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Rontgenové ziarenie a Zziarenie gama

¢ maju rovnaky charakter a klasifikuju sa
podfa spésobu vzniku a nie podfa energie
¢i vinovej dlzky.

Réntgenové Ziarenie
a Ziarenie gama

Ing. Robert HINCA

: : e ¢ Ziarenie gama je elektromagnetické
Dozimetria a radia¢na ochrana

Ziarenie, ktoré vznika pri jadrovych
procesoch.
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Roéntgenové Ziarenie a ziarenie gama Spektrum rontgenky

Energetické spektrum ziarenjia X z W a Mo tercika

# VSeobecne mozno povedat, ze pojem Réntgenové
ziarenie zahfia tie druhy elektromagnetického
ionizujuceho ziarenia, ktoré vznika mimo
atédmového jadra

Charakteristické rontgenovée
Ziarenie vznika v désledku

/\ nepruzného rozptylu nabitej
Castice - urychlenych
8 W/ elektronov s atomom,
/ \ pri€om z obalu vyleti

10

\ orbitalny elektron napr. z
# Roéntgenové ziarenie (RTG) je: 6 \ L
@ Ziarenie, ktoré sprevadza elektrénové prechody a ich § / /\ X;::;c;:bzi:; Ig;n?::t;?:::ti
interakcie (zahrnuje Ciarové spektra charakteristického / / Mo j\ kaskada prechodov
% Ziarenia), # / spojenych s emisiou série
@ spojité brzdné ziarenie vznikajlce pri spomalovani tazkych / \ charseenlstickeho Zlarenia,
3 nabitych &astic, Prechody naK orbitu sa
104 ) y e ) ; - o A 2 \ oznatuju ako K-séria,
|/ .% @ anihilacné ziarenie pochadzajuceho z anihilacie parov prigom LK prechodu
l%g'p’f elektron - pozitron. zodpoveda Ch.z. K,
1 [} prechodu M-K Ch.2 K, a
’?{f{i 3 4 5 6 7 8 9 pod.
V4 A (nm)
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Vinové a korpuskularne vlastnosti Frekvenény rozsah viditelného svetla

& ViInova dizka gama a RTG. ziarenia sa pohybuje v rozmedzi od 10®m

Far IR,
(réntgenové ziarenie) do 10-2m (ziarenie y). Radio |Micre- | g uy | XY
# Energia fotonov E je spojena s ich vinovou dizkou podra vztahu: wave rray
hc h=6,626.10% J.s . .
E,=hv=— h =4,141.10?" MeV.s Fialova
A ¢ =2,99.10° m.s™

Modra

Oranzova
Cervena

Frequencies: 4 - 7.5 x 104 Hz

<——/ONISING RADIATION ——3
(potentially harmial or beneficia tohumans)

2 S Wavelengths: 750 - 400 nm
<—High frequency THE ENERGY SPECTRUM Low frequency —> Quantum energies: 1.65 - 3.1 eV
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Rozpadova schéma radionuklidu é°Co. Absorpcia Ziarenia gama v latke

Materské jadro
$9co mesir e e
s 00 Spin a parita Skuto€na absorpcia foténov je uréovana
’ premenou ich energie na kineticku energiu

elektrénov absorbujuceho prostredia.
2.5057 Energetické hladiny,

energia hladiny [MeV'] ) - ] ] )
313325 Deje sa tak tymito interakciami:
@ 1. Fotoelektricky efekt (fotoefekt),
Z:;':;ldlzifl’,jadm 0" ‘ Y4 0.0 @ 2. Comptonov efekt (rozptyl),

@ 3. Tvorba parov elektréon — pozitrén
2 4. Fotojadrové reakcie.

gg Ni Dcérske jadro,

stabilné
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Fotoefekt

Atém uvolni

Foton je tplne elektrén

absorbovany
atérmom

Fotoefekt je taky typ interakcie y ziarenia s atbmom, pri ktorom

prejde vSetka jeho energia na niektory elektron atémového obalu.

Uvorni sa elektrén a jeho kineticka energia bude: E, = hv - E,.

S rastom energie y ziarenia klesa absorbény koeficient, s rastom
proténového ¢&isla materialu Z rastie t~NZ5(hv)=3.

V mieste, kde odovzdana energia nie je dostato€na na vyrazenie
K elektrénu pozorujeme skokovi zmenu t - hranu absorpéného
pasu K.
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Gama Ziarenie reaguje s

volnym elektrénom alebo

elektronom s Ev«Eg

Comptonov rozptyl

Odrazeny
elektron

Rozptyleny
sekundarny
fotén gama

Pri interakcii fotonu s voFnym elektrénom, alebo s elektréonom, ktorého

energia vazby je zanedbatelne mala oproti energii fotonu, dochadza ku

Comptonovmu rozptylu.

Foton odovzda cast’ svojej energie elektronu a novy fotén s mensou
energiou odleti z miesta interakcie inym smerom.

Koeficient absorpcie spojeny s Comptonovym efektom je umerny
proténovému ¢&islu Z (c~N2Z), lebo so stupajlicim Z stupa aj pocet
elektronov s ktorymi moéze fotén reagovat’.
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Fotoefekt na volnom elektréne nie je mozny!

Nech Eyje energia foténu pred zrazkou s volnym elektrénom

Impulz foténu je potom 2 EJC.

Ak by vsetka energia E, presla na volny elektron,
potom energia rozptyleného elektronu po zrazke bude

Ee=Ey=mv212
a impulz elektrénu PO zrazke bude
mv=2E /v

Impulz elektréonu po zrazke musi byt’ rovny impulzu foténu
a to plati len pre v=c, ¢o v skuto€nosti nie je mozné!
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Tvorba parov elektrén - pozitréon

% /; fron

Gama Ziarenie prechadza @
coulombovskym pofom
jadra

jadro

e

elektron

Tvorba parov dominuje pri

vysokych energiach a vysokych Z.

Vznikajuve pozitrony prakticky

okamzite anihiluju s elektronmi za
vzniku dvoch fotonov y s energiami

511 keV.

Ked fotén y ziarenia, ktorého
energia je vyssia ako 1.022
MeV prenikne do
Coulombovského pofa jadra,
moze dojst’ k vytvoreniu paru
elektron + pozitron.

Vzniknuté ¢astice maju
kineticku energiu, ktora sa
rovna kinetickej energii
poévodného foténu, zmensenej
o energiu ekvivalentnu
pokojovej hmotnosti elektronu
a pozitronu E, = hv-2mc2.

Pravdepodobnost’ vzniku paru
rastie umerne so Z2. (x~NZ?)
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Fotojadrové reakcie

Foton moze byt' absorbovany jadrom a vyrazit' z neho nukleén.

Fotoén musi mat’ dostatoéni energiu na to, aby nukleén
prekonal vézohné sily.

napr. reakcia uvedena nizsie je mozna iba pri E,;,=8,09 MeV

Reakcia (y,p) ma este vyssiu prahovi energiu
Dalsie reakcie: (y,2n), (y,np), (v, o), (v,f)

BPb(nJEPY
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Linearny koeficient zoslabenia pre gama ziarenie

p=t+o+k

1. Fotoefekt,

2. Comptonov efekt,

3. Tvorba parov,

4. Celkovy koeficient
absorpcie,

1] -
i ' _
== % 5. Hrana absorpéného

pasu (K) pre olovo

ot W W Efred]
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Koeficient prenosu energie
Koeficient absorpcie energie

2y - koherentny rozptyl
% - fotoefekt

2. - Comptonov rozptyl
Z, - tvorba parov

2, - fotojadrové reakcie

Zoslabenie zvazku vSetkymi procesmi v

Definicia: Linearny koeficient zoslabenia £ [m-1]

Charakterizuje zoslabenie zvézku pri prechode latkou.
Je umerny pravdepodobnosti interakcie na jednotke drahy.

Je to vlastne makroskopicky ucinny prierez %, , pre tbytok Castic
z0 zvézku.

Hustota prudu ¢astic J sa pri prechode vrstvou dx znizi o dJ.
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latke zohladriuje linearny koeficient
zoslabenia g [m™].

Prenos energie od nepriamo ionizujucich
Castic na nabité sekundarne Castice
zohladnuje koeficient prenosu energie
e IM™] ().

Cast odovzdanej energie sa odnesie

dJ = —p-J -dx |— B

Hustota prudu &astic J [m2s] je definovana

j . ! i mimo uvazovaného objemu. To ako vektorova veli¢ina, ktorej integral normalovej dI
! 7<) ! i hradruje koeficient ab: i lozk kazdu ploch 4 celkové
¥ B ! i zohladnuje koeficient absorpcie zloZky cez kazdu plochu sa rovna celkovému J-e dA=—
AW _L_/f/ ! : energie y; =u, (I-G) [m'], kde G je ¢ast poétu Castic I prechadzajucich cez danu plochu h dt
i R ! ; energie nabitych Eastic, stratena ako e,dA za maly Casovy interval dt, deleny tymto
“ iy e brzdné Ziarenie. intervalom.
d = Dozimetria a radiacna ochrana 15 o Dozimetria a radiacna ochrana 16




Absorpény zakon pre uzky paralelny zvazok

Pri prechode réontgenového alebo gama ziarenia cez
hmotné prostredie dochadza k jeho zoslabovaniu
podla exponencionalneho zakona.

B = J. -

Absorpény zakon v uvedenej forme plati pomerne
presne, ak je I0¢ dopadajuci na absorbator tzky a
ked’ pomocou clén zabezpecime aby aj na detektor
dopadal len uzky lu¢.

Hovorime o Uzkom paralelnom zvazku.
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Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

4 Z = 26. IRON
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Photon Enerqgy, MeV

Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

Z = BZ. LEAD

em? /g

A0 0r fendp .

r % 1072
r{ 1073 1072 107" 1p° 10! 10?
E:("{;‘ Photon Energy, MeV
/i
(]
3 | mass attenuation coefficient, and the mass energy-absorption coefficient

Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

A=150 TISSUE-EQUIVALENT PLASTIC

cm? /g

Wi T ienli.

107"

1072 >
1073 1972 107" 100 10! 1607
Photan Enerqy, Mev
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Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

CONCRETE., ORDIMNARY

cm? /g

il 0T lentp .

1073 1072 107" 1p° 10! 107
Photon Energy, MeW

s
e

mass attenuation coefficient, and the mass energy-absorption coefficient

Hmotnostny koeficient zoslabenia p (cm?g™)
réznych materialov pre fotony emitované z 1Cs a 8Co

Material 662 keV 1173 a 1333 keV

71 |Vzduch 0,08055 0,05687

Beton oby&ajny 0,08236 0,05807

Olovo 0,1248 0,05876

Uran 0,1490 0,06370

Voda 0,08956 0,06323

Plasticky scintilator 0,08732 0,06166

Zivé tkanivo 0,08857 0,06253

‘ Pre °Co bola pouzita energia 1250 keV ‘
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Hrubka zodpovedajuca 10x zoslabeniu pre uzky zvazok
pre rézne tienenia a rézne Ziarenie

137Cg 137Cg 60Co 60Co
uzky zvizok | Siroky zvézok | uzky zvazok | Siroky zvézok
0,9 cm 1,1cm 1,9 cm 2,4 cm
2cm - 3,6 cm
1,9cm 2,2cm 3,5cm 4,5cm
4cm 6,6 cm 5,5 cm 8,8 cm
12,4 cm 23,9 cm 16,9 cm 28,1 cm
26,7 cm 54,3 cm 36,4 cm 65 cm

x = 1 cm olova predstavuje tzv. plosnt hustotu
xp = 13,4 g.cm? (hmotnostna hrabka, hrubka)
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Absorpény zakon pre Siroky zvazok

% Ak na detektor dopada Siroky zvazok, registruje sa aj
rozptylené Ziarenie a do absorpéného zakona treba zaviest
korekciu faktorom B:

J=J,B-e™™

Veli¢ina B(Ey, Z, ux)>1 a nazyva sa harastovy faktor.

Uréuje kolkokrat sa zvysi intenzita Ziarenia za absorbatorom
v désledku mnohonasobného rozptylu v porovnani s tzkym
paralelnym zvazkom.
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Narastovy faktor B pre olovo

E n px

MeV cm’ 1 2 4 7 10 15 20
0,5 1,70 1,24 1,41 1,68 1,99 2,26 2,27 2,71
1,0 0,77 1,35 1,66 221 2,95 3,65 4,34 5,25
2,0 0,508 1,35 1,68 2,37 3,41 4,49 6,33 8,27
. 3,0 0,468 1,29 1,59 2,25 3,39 4,74 7.46 10,7
g 4,0 0,472 1,23 1,49 2,06 3,20 4,72 8,33 13,7
5,11 0,481 1,18 1,38 1,89 3,01 4,71 9,64 19,0
|/ iy 6,0 0,494 1,15 1,33 1,79 2,87 4,70 10,91 25,2
%ﬁg 8,0 0,520 1,11 1,24 1,59 2,48 4,11 10,68 29,5
h %‘;{% 10 0,550 1,09 1,19 1,46 2,16 3,49 9,25 27,6

F; ﬁ Dozimetria a radiacna ochrana 25

Hrubka zodpovedajiica 2x zoslabeniu
pre rézne tienenia a Ziarenie a 9Co a ¥’Cs

Material Polhribka pre '¥’Cs Polhribka pre Co
[ ¥ |Uran 0,3cm 0,6 cm
Olovené sklo 0,6 cm 1,1 cm
':iOIovo 0,6 cm 1,1cm
i Zelezo 1,2 cm 1,7 cm
Beton obycajny 3,7cm 51cm
| Voda 8cm 11 cm

Vypocty st pre uzky zvdzok

Dozimetria a radiacna ochrana
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Polhrubka d.,

# Hrubka vrstvy latky zoslabujuca hustotu pradu
Castic v jednosmernom zvazku na polovicu
pbévodnej hodnoty

CIn2 0,693
2oop o

d
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Vypocet ochrany pomocou koeficienta zoslabenia
uréenie hribky olovenej ochrany

I, k=2"

I B — X k - koeficient (kratnost’) zoslabenia
‘e n - pocet polhribok materiilu
K\E(MeV) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5
2 0,1 0,2 0,3 04 05 0,7 0,8 1,0 1,15 13 1,7
5 02 | 04 | 06 | 09 | 11 15 | 19 | 22 | 32 | 35 | 48
10 03 49
50 0,4 6,3
100 05 8,0
1000 0,7 1,5 2,4 33 4,4 57 6,95 8,1 10,0 | 111 15,4
104 1,05 14,2
108 1,15 17,4
108 1,45 20,4
i 3 107 1,7 3,4 54 76 | 10,1 126 | 152 | 178 | 203 | 22,5 | 31,2
i n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 Wi k 2 4 16 32 64 128 256 512 | 1024
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Priklad

# Bodovy zdroj ziarenia ('*Cs, E, = 661 keV) spésobuje vo
vzdialenosti 0,1 m davkovy prikon 10 Gy.s'. Predpoklada sa
pracovna vzdialenost 2 m. Treba ur€it’ hrubku ocelovej ochrany,
aby pri pracovnom ¢ase 36 hodin za tyzden nedostal pracovnik
davkovy ekvivalent vacsi ako povoluje prisludny predpis (t.j. napr.
20 mSv/rok).

# Limitnej ro¢nej efektivnej davke 20 mSv zodpoveda davkovy
prikon (pre fotony ) 3.10-° Gy.s" (20.10-3/50.36.3600).

# Spominany zdroj ziarenia v§ak v danom mieste (2 m) spésobuje
davkovy prikon 2,5.10° Gy.s™". (10-3/20?)

# Davkovy prikon treba teda znizit 834 - krat (k= 2,5.10%/ 3.109).
Pomocou takto uréenej kratnosti zoslabenia k najdeme v tabulkach
potrebnu hrubku ochrany

# \/ danom pripade bude pre k=1000 hrubka ocelovej ochrany
17 cm, olovo 6,5 cm, voda 129 cm, betén 61,1 cm, uran 3,4 cm.

B~
P e O
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