Zdroje ziarenia o

Charakteristika ziarenia
Interakcia s latkou

o Ziarehie
S a-premenou sa stretavame u tazkych
jadier od olova vysSSie a jadier niektorych
vzacnych zemin.

Jadrovd o-premena prebieha podla
nasledovného vztahu:

A A-4~xrn 4
S X, Y '+ a

A—hmotnostné éislo, udavapocet nukleénovvjadre
Z — atémové Cislo (proténové ¢islo), udava pocet proténovvjadre




o-premena

o(1,2%) T,~1622 1
4,61 MeV

o
(98,8%)

Y
180 keV

o Ziarenie

* Energetické spektrum emitovanych o ¢astic ma obvykle
niekolko diskrétnych Ciar.
Energia emitovanych castic je pomerne vysoka, lebo len
taka castica je schopna opustit' jadro cez Coulombovu
potencialnu bariéru.
Vznikajuce dcérske jadro méze byt’ excitované ale
excitacha energia je mala. Sprievodné y ziarenie ma
spravidla nizku energiu.




Uran ako o ziari¢

_ Alpha Emission Products: Photon Emission Products:

Fraction Energy(MeV) Fraction Energy(MeV)
0.230000 4.147000 0.000970 0.066376
0.770000 4.196000 0.088313 0.013000

0.015000  4.344000 0.010000  0.202120
0.017000  4.502000 0.015000  0.109140
0.021000 - 4.414000 0.020629  0.105000
0.042000  4.556000 0.027289  0.089953
0.046000 4.325000 0.044590  0.093350
0.050000 ' 4.598000 0.047000  0.163350
0.057000 4.217000 0.047000  0.205310
0.060000 4.370000 0.105000  0.143760
0.110000 = 4.364000 0.309130 = 0.013000
0.550000  4.396000 0.540000°  0.185720

Priklady zdrojov ziarenia o

Radionuklid| Polcas premeny | Energia ¢astic a [MeV]
238y 4,468-10° rokov 4,198: 4,149; 4,041
2%y 7,038-10° rokov 17 &ar medzi 4,599 a 4,155
232Th 1,405-10'° rokov 4,010; 3,952; 3,828
22Ra 1600 rokov 4,785; 4,602
222Rn 3,8235 dni 5,490
220Rn 55,6 s 6,288
214pg 1,643-10% s 7,687
212pg 3,05.10" s 8,785: 9,497: 10,43; 10,55
210pg 138,8 dni 5,297




Typické alfa spektrum plutonia
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Fig. V-1. Typical plutonium alpha spectrum with ***Pu as vield tracer. Peaks in the spectrum
. 2 239,2 :
from left to right are: 22 Pu, Z**Pu, %*Pu

Radiaéné parametre izotopov pluténia

Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes

sotope e zgflc‘llig ]ifcay Radiation Energy (Mel’)
(Cilg) Tode | Alpha | Beta | Gamma
- (o) (p (9
Pu-236 29 yr 540 5.8 0.013 0.0021
Pu-238 88 yr 17 5.5 0.011 0.0018
Pu-239 24,000 yr 0.063 5.1 0.0067 <
Pu-240 6,500 yr 0.23 5.2 0.011 0.0017
Pu-241 14 yr 100 < 0.0052 <
Pu-242 380,000 yr 0.0040 49 0.0087 | 0.0014
Pu-244 83,000,000 yr | 0.000018 4.6 0.0071 | 0.0012




Typické alfa spektrumamericia
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ig. V-2. Typical americium alpha spectrum with 2 Am as yield tracer. Peaks in the spectrum
. 3, 3
from Ieft to right are: ** Am, “* Am

Prechod o ziarenia latkou

* Jedna sa o tazku nabitu ¢asticu, naboj +2e, ktora
pri ma prechode latkou velké linearne energetické
straty.

* Energie a Castic radioizotopovych zdrojov su do 10

MeV a pre také energie mézeme zanedbat’ jadrové
reakcie kvéli malym hodnotam ucinného prierezu.




Prechod o ziarenia latkou

* Pri prechode - o ¢astic cez hmotné prostredie
dochadza k pruznému rozptylu na elektrénoch a
jadrach atémov prostredia, pricom prakticky
nedochadza k stratam energie. Pri interakcii s
elektronom o ¢astica mierne zmeni smer. Vaési uhol
rozptylu je mozny pri interakcii s jadrom alebo pri
viacnasobnom rozptyle s elektronmi.

Dochadza aj k nepruznym zrazkam s orbitalnymi
elektréonmi. Pri tychto zraZzkach dochadza k ionizacii a
vzbudzovaniu atomov a molekul, pripadne k disociacii
molekul, ¢o je sprevadzané stratami energie - Castic.

Prechod o ziarenia latkou

Energetické straty na ionizaciu a excitaciu prostredia
vyjadrujeme pomocou veli¢iny L - stredné linearne
straty. Zavisia od:

* Naboja Castice Ze
* Rychlosti castice v

* Druhu brzdiacej latky (Z- atdmové &islo, N.- jadrova
hustota)




Vzt'ah pre stredné

linearne straty

Stratu energie pocas letu castice vyjadruje kvantovo-
mechanicky vzt’ah, ktory odvodil M. A. Bethe:

m, je pokojova hmotnost’ elektrénu,
ze je elektricky naboj brzdenej castice ,
v je rychlost’ brzdenej castice,

n je pocet atomov brzdiaceho prostredia v jednotke objemu,

Z je atémoveé cislo brzdiaceho prostredia,
I je efektivny ionizacny potencial
B je relativisticka rychlost’ castice.

Typickazavislost'relativhych Specifickych strat energie v plynoch pri
normalnych podmienkach od Lorentzovho faktora.

Ly = (dE/dX)/(dE/dx)min.; v = E/Eq = mimg = 1/V1-B2
Eo mo — pokojova energia a hmotnost' ¢astice

Podla Betheho modelu interakcie
relativisticky rast energetickych
strét s rastom energie ¢astic
neustale pokracuje. Experimenty
vsak ukazali, Ze tento rast je
pomalsi/ako logaritmicky/, az sa
nakoniec zastavi. Privelmi
vysokych energiach uz energetické
straty nezavisia od energie astic

a krivka ionizacnych strat vychadza
natzv. Fermiho platé. Pretovr.
1933 vypracoval F. Bloch
komplexnejSi model interakcie
tazkych ¢astic nazaklade
kvantovej relativistickej
elektrodynamiky.

E; m — celkovarelativisticka energia a hmotnost ¢astice




Stredné linearne straty castic o

Stredné linearne straty na
ionizaciu a vzbudzovanie
sU nepriamo umerné
stvorcu rychlosti
Castice.

/ Najvacsiu ionizaciu

budeme pozorovat’ na

7 konci drahy castice, ked

v—0.

Stredné lineame straty dE/dx

Vzdialenost’od povrchu, x

Dolet castic o v latke

Pocet ¢astic a, [s "]

Rozdelenie castic a podla doletu

Vzdialenost’ od zdroja  s"




Stredné linearne straty energie

V zahranic¢nej literature sa pre stredné linearne straty
pouzivaju veliciny: S - Stopping power (linearna
zrazkova brzdna schopnost) a LET - Linear Energy
Transfer (linearny prenos energie), ktoré su

definované podobne.

Pocet vytvorenych idonovych parov na jednotku drahy
vyjadruje veli¢ina J - merna ionizacia [m']. Ak
pozname strednu energiu ionizacie v prostredi x W,
[J, resp. MeV], mézeme vypocitat' linearny prenos
energie L podla vztahu:

energia  pocet ionovych parov energia

L=W_-J=
lionovy par Jjednotka drahy Jjednotka drahy

Intenzita ionizacie vzduchu o ¢asticami

Obrazok znazornuje zavislost'pre
o Ziarenie Po-214 s energiou 7,68 MeV.
1 V maximeionizacie je energia Gastic
este 0,212 MeV.

Merna ionizacia (mm’)

Braggov pik

vyuziva sa v terapii

Dizka drahy vo vzduchu (mm)




Intenzita ionizacie vzduchu o ¢asticami

Energia potrebna na vytvorenie jedneho ionoveho paru
vo vzduchu je

W,.q4 =34 eV

Ak je energia emitovanych castic

7,68 MeV, mézeme vypocitat’ celkovy pocet ionovych

parov N, vznikajucich pozd|z drahy jednej Castice
7,68-10°eV

P 34eV

= 226 000 ionovych parov

Dosah (dolet) o ¢astic vo vzduchu

Dolet a €astic o energiach 3 - 7 MeV vo
vzduchu ur¢ime priblizne zo vzt'ahu:

R,=0318\E. [cmMeV]

R,=056-E, [cm MeV,E,<4MeV ]

Presnost’ tychto empirickych vzt'ahov je 10%.
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Dosah o ¢astic v réznych materialoch

A, je hmotnostné Cislo prostredia
p, - merna hmotnost [kg.m]

Dolet o ¢astic v roznych materialoch

11



Ochrana pred o ziarenim

* Z pohladu radiacnej ochrany je a Ziarenie nebezpecné
hlavne pri vhutornom ozZiareni po inhalaciialebo ingesciia
pri oziareni oci.

* Povrchova vrstva pokozky dokaze pohltit' vSetko Ziarenie a.

* Pri navrhovani tienenia v jadrovych zariadeniach netreba a
Ziarenie brat do uvahy, lebo tienenie navrhovane pre y
Ziarenie uplne odtieni aj vSetko a Ziarenie.

Detektory alfa Ziarenia

* Na detekciu Castic a je mozné pouzit vela
rozlicnych typov detektorov, napriklad:

* plynové proporcionalne pocitace s tenkym okienkom,
alebo s internym zdrojom,

* scintilacné detektory (kvapalné scintilatory, ¢isté alebo
aktivovaneé Nal, aktivovaneé Csl a ZnS a plasticke
detektory),

* polovodicové detektory Si(Li), HPGe, kremikové
povrchovo bariérove detektory, diody s difuznym

prechodom alebo PIPS (Passivated Implanted Planar
Silicon).

12



Detekcia alfa ziarenia

* Pri meranitreba brat do uvahy dolet ¢astic v pevnych
latkach na urovni desiatok mikrometrov a z toho vyplyvajuci
velky vplyv samoabsorbcie v meranom objeme,
absorbcie vo vzduchu medzi detektorom a meranym
materialom, absorbcie v okienku meracieho pristroja
a podobne.

Na meranie sa najCastejsie pouzivaju plynove detektory

s okienkom z tenkej mylarovej folie alebo bezokienkové na
priame meranie, tenké scintilacné plastické folie hlavne na
baze ZnS(Hg) a kremikové polovodicové detektory

(PIPS, SiLi), ktoré maju aj dobré spektrometricke viastnosti.

Detekcie alfa ziarenia v JZ

v jadrovych zariadeniach ma prakticky vyznam
* stanovenie alfa aktivity aerosolov vo vzduchu
technologickych priestorov a plynnych vypustiach,
* stanovenie alfa aktivity skladovanych a vypustanych
kvapalnych médii,

 stanovenie alfa aktivity povrchov a radioaktivnych
materialov.




Meranie alfa aktivity v ZP

* Stanovenie celkovej alfa aktivity vody, vzduchu a potravin.

* Spektrometrické stanovenie aktivity prirodnych
radionuklidov a umelych kontaminantov v zloZkach biosféry
(voda, vzduch, péda...), rastlinach a zZivocichoch.

* Pozri VYHLASKU MZ SR &. 528/2007 Z.z. o poziadavkach
na obmedzenie oZiarenia z prirodného Ziarenia

VYHLASKA MZ SR €. 528/2007 Z.z. o pozZiadavkach na
obmedzenie ozZiarenia z prirodného Ziarenia

* Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na zniZzenie
obsahu prirodnych radionuklidov v stavebnych vyrobkoch
urcenych na vystavbu stavieb s pobytovymi priestormi je
hmotnostna aktivita 2?°Ra v stavebnom vyrobku 120 Bg.kg™".

* Index hmotnostnej aktivity stavebnych materialov

I= aRd + aTh + aK
300 200 3000
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Vyhlaska MZ SR €. 528/2007 Z.z.: Rozbor a hodnotenie
obsahu prirodnych radionuklidovv dodavanej vode

celkova objemova aktivita alfa

celkova objemova aktivita beta

299

objemova aktivita “““Rn pri vode

objemova aktivita 22°Ra, ak celkova objemova aktivita alfa
presiahne smernu hodnotu

obsah uranu, ak celkova objemova aktivita alfa po
od¢itani prispevku od ?2°Ra presiahne smernu hodnotu
objemove aktivity dalsich radionuklidov emitujucich
Ziarenie alfa uvedenych v tabulke €. 3, ak celkova
objemova aktivita alfa po odéitani prispevku ??°Ra a
uranu presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

Vyhlaska MZ SR €. 528/2007 Z.z.: Rozbor a hodnotenie
obsahu prirodnych radionuklidovv dodavanej vode

d) objemova aktivita 4°K, ak celkova objemova aktivita beta
presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

h) objemové aktivity dalsich radionuklidov emitujucich
Ziarenie beta uvedenych v tabulke ¢. 3, ak celkova
objemova aktivita beta po odéitani prispevku 4°K
presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

Tabulka é. 2

Smerné hodnoty na vykonanie opatreni

Druh dodavanej vody

Celkova objemova?
aktivita alfa [Bq.l']

Celkova objemmnil
aktivita beta [Bq.1']

Objemova aktivita
222, -1,
Rn [Bq.l']

Pramenita voda ..vhodna na
pripravu stravy pre dojéata*

0,1

0,2

20

Prirodna mineralna voda

1.0

2,0

100

Pramenita voda, balena pitna
voda, pitna voda

0,2

0.5

100
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Najvyssie pripustné hodnoty obsahu

radionuklidov v dodavanej vode

‘Tabulka ¢. 3
Najvy8sie pripustné hodnoty obsahu radionuklidov v dodavanej vode
Pram'enité v‘oda Prirodna minerilna Prameniti voda.
e . .vhodnd na pripravu Pl D
Radionuklid stravy pre dojéata” VOdfll ba_len‘a pitna vod_;a.
[Bq.l"] [Bq.17] pitnéa voda [Bq.l']
21°Ph 0,1 0,8 0,3
210pg, 0,1 0,5 0,2
*’Rn - 600 300
2234 0,2 5,0 1,5
24y 0,3 7,5 2,3
226Rg 0,2 1,9 0,6
226Rg 0,1 0,7 0,3
2347 1.8 12,1 3.9
25 1,9 12,6 4,1
PR 2,0 13,2 4,3

Kalibracné energie alfa (keV)

Jednoduché emitory

3182,71(3)*
4013(3)
3954(8)
4197(5)
4150(5)
4599(2)
4400(2)
4374(4)
4368(3)
4687,7(15)
4621,2(15)
4774,8(9)
4722,6(9)
5156,70(14)
5143,9(2)
5105,1(2)

210Pg

241Am

238py

236pyYy

244Cm

242Cm

253Eg

5304,38(7)
5485,60(12)
5442,90(13)
5499,07(20)
5456,3(2)
5767,66(8)
5721,00(10)
5804,82(5)
5762,70(5)
6112,77(8)
6069,42(12)
6632,57(5)
6591,4(5)

228Th

224Ra

212Bj

220Rp

216Pg

212Pg

227Th

223Ra

Premenové ret'azce

5423,20(22)
5340,31(15)
5685,42(15)
5448,7(12)
6089,94(4)
6050,83(4)
6288,13(10)
6778,3(5)
8785,08(12)
6038,06(15)
5977,71(10)
5756,96(10)
5747,2(4)
5716,16(29)
5607,34(30)
5539,8(9)

211Bj 6622,9(6)
6278,8(6)

21Rn  6819,1(3)
6553,0(3)
6424,7(3)
7386,2(8)
4784,38(25)
4601,7(2)
5489,52(30)
6002,40(9)
7686,90(6)
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Opatrenia na obmedzenie oziarenia z radonu

* Pri projektovani novych stavieb s pobytovymi
priestormi a projektovani rekonstrukcii stavieb s
pobytovymi priestormi navrhuju tak, aby nebola
prekrocena hodnota objemovej aktivity radénu 200
Bg.m=3 v priemere za rok.

Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na
obmedzenie oziarenia v existujucich stavbach s
pobytovymi priestormi je objemova aktivita
radonu 400 Bg.m-3 v priemere za rok.

Celkova aktivita

Celkova aktivita sa liSi od sumarnej aktivity tym,
Ze pri merani sa pouZziva spolo¢na ucinnost detekcie
pre vsetky detekovatelné radionuklidy.

Etalon pre kalibraciu sa vybera podfa meraného
materialu a je zvy¢ajne definovany v norme.

Pre alfa aktivitu sa zvy¢ajne pouziva kalibracny
etalon americium 24'Am (23°Pu).

Pre prirodnu alfa radioaktivitu sa pouziva U, ;.

Pre beta aktivitu uéinnost pre °°Sr (36Cl,204Tl, 40K,
137Cs, €9Co).

Pre prirodnu beta radioaktivitu sa pouziva 4°K.
34
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Contamat FHT 111 M
Meradlo povrchovej kontaminacie

Counter tubes for alpha, beta, gamma;
100 or 166 cm2window area

Contamat with ten fixed nuclides per
counter tube (standard)

Xenon counter-tube with permanent
gas filling: C-14, P-32, S-35, Co-60, SR-
90/Y-90, Tc-99m, 1-123, 1-125, 1-131, Cs-
137

Butane flow-type counter tubes with
refillable gas reservoir: C-14, P-32, S-
35, Co-60, Ni-63, Sr-90/Y-90, 1-131, Cs-
137, TI-204, Am-241

CANBERRA's Passivated Implanted Planar Silicon (PIPS®)

CANBERRA's Passivated Implanted Planar Silicon (PIPS®)
Detector is a product of modern semiconductortechnology. In
most applications, this detector replaces silicon surface barrier
(SSB) detectors and diffused junction (DJ) detectors, both of
which are still made the same way they were made in 1960.

The PIPS® advantages over SDB and DJ types:
All junction edges are buried - no epoxy edge sealant is needed

Contacts are ion-implanted to form precise, thin, abrupt junctions for
good alpha resolution.

Entrance window is stable and rugged.

Leakage current is typically 1/8 to 1/100 of that of SSB and DJ
detectors.

Dead layer (window) thicknessis less than that of comparable SDB or
DJ detectors.
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Passivated with lon implanted contact

n-3i WAFER

Priklad pripravy:

R Pasivaciou (teplotnym okyslicenim)

sa vytvori p-n prechod v polovodici

typu n.

IMPLANTATION Implantaciou boru a arzénu sa
vytvoria kontakty, ktoré sa zafixuju
popustanim.

Al METALLZATION Povrchovy odpor kontaktov sa riesi
metalizaciou (haparenim hlinika) na

REMOVAL OF Al FROM . . z - v

OXIE obe strany a pripojenim vodicov.

OPENING OF WINDOWS

ANNEALING

Al METALLIZATION
n=-SI0E

CANBERRA's Passivated Implanted Planar Silicon (PIPS®)

The PIPS® Detector is fabricated by the planar process using
photolithographic techniques for defining device geometries.
Proprietary techniques are used to provide precise control of the

oxide passivation, and ion implantation is used to form the
accurately controlled junctions necessary for low reverse
leakage currents and thin entrance windows.

The photolithographic technique lends itself to virtually any
geometry which fits onto a diameter of 140 mm.

Partially Deploted at 15/24 Voits

Silcon Chip Active Thickness =120 pm
2048 Al 1S =120 i
Fully Depleted at 70 Voits:
Cm-244 Am-241 Active Thitkness 200 um

(5805 keV) (5486 keV)

Pu-239
(5156 keV)
Entrance Windaw

~<1.5umeq. S \ ——

- Light Tight

512
~Varnish Protected
0 ‘ i - |

Energy




ICAM - Intelligent Alpha/Beta

u u
Continuous Air Monitor I S o I o I ‘ a m

Spectrum in air for 450 mm2 detector

5 Solo |
/ CAM PIPS BV 450-AM
Betas 137 Cs Alphas 241 Am

CL=-123.8 KEV from -71.7KEV to 1303.9KEV  PSET (L) 10000
Counts 0 ELAP (L) 341

iSolo® Alpha/Beta Counting System

Alpha analyst spectrometer

Features Alpha Spectrometer model 7401
Stainless steel vacuum chamber

[ ]

e Accommodates samplesup to 50 mm (2 in.) diameter

e Supportsthe use of alpha detectors up to 1200 mm?

e Built-in counter/timer

® Integralvacuum gauge with vacuum/biasinterlock

e Bias supply variable to 198 V dc, positive or negative

e  Digital display of: Counter/Timer, Chamber Pressure,
Detector Bias, Leakage Current, Pulser Energy,
Discriminator Energy

Alpha analyst performance
,/r e Based on use of a 450-18AM PIPS detector with a
'M'P"""""”‘ _i,_u—w ] good quality 2**Am point source.

e ENERGY RESOLUTION <18 keV (FWHM) with a
detector-source spacing equal to the detector
diameter.

e DETECTOR EFFICIENCY >25% for detector-source

spacing of less than 1 mm.
e BACKGROUND <1 count/hr above 3 MeV.

Table Top
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