
lens j€ gray (Gy) o rozméru J/kg.
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Obr. 2. Model oka v celotélovém fantomu, ktery byl pouzity pro vypocet davky v o¢ni ¢occe (ICRU,
2020)

Osobni absorbovand ddvka v mistni kiiZi (Dp iocai skin)

Dp local skin= d)’dp local skins pFIC‘emi (b je fluence Castic a dp local skin konverzni koeficient dp local skin(Ep,Q)= Dp
tocal skin(Ep,Q)/®(E,,Q), kde pro vypocet byly pouzity patficné fantomy- deska s vrstvou klize simulujici
trup, sloup simulujici koncetiny, tycka simulujici prsty (ICRU, 2020) pro Castice o energii E,
dopadajicich ve sméru Q, viz. obr. 3. Jednotkou D, i skin j€ gray (Gy) o rozméru J/kg.
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Obr. 3. Deskovy a cylindricky fantom pouZity pro vypocet davky absorbované v kazi (ICRU, 2020)

Nové operacni veli¢iny pro monitorovani prostredi

Prostorovd ddvka (H*)

H*= ¢+hemax, kde ¢ znadi fluenci Castic a hema konverzni koeficient stanoveny jako hema(Ey)=
Emax(Ep)/D(E,), Emax(Ep) predstavuje maximalni efektivni davku pri uvazeni geometrii ozareni AP, PA,
RLAT, LLAT, ROT, ISO, ¢(E,) je fluence ¢astic o energii E,. Jednotkou H* je sievert (Sv) o rozméru J/kg.

Smérovd absorbovand ddvka v oéni ¢occe (D’jens)

D’iens= P+d’iens, kde & je fluence castic a d'ins byl stanoven pomoci oéniho modelu (Behrens, 2017)
pfi uvazeni celotélového ozareni ¢asticemi o energii E, dopadajicich ve sméru Q. Pro dany thel se
bere maximalni hodnota davky absorbované v ocni cocce pravého nebo levého oka. Jednotkou
D’iens j€ gray (Gy) o rozméru J/kg.



Smérovd absorbovand ddvka v mistni ktZi (D’ ocal skin)
D’ jocal skin= Pd’local skin, kde @ je fluence ¢astic a d’ocal skin byl stanoven pomoci desky ICRU (ICRU, 2020)
pro ozareni Casticemi o energii E, dopadajicich ve sméru Q. Jednotkou D’ical sin j€ gray (Gy) o

rozmeéru J/kg.

Rozdily mezi operacnimi veli¢inami

Rozdily mezi operacnimi veli¢inami jsou dany rozdily mezi novymi a puvodnimi konverznimi
koeficienty pro prevod fyzikalni veliciny na operacni veli¢inu. Pro vypocty téchto koeficientll byly
plvodné pouzZité geometrické fantomy nahrazeny antropomorfnimi, které lépe odpovidaji
lidskému télu. Vzajemné rozdily jsou dobre patrné pfi grafickém znazornéni v obrazcich 4-13, kde
jsou hodnoty konverznich koeficientli uvedené pro monoenergetickd spektra dopadajici v AP

geometrii.
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Obr. 4. Konverzni koeficienty h,(10) a h, (vzhledem ke K,) veli¢in H,(10) a H, pro fotony v rozsahu

Konverzni koeficient (pSv-cm2)

energii od 10 keV do 10 MeV pro ozareni v AP geometrii
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Obr. 5. Konverzni koeficienty h,(10) a h, (vzhledem k @) veli¢in H,(10) a H, pro neutrony v rozsahu

energii od 107 MeV do 20 MeV pro ozafeni v AP geometrii
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Obr. 6. Konverzni koeficienty h*(10) a hgmax (vzhledem ke K,) veli¢in H*(10) a H* pro fotony
v rozsahu energii od 10 keV do 10 MeV
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Obr. 7. Konverzni koeficienty h*(10) a hemax (vzhledem k @) veli¢in H*(10) a H* pro neutrony
v rozsahu energii od 10° MeV do 20 MeV
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Obr. 8. Konverzni koeficienty h,(3) a d, ens (vzhledem ke K,) veli¢in H,(3) a Dy ens pro fotony
v rozsahu energii od 20 keV do 1 MeV pro ozareni v AP geometrii
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Obr. 9. Konverzni koeficienty h*(3) a d‘iens (vzhledem ke K.) veli¢in H(3) a D'.ens pro fotony v rozsahu
energii od 20 keV do 1 MeV pro ozareni v AP geometrii
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Obr. 10. Konverzni koeficienty h'(3) a d‘icns (vzhledem k @) veli¢in H'(3) a D'ins pro elektrony
v rozsahu energii od 700 keV do 10 MeV pro ozareni v AP geometrii
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Obr. 11. Konverzni koeficienty h,(0.07) a d, jocai skin (VZhledem ke K.,) veli¢in H,(0.07) a Dy iocai skin PrO
fotony v rozsahu energii od 10 keV do 1 MeV pro ozareni v AP geometrii
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Obr. 12. Konverzni koeficienty h‘(0.07) a d’ocai suin (VZhledem ke K,) velicin H'(0.07) a D’ jocai skin Pro
fotony v rozsahu energii od 10 keV do 1 MeV pro ozareni v AP geometrii
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Obr. 13. Konverzni koeficienty h'(0.07) a d’ocai sin (VZhledem k @) veli¢in H(0.07) a D’ ocai skin PYO
elektrony v rozsahu energii od 70 keV do 10 MeV pro ozareni v AP geometrii

Konverzni koeficienty vystihuji energetickou a smérovou zavislost operacnich veli¢in. Z obr. 4- 13
jsou tak patrné vzajemné rozdily mezi plvodnimi a novymi veli¢inami v AP geometrii. V praxi je
zasadni otazkou, jak dobfe mohou soucasné pouzivané dozimetry slouzit pro méreni novych
velic¢in. Lze predpokladat, Zze fotonové dozimetry Uspésné optimalizované pro méreni H,(10) a
H*(10) budou nejvice nadhodnocovat méreni H, a H* pro nizsi energie foton( (do cca 300 keV).
Problém se tak tyka zejména pracovist s umélymi zdroji zareni, typicky Iékarskych pracovist, kde je
vysoky podil zareni rozptyleného od pacienta. Predpoklad byl potvrzen také v experimentalni
studii, kdy bylo nadhodnoceni odezvy v oblasti nizkoenergetickych foton( nejvice patrné v AP
geometrii u osobnich dozimetr(i vyrobcem kalibrovanych v H,(10) (Ekendahl et al., 2020). Nékteré
dozimetry prostredi jsou optimalizované vyhradné pro méreni foton( vyssich energii, které se
obvykle vyskytuji v pfirodnim radia¢nim pozadi, a fotony nizkych energii podhodnocuji. V takovych



pfipadech by pak jejich odezva mohla lépe vyhovovat nové veli¢ingé H* (Cemusova et al., 2022).
Pred pouzitim pro méreni novych operacnich velicin je vSak potfeba prostudovat odezvu daného
detektoru v Sirokém energetickém rozpéti a znat jeho chovani pri pouziti v polich fotonu s nizsimi
energiemi. U dozimetrd, jejichZ kalibraci provadi uzivatel, Ize dosdhnout stejné odezvy pfi méreni
nové veli¢iny v polich fotonl vyssich energii jako u plvodni velic¢iny. Pri detekci foton( s energii par
desitek keV (< 50 keV) pretrvava pro méreni v AP geometrii nadhodnoceni diky rozdilu mezi
plvodnimi a novymi veli¢cinami. V pripadé osobnich viceslozkovych dozimetr( by tak bylo Zadouci
provést Upravu filtri dozimetru nebo vypocetniho algoritmu. Spravnost odezvy neutronovych
dozimetrd se ligi v zavislosti na konkrétnim spektru a geometrii (Tanner et al., 2018; Cemusova et
al., 2022). Problém miZe byt s detekci termalnich neutron(, u kterych je zaroven relativné nejvétsi
rozdil mezi plvodni a novou operacni velic¢inou. Slaba odezva v plvodni veli¢iné muize znamenat
zlepseni pfi méreni nové veliciny. Naopak v pripadech, kdy doslo k nadhodnoceni plvodni veliciny,
bude dochazet k jesté vyznamnéjsimu nadhodnoceni nové veliciny.

U velicin pro odhad davky na kazi a ocni ¢ocku nejsou pri nejc¢astéjsich expozi¢nich podminkach tak
velké rozdily mezi plivodni a novou veli¢inou. Bylo zjisténo, Ze aktivni dozimetry, které méri spravné
H,(0.07), budou spravné mérit také D, iocal skin @ to alespon pro fotony do 200 keV, coZ souvisi
s podobnymi hodnotami konverznich koeficientt pro plvodni a nové operacni veliciny (Ekendahl et
al., 2020). U viceslozkovych pasivnich dozimetr(i mGze byt problémem podhodnoceni nové veliciny
odhadujici davku na kizi uz od nizkych energii fotont a pro optimalizaci by tak byla vyzadovana
Uprava vypocetniho algoritmu.

Doporuceni k pripravé na prechod na nové veliciny

Prechod na méreni novych operacnich veli¢in u dozimetrq, jejichz kalibraci zavadi uzivatel, bude
snaze proveditelny pro dozimetry prostfedi operujici v polich foton( s vyssimi energiemi. U
viceslozkovych celotélovych osobnich dozimetr( by vSak pro optimalizaci méfeni novych velicin
v Sirokém rozpéti energii byla potfebna Uprava vyhodnocovaciho algoritmu pripadné Gprava filtrd
v obalu dozimetru. Podobné u aktivnich dozimetri bude zapotrebi, aby zménu kalibrace a
pfipadné také konstrukce dozimetru provedl| vyrobce. U dozimetr( prostredi detekujicich fotony od
50 keV vyse mUZe byt postacujici prekalibrovani velikosti odezvy v kalibrac¢nim poli. Jako do¢asnou
moznost lze zvazit pouziti opravného faktoru stanoveného jako pomér mezi konverznim
koeficientem nové a plvodni veli¢iny pro dané spektrum zareni. UZivatel by vsak mél vzit v Gvahu
také chovani konkrétniho pristroje v raznych polich. Pro tyto Ucely lze vyuzit sluzeb akreditované
kalibraéni laboratore SURO, kterd poskytuje kalibraci pomoci rentgenovych svazkd a
radionuklidovych zdroji **Cs a ®Co. Zptsob kalibrace dozimetrti pro méfeni novych operacnich
veli¢in zlstane stejny jako u pavodnich veli¢in. Kalibrace dozimetr( prostfedi probihd volné ve
vzduchu. Osobni dozimetry jsou kalibrovany na specialnich fantomech v zavislosti na veli¢iné a typu
dozimetru (ISO, 2019; ICRU, 2020). Rozdilnd bude hodnota pouZitého konverzniho koeficientu
vztahujiciho se k plivodni nebo nové operacni veli¢iné. Konverzni koeficienty (vzhledem ke K,)
plGvodnich veli¢in pro referencni fotonova spektra jsou publikované v normé 1SO 4037-3 a pro nové
veli¢iny v publikaci Behrens a Otto (2022) (I1SO, 2019; Behrens a Otto, 2022). Pfechod na nové
veli¢iny bude predstavovat pro rfadu vyrobct sloZity proces spocivajici v Upravé designu dozimetrt
tak, aby jejich odezva odpovidala nové velic¢iné v Sirokém intervalu GhlG a energii zareni, a v
nasledném testovani a zavedeni vhodné kalibrace pfistrojd. Pfipravy na zménu operacnich veli¢in
jsou tak jiz aktualni.

Nové veli¢iny maji slouzit ke spravnéjSimu odhadu veli¢in radiacni ochrany, bude tak potreba zavést
zmény také do prislusnych dokumentt tykajicich se pozadavk( na spravnost méreni. Zohlednéni
novych veli¢in se tykd rfady dokument( v ramci jednotlivych statd, od zakon( pres provadéci
predpisy a doporuceni az po metodické postupy zejména kalibracnich laboratofi a dozimetrickych
sluZzeb. Po zavedeni novych veli¢in do praxe dojde pravdépodobné u vétsiny radiacnich pracovnikt



k urcitému sniZzeni zaznamenanych hodnot davky, prestoze velikost ozareni se nezméni. Pro
objasnéni této skutecnosti by bylo vhodné usporadat skoleni pro zaméstnance kontrolnich tradq,
osoby zajistujici dohled nad radia¢ni ochranou na pracovistich, zaméstnance dozimetrickych sluzeb
i samotné radiacni pracovniky.

Dalsi dusledky v souvislosti se zavedenim nového systému operacnich velicin a prakticka
doporuceni pro pripravu na tuto zménu lze nalézt v publikaci (Gilvin et al., 2022).
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