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Zdroje ziarenia [
-

Vlastnosti Ziarenia 8
Interakcia B Ziarenia s latkou

Castice

- NajcastejSia radioaktivha premena je

premena f3, a to niektory z typov
premeny:.

— EZ elektronovy zachyt, angl. EC — electron capture
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[ premena

* B Ziarenie pochadza z jadra a vznika
rozpadom nukleénov.

 Pri rozpade neutrénu vznika elektron,
protdn a antineutrino.

« Pri rozpade proténu vznika neutron,
pozitrén a neutrino.

Niekedy sa rozliSuje zapomy a kladny elektrén: negatréna pozitréon

S premena

- Pri premene B~ sa v jadre premeni
jeden
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[ premena

 Pri B* premene sa v jadre premeni
jeden na

A Ayt +
7 X—>, Y +e +v

Elektronovy zachyt

Pri (EZ) jadro
pohlti z vnutornych orbit
atémového obalu, ktory sa zIuci

za vzniku

A - Ayt
s X+e =, Y +v




Priklady p premeny a [ spektra

3P T,~143dni

Positran energy spectrum from
beta decay of Bry

Relative number of
positrons emitted

{0 af the reaction
1 = 06353 Me¥

1 1 1
1] 0.z 0.4 0.6
Positron kinetic energy in Me¥

Spojité spektrum vysvetlil Fermi v roku 1930
tak, ze predpokladal existenciu neutrina a

antineutrina, ktoré pri beta premene odnasa
cast’ energie a chybajucispin. Samotné neutrino
bolo experimentalne potvrdené az v roku 1956.

Vlastnosti  spektra

Energetické spektrum emitovanych B castic je spme,ebo
pri premene vznikaju vzdy dve castice (elektron a
antineutrino alebo pozitron a neutrino), pricom sa energia
moéze medzi ne rozdelit' v [ubovolnom pomere.

V spojitom spektre elektronov sa mézu objavit’ aj diskrétne
Ciary a

Augerov elektron sa vyziari hamiesto fotonu
charakteristického RTG

Konverzny elektrén sa vyziari namiesto gama foténu.
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Spektrum
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Vlastnosti  spektra

)
Emisia konverznychelektronovje

Energetické spektrum elektrénov pri f pre mene 2“Hg konkurenény proces emisii fot()nOV,

ked je excitatha energia odovzdana

K

obalovému elektrénu z orbit blizkych
jadru (K pripadneL) namiesto emisie
fotonu. Nejedna sateda o B premenu.

Energiakonverzného elektronu sa
rovna enerdii prislusného prechoduy,

zniZenejo ich vdzobnuenergiuna
danej orbite atomu.

Relativna pocetnost’

Uvolnené miesto na vnutornej orbite sa
obsadzuje vonkajSimi elektréonmi, co
je sprevadzané emisiou

N ) Q/I charakteristického Ziarenia X.

Vnutornakonverziaje

E (MeV)

pravdepodobnejsiau atomov tazkych
prvkov, kde su elektronové orbity
bliZsie k jadru.



Interakcia g ¢astic s hmotnym prostredim
-

B Castice pri prechode hmotnym prostredim stracaju
svoju energiu v dosledku pruznych a nepruznych
zrazok a v dosledku emisie tzv. brzdného ziarenia,
ktoré vznika premenou kinetickej energie castice pri
brzdeni.
Vysledkom nepruznych zrazok je ionizacia a
excitacia atbmov prostredia.
Brzdné Ziarenie ma charakter réntgenového
Ziarenia.
Hovorime o ionizaénych a radiaénych stratach.

"

Interakcia g ¢astic s hmotnym prostredim

« Pomer radiacnych a ionizacnych strat
vyjadruje vztah:

Eﬂ- je maximalna energia
B spektra (MeV),

Z - protonove cCislo
absorbatora.
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Interakcia [ ¢astic s hmotnym prostredim

] . B -
Zoslabovanie poctu elektronov,

pochadzajucich zo zdrojov so spojitym
spektrom, priblizne vyjadruje vztah:

N, je pévodny pocet elektronov,

N - pocet elektronov po prechode
absorbatorom hrubky x,

u - linedrny sucinitel zoslabenia.

Interakcia g ¢astic s hmotnym prostredim
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Prechod p ¢astic latkou

Exponencialna zavislost’ zoslabenia zvazku
elekironov v materialoch plati pre elektrény
S Vysokou energiou.
Elektrony stracaju energiu hlavne pri pruznom
rozptyle, pricom sa len méalo odklanaju od
pévodného smeru. Teoreticky sa da ukazat', Ze
stredny uhol rozptylu je nepriamo Umerny energii
elekironu a priamo Umerny odmocnine hrubky
materialu, ktorym elektrén presiel. Cim je energia
elekironov nizsia, tym vacsi je vplyv rozptylu
a tym viac sa pévodny zvazok rozsiruje.

Rp\“h pozadie Pri pribliZeni energie k energii tepelného pohybu
, . . 3 . . sa zniZovanie intenzity spomali aZ sa nakoniec

0,0 01 0,2 03 0,4 (F3|  ustali na Urovni pozadia, kedy méZeme pohyb

Hriibka absorbatora, g.cm® elektrénov povazovat za diflizny.

Tok ¢astic, %
Ll

Dolet p castic

Priblizné empirické vztahy pre urcenie doletu 3
Castic:

Pre hlinik: Ra=2,5-E, ., [mm, MeV]

Pre vzduch: Ry,a=4-E ax [m, MeV]

Pre iné materialy:

vzd
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Ochrana a meranie beta Ziarenia

+ Beta ziarenie radionuklidov je slabo prenikaveé Ziarenie a
z tohto pohladu k nemu treba pristupovat pri merani a RO.

* Dolet beta Castic s typickou energiou v pevnych latkach
(Al) je 1-3 mm. Vo vzduchu su to metre.

* Z pohladu merania ma vyznam:

— meranie vonkajsieho oZiarenia osobnym dozimetrom pre slabo
prenikavé Ziarenie

— meranie kontaminacie odevov a povrchu telabeta radionuklidmi

— meranie vnutornej kontaminacie beta radionuklidmi nepriamymi
metodami z mocu a exkrétov (napr. 2H, °°Sr) na obsah tazko
meratelnych radionuklidov (nemdzeme pouzit gamaspektrometriu,
fastscana pod.)

Prechod p ¢astic latkou

Prechod p ¢astic latkou ma zloZitejSiu povahu ako prechod ¢astic a.

Rozdiely su spésobené tym, Ze B ¢astice su podstatne lahsie, maju mensi
naboj, vacésiurychlost a ich draha v latke je klukata.

Dosah p ¢astic v latke je preto vaési ako éastic a.

Energia
[MeV]

Vzduch
[m]

Voda
[mm]

Hlinik
[mm]

0,01

0,00229

0,00247

0,00127

0,1

0,130

0,143

0,0693

1,0

3,94

4,38

2,06

2,0

8,73

9,84

4,59

3,0

13.41

15.3

7,74

4,0

17,86

20,6

9,84

5,0

22,28

25,8

11,89
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Ochrana pred [ Ziarenim

* Ako ochranu pred Ziarenim volime lahky
material s malym Z, kvoéli znizeniu
radiacnych strat, najcastejsSie hlinik pre jeho
dostupnost a mechanické vlastnosti.

Pri vysokoenergetickom Ziareni vzhladom na
brzdné Ziarenie navrhujeme ochranu
kombinovanu (napr. Al - Fe, Al - Pb a pod.),
aby sme energiu brzdného Ziarenia znizili na
minimum.

Empirické vypoc¢ty ochrany

Pre hlinik m6Zeme stanovit
hrabku poloviéného

zoslabenia z empirického d%2 = ]’5 ]0_4 E;Li’;g [m, MeV]

vztahu:

Uvedeny vztah plati s 135 5 '
vyhovujucou presnostou pre M, =223-E - [m kg™, MeV]
0,5 < E.x < 6 MeV.

Pre ten isty material ur¢ime
hmotnostny sucinitel
zoslabenia

o Z
Pre lubovolny iny material (v d}g =9.5-10 3[2)"\/ Eriax [m:MeV]
rozsahu od H po Cu):

10
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Ochrana pred [ Ziarenim
-

* V okoli reaktora, ktory je aj zdrojom inych,
prenikavejsich druhov Ziarenia (fotony, neutrény)
budovaniu ochrany pred B Ziarenim nie je potrebné
venovat’ mimoriadnu pozornost, pretoZze navrhnuta
ochrana pred spominanymidruhmi zZiarenia staci
odfiltrovat’ aj sprievodné Ziarenie B.

Pri vysokoenergetickom ziareni vzhladom na
vznikajuce brzdné zZiarenie treba vsak preverit’, i je
ochrana dostato¢na.

Rozpadova schéma pre
,,Cisty‘* beta ziari¢ %°Sr
-

Energy Electrons
90Sr ue

per 100 disint,

max: 5459 (14) 100
avg: 96 (1)

0
26684 (13) d

Energy Electrons

keV per 100 disint.

33 5
768,7  (6) 0,00319 (5) Q" = 5459 KkeV
935 (17) 0,0000014 (3) % =100
24,5  (5)
519,1 (17) 0,017 (6) Gamma Emissions
163,7 (6) S0y e
: 2279,8 (17) 99,983 (6) v
926,7 (8)

) DOG0D014 (3)
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Rozpadova schéma pre
Cisty beta Ziari¢ *H
-

Energy Electrons

12,31 2 (25) a keV per 100 disint

max: 18564 (3) 100
avE: 568 (1)

Dolet takého Ziarenia je He
cca. 2 mm vo vzduchu : 1

resp. 2 um vo vode. Q= 1_8.591 keV
% B = 100

Rozpadova schéma typického
beta-radionuklidu 37Cs

v Emission intensities
per 100 disintegrations

max: 513,97 (17) 94,36 (28)
avg: 174,32 (6)
: max: 892,1 (2) 0,00061 (8)
2,552 mi ; avg: 300,57 (8)
max: 1175,63 (17) 5,64 (28)
avg: 416,26 (8)

11/2 " ; 661,659

12% 2835

Energy Photons
keV per 100 disint.

71,0(Ba) 283,5 (1) 0,00058 (8)
320
— Stable ~a2,0(Ba) 661,657 (3) 84,99 (20)
56 a81
Q" = 117563 keV
% B~ = 100
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Rozpadova schéma typického
beta-radionuklidu %°Co

570 4
C— s e a Bee max: 317,32 (21) 99,88 (3)
27C033 fog avg: 956 (1)
v Emission intensities 5 g max: 664,46 (21) 0,002
per 100 disintegrations jD" ave: ‘),_,4' 8 {” !
2 Bos max: 149056 (21) 0,12 (3)
5 0 ¥
0079‘3200 a1 avg: 625.6 (1)
0970 4*:2505748 (o0 o
3 l u70"01 0P
0 +
_ oo 2% 218861 50 s
Energy Photons
& keV per 100 disint.
99 |
M 2¥: 1332508 (440 ps
1 ' “3.2(Ni) 347,14 (7) 0,0075 (4)
~va,1(Ni) 826,10 (3) 0,0076 (8)
3,1 (Ni) 1173,228 (3) 99,85 (3)
Y1,0(Ni) 1332,492 (4) 99,9826 (6)
~a 0(Ni) 2158,57 (3) 0,0012 (2)
. ~va,0(Ni) 2505,692 (5) 0,0000020 (4)
- 22 Stable
60
Ni
28 32
Q" = 2823,07 keV
% B~ = 100
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