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Veli¢iny a jednotky charakterizujuce
zdroje ionizujuceho ziarenia
®» Aktivita, A (Bq)
» Konstanta premeny, A (s)
® Stredna doba Zivota radioaktivnych jadier, 1 (s)
® Doba polpremeny (polcas premeny), T., (s)
» Energia emitovanych ¢astic (eV = 1,602-10-1%J, 1015 — femto
e pre 137Cs predstavuje 661 keV asi 106 fJ)
®» Maximalna a stredna energia spojitého 3 spektra (eV)
» Zastupenie v diskrétnom spektre o, v (%) prislusnej Ciary
® Emisia zdroja

® Uhlova emisia zdroja
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Veliciny popisujuce pole
ionizujuceho ziarenia

® Fluencia ¢astic (m2)

® Prikon fluencie ¢astic (m=2s1)

® Radiancia ¢astic (m2s-1sr7)

@ Fluencia energie (J.m2)

@ Prikon fluencie energie (J.m2s")
@ Radiancia energie (J.m2s 'sr)
® Hustota prudu ¢astic J (m2s7)
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Veli€iny popisujuce interakciu
ionizujuceho ziarenia s latkou

» Uéinny prierez interakcie
(celkovy o, uhlovy o, spektralny cg), (1b = 10-22 m?)
» Makroskopicky Gcéinny prierez interakcie = (m)
® Linearny sucinitel zoslabenia p (m1)
o Linearny suéinitel prenosu energie p,, (m-')
& Linearny suéinitel absorbcie energie pg (m1)
® Linearna brzdna schopnost’ S (Jm-1)
» Linearny prenos energie L resp. LET (Jm-1)
® Celkova ionizac¢na schopnost’ Castice
® Linearna ionizacia, stredna energia ionizacie W(eV)
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Veliciny dozimetrie ionizujuceho ziarenia

@ Charakterizuju energiu absorbovanu v latke alebo jej
ionizacné prejavy.

e Daju sa odvodit’ od z veli€in popisujucich pole ziarenia
a koeficientov interakcie.

® Mozeme ich definovat’ priamo a priamo ich aj merat.

@ Dozimetrické veli¢iny pre meranie a vypocty:

e odovzdana energia, absorbovana davka,prikon absorbovanej
davky, linearny prenos energie, davkovy ekvivalent, prikon DE,
osobny, priestorovy a smerovy DE

® Dozimetrické veli¢iny na ucely limitovania:
o stredna absorbovana davka v organe, ekvivalentna davka,

efektivnha davka, uvazok ekvivalentnej davky, uvazok efektivnej
davky, kolektivna ekvivalentna davka, kolektivna efektivna davka.
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Veliciny pouzivané pri hodnoteni oziarenia

® Prijem radionuklidu — aktivita (Bq)

® Absorbovana davka (Gy=J/kg)

® Ekvivalentna davka (Sv), radiacny vahovy faktor (1)
» Efektivna davka (Sv), tkanivovy vahovy faktor (1)

e Uvazok ekvivalentnej davky (Sv)

» Uvazok efektivnej davky (Sv)

Davkovy ekvivalent, osobny, priestorovy, smerovy (Sv)
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Aktivita, zakon radioaktivnej premeny

& Radioaktivha premena predstavuje spontannu premenu jadier,

priom vznikaju nové jadra alebo sa meni ich energeticky stav

@ Pri radioaktivnej premene jadro emituje najmenej jednu ¢asticu.

e Radioaktivha premena je vlastnost'ou jadra atdmu a zavisi len od
jeho vnutorného stavu. Vonkajsimi vplyvmi sa radioaktivna

premena neda nijak ovplyvnit’.
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Zakon radioaktivnej premeny

® Mnozstvo premenenych jadier dN za €as dt je
priamo umerny pévodnému poctu
radioaktivnych jadier.

@ Konstanta proporcionality A sa nazyva
konstanta premeny a charakterizuje danu RAL.
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Zakon radioaktivnej premeny

® Integrovanim v Casovom intervale 0-t za
predpokladu, ze v Case ¢ = 0, N = N,, dostaneme
zakon radioaktivnej premeny:

— -t
| _N N, 0€
e N, - je pocet radioaktivnych jadier v Case t = 0,
e N - stredny pocCet eSte nerozpadnutych jadier v Case t,
e ) - konStanta premeny (rozpadova konstanta).

® Radioaktivna premena je nahodny proces,

ktory sa riadi exponencialnym rozdelenim.

« Nahodnou veli¢inou je Cas, za ktory sa jadro rozpadne od
zaciatku jeho pozorovania — exponencialne rozdelenie nema
pamat’.
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Stredna doba Zivota

& Stredna hodnota 7 nahodnej veli€iny s
exponencialnym rozdelenim N =N, e sa
nazyva stredna doba zivota.

® Stredna doba Zivota udava ¢as za ktory klesne
pocCet radioaktivnych jadier e-krat, o vyplyva
Z0 zakona rozpadu.
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Konstanta premeny A [s™]

@ Vyjadruje intenzitu radioaktivhej premeny. Pre
dany radionuklid v danom energetickom stave ju
definujeme ako podiel pravdepodobnosti dP, Ze
jadro tohoto radionuklidu podlahne za maly Casovy

interval df radioaktivnej premene a tohoto ¢asového
intervalu.
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Doba polpremeny T., stnisosi-9)

@ PolCas premeny T,, vyjadruje priemerny casovy
interval, za ktory sa premeni polovica
radionuklidu.
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Aktivita

@ Aktivita - charakterizuje okamzité mnozstvo
radioaktivnej latky.

@ Je to podiel strednej hodnoty poctu spontannych
jadrovych premien z daného energetického stavu
dN vyskytujucich sa v mnozstve radionuklidu, za
maly ¢asovy interval dt a tohto ¢asového intervalu.
(Definicia STN I1SO 31-10)
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Becquerel

® Jednotkou aktivity je reciproka sekunda [s],
ktora dostala nazov po objavitelovi
radioaktivity: Becquerel [Bq].

1 Ci=3,7x10"° Bq

je aktivita 1 g radia 2?°Ra
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Veliciny odvodené od aktivity

Veli¢ina Jednotka
n - latkové

mnoZstvo

Nazov Znacka | Definicia Nazov Znacka MocsWo
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o L becquerel na . aktivite A
molarna aktivita a, Bq mol S

mol
radioaktivnej Idtky o

aktivife A

V - objem
radioaktivnej ldtky o

hmotnostna becquerel na

Bq kg™

aktivita kilogram

becquerel na ; L aktivite A

meter kubicky 8 - plocha na ktorej
Je aktivita A

objemova aktivita

S
~
|

L becquerel na p o rozloZenag
plo$na aktivita

a
“
|

meter Stvorcovy 1- di2ka na ktorej je
aktivita A rozloZend

becquerel na . -
t - Casovy interval,

dizkova aktivita
meter za ktory sa

| | |
~In | vla | S| S

)
<
|

rovnomerne
rychlost’ emisie s uvolriuje aktivita A

-
Il

(emanacia)

sekundu

aktivity
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Veli€iny popisujuce pole
ionizujuceho ziarenia

® Vyuzivaju spojité funkcie v priestore a Case,
ktoré vyjadruju:
e pocty Castic prechadzajuce danym miestom za
dané ¢asové obdobie
e pocty Castic prechadzajuce danym miestom v
danom ¢asovom okamziku

e sumarnu energiu €astic prechadzajucich danym
miestom za dané ¢asoveé obdobie

e sumarnu energiu €astic prechadzajucich danym
miestom v danom ¢asovom okamziku
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Veliciny popisujuce pole
ionizujuceho ziarenia
@ Fluencia ¢astic (m2)
® Prikon fluencie ¢astic (m2s1)
® Radiancia ¢astic (m2s-'sr1)
® Fluencia energie (J.m2)
@ Prikon fluencie energie (J.m2s")
@ Radiancia energie (J.m2s"'sr)
® Hustota pradu ¢astic J (m2s")
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Fluencia castic

® Fluencia ¢astic @[m2] vyjadruje pocet
Castic dopadajucich do malej gule v danom
bode priestoru, deleny ploSnym obsahom
hlavného rezu tejto gule.
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Prikon fluencie

@ Prikon fluencie (hustota toku castic)
¢ [m2s-] popisuje okamzitu situaciu v danom
bode. Definuje ju pomer fluencie Castic d® za
casovy interval dt.
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Radiancia ¢astic, Radiancia energie

@& Radiancia ¢astic p [m2s'sr]
vyjadruje uhlové rozdelenie Castic
na danom mieste.

@ Radiancia energie r[J m2s-sr]
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Fluencia energie castic,
Prikon fluencie energie castic

@ Fluencia energie ¢astic ¥ [J m2]
je obdoba fluencie €astic a vyjadruje
podiel sumarnej energie Castic dR
dopadajucej do malej gule s plochou
hlavého rezu dS a tejto plochy.

@ Prikon fluencie energie €astic
(hustota toku energie) w[J m2s]
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Hustota prudu ¢astic

@& Hustota prudu éastic J [m=2s]
je definovana ako vektorova veli€ina, ktorej integral
normalovej zlozky cez ur€itu plochu sa rovna celkovemu
poctu Castic I prechadzajucich cez element plochy e, dA
za maly Casovy interval dt, deleny tymto intervalom.

e Je mierou Sirenia €astic ur€itym smerom. V izotropnom poli je
hustota prudu €astic nulova, v rovnobeZznom zvézku sa v smere
zvazku rovna hustote toku €astic a v opahom smere zapornej
hodnote hustoty toku Castic.
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Veliciny popisujuce interakciu
ionizujuceho ziarenia s latkou

Uginny prierez interakcie

(celkovy o, uhlovy o, spektralny cg), (1b = 10-22 m?)
Makroskopicky uc¢inny prierez interakcie = (m)

- Linearny sucinitel zoslabenia p (m)

Linearny sucinitel prenosu energie p,, (m-')
Linearny sucinitel absorbcie energie pg (m™)
Linearna brzdna schopnost’ S (Jm)

Linearny prenos energie L resp. LET (Jm-1)

' Celkova ionizacna schopnost’ castice

Linearna ionizacia, stredna energia ionizacie W(eV)

. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veli€iny popisujuce interakciu
ionizujuceho ziarenia s latkou

Linearny sucinitel zoslabenia p (m-1)

Linearny sucinitel’ prenosu energie p,, (m)
sa pouziva na popis prenosu energie od nepriamo
ionizujucich €astic na nabité sekundarne Castice
e N je pocet Castic s energiu E dopadajucich kolmo na
vrstvu dx pri¢om vznikaju nabité ¢astice so sumarnou
kinetickou energiou dE.

Linearny sucinitel absorbcie energie
1 (m-1) zohladnuje tu ¢ast odovzdanej energie,
ktora sa odnesie mimo uvazovaného objemu.
o e =u, (1-G), kde G je Cast energie nabitych Castic,
stratena ako brzdné Ziarenie.
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Koeficient prenosu energie
Koeficient absorpcie energie

2, - koherentny rozptyl
2, - fotoefekt

2 - Comptonov rozptyl
2 - tvorba parov

2 - fotojadrové reakcie

Z hladiska prenosu energie od nepriamo
ionizujucich Castic na nabité sekundarne
Castice sa preto pouziva koeficient

prenosu energie g, [m] (i)

Cast odovzdanej energie sa odnesie
mimo uvazovaného objemu. To
zohladnuje koeficient absorpcie

energie u, =4, (1-G) [m'], kde G je Cast
energie nabitych &astic, stratena ako
brzdné Ziarenie.

metria a radia¢na ochrana
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L=W,.J=

Veliciny popisujuce interakciu
ionizujuceho ziarenia s latkou

Linedrna brzdna schopnost’ S (J-m™) aj [eV-m']
vyjadruje mieru energetickych strat pozdlz dréhy nabitej Castice
v danom materiale.

e Nabité Castice stracaju energiu hlavne zrazkami s elektronmi, pri
ktorych dochéadza k ionizacii a excitacii atdbmov (ioniza¢né resp.
zrazkové straty) a radiaénymi stratami prejavujucimi sa emisiou
brzdného ziarenia

Linearny prenos energie L (LET) [MeV-cm-'] je mierou

energic odovzdanej pri prechode ionizujuceho Ziarenia S = Scol + Srad
elektronom latky v danom mieste. Niekedy je LET ohranicené

energiou A, ki ohranic¢uje minimalnu energiu elektronov

ktoré berieme do Gvahy. Elektrény s vy$Sou energiou uletia prec.

Pre A= plati LET=S

Linedrna ionizicia J (m™) vyjadruje pocet vytvorenych
i6novych parov na jednotku drahy vyjadruje veli¢ina

Stredna energia ionizacie W.(eV)
energia  pocet ionovych pdrov energia

lionovy pdr jednotka drdhy Jjednotka drdhy

Brzdna schopnost’ hlinika pre protony

Stopping Power [MeV/cm]

URRR|
0.1
Energy [MeV]
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Brzdna schopnost’ vzduchu pre alfa €astice

Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)
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Veliciny dozimetrie ionizujuceho ziarenia

Charakterizuju energiu absorbovanu v latke alebo jej
ionizacné prejavy.

Daju sa odvodit’ z veli€in popisujucich pole ziarenia a
koeficientov interakcie.

 Dozimetrické veli¢iny pre meranie a vypocty:

o odovzdana energia, absorbovana davka, prikon absorbovanej
davky, linearny prenos energie, davkovy ekvivalent, prikon DE,
osobny, priestorovy a smerovy DE

Dozimetrické veli€iny na ucely limitovania:
o stredna absorbovana davka v organe, ekvivalentna davka,

efektivna davka, uvazok ekvivalentnej davky, uvazok efektivnej
davky, kolektivna ekvivalentna davka, kolektivna efektivna davka.

. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

Odovzdana energia

lonizujuce ziarenie odovzda v uréitom objeme latke energiu E

ktora sa nazyva odovzdana energia alebo tiez integralna
absorbovana davka davka. Jednotkou je [J] alebo [MeV]

Rin (Rout) vyjadruje sumarnu energiu v$etkych éastic 12
vstupujucich do uvazovaného objemu (vychadzajucich z objemu)

ZQ - vyjadruje sumu vSetkych energetickych ekvivalentov zmien

pokojovych hmotnosti jadier a elementarnych ¢astic vdanom
objeme pri akychkol'vek jadrovych premenach. Pokles vyjadruje
kladné znamienko, narast zaporné.

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Hmotnostna odovzdana energia

& Hmotnostna odovzdana energia 7 [Gy = J-kg™] je podiel
odovzdanej energie latke v uvaZzovanom objeme a
hmotnosti tejto latky.

® Limitna hodnota strednej hmotnostnej odovzdanej energie
pre m—0 sa bliZi k absorbovanej davke v bode.
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Absorbovana davka

» Absorbovana davka [Gy = Jxkg-'] vdanom bode pre kazdé IZ je
podiel strednej odovzdanej energie dE latke v objemovom elemente
dV a jeho hmotnosti dm.

Davka zavisi od ozarovaného materialu, preto sa pre presnost’

uvadza aj latka, ku ktorej sa vzt'ahuje, napr. D4 - vzduch, Dy, -
tkanivo...

» Davka popisuje odovzdavanie energie za urcity €asovy usek.
Okamzita situaciu popisuje davkovy prikon.
Prikon absorbovanej davky (davkovy prikon) vyjadruje prirastok
davky dD v Eéasovom intervale dr deleny ¢asovym intervalom dr.

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana
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Linearny prenos energie
Linearna zrazkova brzdna schopnost’

dE je energia odovzdana v danom mieste
latke pri prechode malej vzdialenosti cez
latku

dl je vzdialenost v latke

L [eV-m keV-um]

LET - Linear Energy Transfer
S - Stopping power

16. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

KERMA K [Gy = J kg]

® Davka sa vztahuje k odovzdavaniu energie v danom mieste
(t.J. z nabitych Castic na Castice latky). Ak su primarne
Castice nenabité, prvym krokom je interakcia s latkou a
odovzdanie energie nabitym Casticiam. Tento krok popisuje
kerma (Kinetic Energy Released in MAtter).

» Kerma sa vztahuje len na nenabité Ziarenie a pre danu
latku.

» dE, je sumarna pociatocna kineticka energia vSetkych
nabitych €astic v uvazovanom objeme dV uvolnenych
nenabitymi Casticami Ziarenia.

Okamazitu situaciu popisuje
kermovy prikon.

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Vzt'ah medzi kermou a fluenciou castic

16. maja 2014

Fluencia éastic @[m] vyjadruje pocet ¢astic
dopadajucich do malej gule v danom bode priestoru,
deleny plodnym obsahom hlavného rezu tejto gule.
F, - kermovy faktor, tabelovana veli¢ina

Fluencia energie éastic ¥[J m] je obdoba fluencie
Castic a vyjadruje podiel sumarnej energie Castic dR
dopadajucej do malej gule s plochou hlavého rezu dS a
tejto plochy.

Koeficient prenosu energie , [m-] (1)

N je pocCet Castic s energiu E dopadajucich kolmo na
vrstvu dx pri¢om vznikaju nabité ¢astice so sumarnou
kKinetickou energiou dE.

Dozimetria a radiaéna ochrana

Koeficient prenosu energie
Koeficient absorpcie energie

2, - koherentny rozptyl
2, - fotoefekt

2 - Comptonov rozptyl
2 - tvorba parov

2 - fotojadrové reakcie

Z hladiska prenosu energie od nepriamo
ionizujucich Eastic na nabité sekundarne
Castice sa preto pouziva koeficient

prenosu energie g, [m] (i)

Cast odovzdanej energie sa odnesie
mimo uvazovaného objemu. To
zohladnuje koeficient absorpcie

energie =4, (1-G) [m'], kde G je Cast
energie nabitych &astic, stratena ako
brzdné Ziarenie.

ptria a radiacna ochrana
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Vzt'ah medzi davkou a fluenciou castic

® Koeficient absorpcie energie 1 =4, (1-G) [m1], kde
G je cast’ energie nabitych castic, stratena ako brzdné
Ziarenie. Vyjadruje teda energiu ktora zostane
absorbovana v danom objeme.
e Fluencia ¢astic @[m2] vyjadruje pocet ¢astic dopadajticich do
malej gule v danom bode priestoru, deleny ploSnym obsahom
hlavného rezu tejto gule.

e Fluencia energie ¢astic ¥[J m~?] je obdoba fluencie ¢astic a
vyjadruje podiel sumarnej energie ¢astic dR dopadajucej do
malej gule s plochou hlavého rezu dS a tejto plochy.

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

Vzt'ah medzi kermou a davkou

E(MeV) 1-G
vzduch

16. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Expozicia

* 4z, ,, - hmotnostny koeficient
absorpcie energie

=W, - stredna energia ionizacie

"¢ - elementarny naboj

@ Expozicia (oZiarenie) je najstarsia dozimetricka veli€ina.
Je definované len pre fotonové Ziarenie vo vzduchu.

» Vyjadruje podiel absolutnej hodnoty celkového
elektrického naboja dQ i6nov rovhakého znamienka
vzniknutych vo vzduchu po zabrzdeni vSetkych
uvolnenych elektrénov a pozitronov v objemovom
elemente o hmotnosti dm a tejto hmotnosti.

® Jednotkou expozicie je [C-kg™].
@& StarSou jednotkou je rontgen 1R=2,58-104 C-kg™'.
® Vo vzduchu plati prevod na kermu: 1R = 8,76 mGy

. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana

Kermova vydatnost' V ; [Gy.m?.s”]

® Kermova vydatnost’ V, ;je

2 2 charakteristika zdroja uvadzana v jeho
VK S — Kﬁl dokumentacii.

» Je obdobou expozi€énej vydatnosti.

Zavisi na druhu radionuklidu, jeho
aktivite, konstrukcii a rozmerov zdroja.

) §je minimalna energia uvazovanych
fotonov.

Kermu z radionuklidového zdroja
mézeme vypoditat’ z kermovej vydatnosti
[Gy.m2.s].

» UniverzalnejSou charakteristikou
radionuklidov je kermova konstanta

gama /°.

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana
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Davkovy ekvivalent

& Davkovy ekvivalent v lubovolnom mieste biologického vaziva je dany
vztahom
H = D.Q.N* [Sv]

e D - absorbovana davka, [Gy]

e Q - faktor kvality, [1 (bezrozmerna veli¢ina)]

e N - sucin vSetkych dalSich (v su€asnosti eSte neznamych) modifikujucich
faktorov. V sucastnosti hodnota N = 1 a teda sa nemusi pri vypocte
zohladrovat.

e *-norma STN ISO 31-10 obsahuje uvedenu definiciu, inéd norma STN 01 1310 uz
zohladriuje odporuéanie ICRU vypustit’ hodnotu N.

® Pri presnych vypoctoch sa vyuZiva davkovy ekvivalent v zavislosti od
presnej veli€iny linearneho prenosu energie L.

D, - rozdelenie absorbovanej davky
D /1) podrla linearneho prenosu energie,
L 7/M - je podiel prispevku davky dD v
intervale (L,L+dL) a tohto intervalu dL

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana 43

Davkovy ekvivalent operacné veliciny

@ je veli€ina pouzivana na zaklade odporucani ICRU*
(Medzinarodna komisia pre radiaéné jednotky a
merania), ktoré definuju tzv. operaéné — pracovné
veliiny

e priestorovy davkovy ekvivalent
e smerovy davkovy ekvivalent
e osobny davkovy ekvivalent

@ Pre ucely radia¢nej ochrany sa pouziva

ekvivalentna davka.

*ICRU Publication No. 51/1993
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Vypocet faktora kvality O(L)

Linearny prenos energie L, faktor kvality
I/ keV/pm Q(L)
10 7/ menej ako 10 1 |
/ 10 az 100 032122 ||
viac ako 100 300100 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

16. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veliciny pouzivané na ucely limitovania.

» Stredna absorbovana davka v organe Dy

» Radiacny vahovy faktor wg

» Tkanivovy vahovy faktor wy

® Ekvivalentna davka v tkanive alebo organe H;

e Efektivnha davka E

@ Uvazok ekvivalentnej davky H-(7)
» Uvazok efektivnej davky E(7)
» Kolektivna ekvivalentna davka S;
& Kolektivna efektivha davka S

. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana
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Stredna absorbovana davka v organe D

® m;je hmotnost’ tkaniva alebo organu
® D je absorbovana davka v hmotnostnom elemente dm

® D, sarovna pomeru odovzdanej energie g, tkanivu
alebo organu a hmotnosti tkaniva alebo organu m;

®» Nazyva sa tiez aj organova davka.

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana

Ekvivalentna davka v tkanive alebo organe H;

® D;r je stredna absorbovana davka v biologickom tkanive T
spbdsobena Ziarenim typu R.

» Radiacny vahovy faktor og vyjadruje rozdielny biologicky
ucinok jednotlivych druhov ionizujuceho Ziarenia (RBU).

® Nazov hlavnej jednotky davkoveho ekvivalentu a
ekvivalentnej davky je sievert (Sv) = J.kg™'.

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana
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Hodnoty radiacného vahového faktora w,

Druh zZiarenia a jeho energia
Fotony vSetkych energii
Elektrény vSetkych energii
Neutrény, energia E
<10 keV
10 keV - 100 keV
100 keV - 2 MeV
2 MeV - 20 MeV
> 20 MeV
Protony > 2 MeV
o - Castice, fragmenty, tazké jadra

16. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

Hodnoty radiacného vahového faktora w,

Druh Ziarenia a jeho energia Wg, (ICRP 60) Wg, (ICRP 103)
Fotony vSetkych energii 1 1
Elektrény vSetkych energii 1 1
Neutrény, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 ~[in(,)F /6
10 keV - 100 keV/ 10 2.5+18,2¢ "1 B ey
100 keV - 2 MeV 20 5,0+17,0¢ T"CEF/ 4Mev<E, <50MeV
2 MeV - 20 MeV 10 )
> 20 MeV/ 5 2,5+3,25¢ nC4EIFS £ sopMev
Protény > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20

16. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Efektivna davka

e Efektivha davka E je suc¢tom ekvivalentnych davok H;
vo v§etkych organoch alebo tkanivach vynasobenych
prisluSnym tkanivovym vahovym faktorom w.

® w; vyjadruje vztah medzi pravdepodobnost'ou
nahodnych ucinkov ziarenia a ekvivalentnou davkou

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana

Tkanivovy vahovy faktor w,

Tkanivo, organ

Gonady

Cervena kostna dren
Hrubé ¢revo
Plica

Zaludok

Mocovy mechur
Mliecna zlaza
Pecen

Pazerak

Stitna Zlaza
Koza

Povrchy kosti
Ostatné organy a

16. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Tkanivovy vahovy faktor w,

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor | Tkanivovy vahovy faktor
Wr, (ICRP 60) Wr, (ICRP 103)
Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna drefi 0,12 0,12
Hrubé ¢revo 0,12 0,12
Plica 0,12 0,12
Zaludok 0,12 0,12
Mocovy mechur 0,05 0,04
Mlie¢na zlaza 0,05 0,12
Pecen 0,05 0,04
Pazerak 0,05 0,04
Stitna zlaza 0,05 0,04
Koza 0,01 0,01
Povrchy kosti 0,01 0,01
Slinna zlaza - 0,01
Mozog - 0,01
Ostatné organy a tkaniva 0,05 0,12
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Uvazok ekvivalentnej davky
Uvazok efektivnej davky

® 7 ak nie je Specifikované, tak sa normalne rata pre
profesionalnych pracovnikov 50 rokov u obyvatelstva 70
rokov
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Kolektivna ekvivalentna davka

® N, je pocet jednotlivcov v populac¢nej skupine i,
ktori obdrzali strednu ekvivalentnid davku Hp;

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana

Kolektivna efektivha davka S

® E, je stredna efektivna davka pre jednotlivca z
populaénej podskupiny i, ktorej zodpoveda pocet
Clenov P,

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana
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Pracovné (operacnéeé) veliciny

pre oziarenie z vonkajsich zdrojov

® Boli definované pre praktické merania, pre
monitorovanie priestoru a osob.

®» Su odvodené z davkového ekvivalentu v bode fantému

alebo tela, zavisia od typu a energie ziarenia v bode a
preto moézu byt’ vypocitané na zaklade fluencie v bode.

® Pre monitorovanie osob sa pouziva osobny davkovy
ekvivalent H,(d).

® Pre monitorovanie priestoru priestorovy davkovy
ekvivalent a smerovy davkovy ekvivalent H*(d) a

H'd,0).

. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana

Osobny davkovy ekvivalent Hp(d)

® H (d) je davkovy ekvivalent v mikkych tkanivach v
higke d pod stanovenym bodom tela.

» Jeho jednotkou je J.kg! a nazyva sa sievert [Sv].

» Veliéina H (d) je merana detektorom, ktory sa nosi na
povrchu te{; a je obklopeny primeranou hrubkou
materialu tkanivu ekvivalentného.

® V osobnej dozimetrii sa pouziva:

e H,(10) - pre odhad efektivnej davky E

e H,(0,07) - pre odhad ekvivalentnej davky na kozu

e H,(3) - pre odhad ekvivalentnej davky v ocnej SoSovke

. maja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d)

» Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) je davkovy
ekvivalent v bode radiacného pola, ktory by bol vytvoreny

zodpovedajucim rozsirenym a usporiadanym pofom v
ICRU sfére v hlbke d na polomere, ktory je opacny ako smer
pola.

» Jednotkou je sievert (Sv) = J.kg™'.

® Pre silno prenikavé Ziarenie sa odporuéa hibka d=10 mm.

» Pre slabo prenikavé Ziarenie sa pouziva pre kozu hibka 0,07
mm a pre ocnu SoSovku 3 mm.

®» Hodnota predstavuje davkovy ekvivalent v hibke 10
mm ICRU gule a sluzi ako L u
osoby, vyskytujucej sa v meranom priestore, v hlbke 10 mm.

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana

Priestorovy davkovy ekvivalent H *(d)

d P
ICRU sféra
r=30cm
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Smerovy davkovy ekvivalent H(d,)

® Pre smerovy davkovy ekvivalent H'(d, )
treba Specifikovat smer Q, teda uhol pod

ktorym je merany objekt oto€eny k smeru
pofa ionizujuceho Ziarenia.

® Smerovy davkovy ekvivalent méze byt
uréeny aj len pre rozsirené pole, teda bez
smerového usmernenia. Vtedy treba zvolit
vhodny suradnicovy systém, s ohladom na
ktory sa bude definovat smer Q.

16. maja 2014 Dozimetria a radia¢na ochrana

Smerovy davkovy ekvivalent H*(d, ()
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ICRU sféra

® sféra s priemerom 30 cm,vyhotovena z
tkanivu ekvivalentného materialu:
e hustotou 1g-cm?® a hmotnostnym zlozenim
o 76,2% kyslika,
¢ 11,1 % uhlika,
¢ 10,1% vodika a
¢ 2,6% dusika.
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Silno (slabo) prenikavé ziarenie

@ ak davkovy ekvivalent odovzdany malej ploche citlivej vrstvy
koZe je menej (viac) ako 10-nasobok efektivneho
davkoveého ekvivalentu pre danu orientaciu tela v
homogénnom a jednosmernom poli ionizujuceho Ziarenia

@ pre slabo prenikavé Ziarenie je délezité poznat davkovy
ekvivalent v o€nej SoSovke alebo v kozi

® za slabo prenikavé Ziarenie sa povazuje fotobnové Ziarenie s
energiou do 15 keV, alfa a beta Ziarenie

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Hodnotenie vonkajsSieho a vnutorného
oziarenia

® Pri osobnom monitorovani a monitorovani
priestorov sa pre prenikavé Ziarenie odporuca
pouzivat hibka 10 mm, pre slabo prenikavé 0,07
mm a pre oko 3 mm.

@ Pri vonkajSom oziareni ekvivalentnej davke v
kazdom organe s vynimkou koze zodpoveda
hibkovy osobny davkovy ekvivalent Hp(10),
ekvivalentnej davke v kozi povrchovy osobny
davkovy ekvivalent Hp(0,07).
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Hodnotenie oziarenia

® Ak ide o nerovhomerné oziarenie, pre ekvivalentnu davku v
koZi sa berie do Uvahy priemer z plochy 1 cm? v najviac
oZiarenej oblasti.

® Ekvivalentnej davke v oCnej SoSovke zodpoveda osobny
davkovy ekvivalent Hp(3) v hibke 3 mm.

@ Pri monitorovani prostredia sa pouziva priestorovy davkovy
ekvivalent H* (d), smerovy davkovy ekvivalent H’ (d, Q ),
pricom d je hibka v mm pod povrchom ICRU sféry a Q je
uhol dopadu.

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Porovnanie s limitom

@ Limity efektivnej davky E sa vztahuju na
sucet efektivnej davky z vonkajsieho
oziarenia a uvazkov efektivnej davky z
jednotlivych prijmov radioaktivnej latky v
kalendarnom roku zo vSetkych zdrojov
ionizujuceho ziarenia, ktorym su vystavené
osoby pracujuce so zdrojmi ziarenia a
jednotlivci z obyvatelstva.
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Celkova efektivha davka, (mSv)

E= Eexternal + Zh(g)j,ing .Ij,ing + Zh(g)j,inh .Ij,inh
J J

E, ornarj€ prislusna efektivna davka z vonkajSieho oZiarenia,
[j, ing

I

J,inh

je prijem radionuklidu j (Bq) potravou za rok,

je prijem radionuklidu j (Bq) dychanim za rok,

h(g); ing J€ konverzny faktor na vypocet uvézku efektivnej davky z prijmu
radionuklidu j (Sv/Bq) potravou pre rozne vekové skupiny g,

h () iun J€ konverzny faktor na vypocet uvézku efektivnej davky z
prijmu radionuklidu j (Sv/Bq) dychanim pre rozne vekové
skupiny g.
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Prijem radionuklidov potravou /;,,. (Bq)

ap je priemerna ro¢na merna aktivita j-tého radionuklidu v

potravine P a vode [Bg/kg, resp. Bq/l],

'.1.

Py je spotreba potravy P v jednom roku [kg].

Roénu spotrebu potravy je potrebné ur€it zo Statistickych
prehfadov, a to osobitne pre jednotlivé vekové kategorie.
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Prijem radionuklidov dychanim /;,,, (Bq)

ay;je priemerna rocna merna aktivita j-tého radionuklidu vo
~ vzduchu [Bg.m3],

B je mnoZstvo vdychovaného vzduchu v jednom roku [m3.rok-"].

Hodnoty mnoZstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny os6b

Skupina 0s6b Vek v rokoch B (m3.rok)
Pracovnici so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia nad 18 2000

0-1 1000

1-2 2000

2-7 4000
Ostatni obyvatelia 7 12 6000

12 - 17 8000

nad 17 8500

16.5.2014
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Konverzné faktory h

inh

a hing

TabuPka &. 4
Konve faktory hyn a hi na prepofet prijmu radionuklidov vdychnutim (inhaliciou) aerosélov a poZitim (ingesciou) na avizo
efektivnej davky pre pracovmnikov

Inhalacia

b [Sv/Bq]
dama = 1 pm tymy = 5 pm

Pozri tabul'ku 7

Pozn tabulku 7

48101
5210
9,1.10°
3210°

Pozri tabulku 7
Pozri tabul'kn 7

3.010"
5,710
6.010"

13.10°
29107

6,410
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Konverzné faktory h;,, a h;,,

® Konverzné faktory h,,, pre prijem inhalaciou
su uvedené v zavislosti od typu absorpcie v
plucach.

@ Pri blizSie neidentifikovanych radionuklidoch
a chemickych formach radioaktivnych latok
alebo vlastnosti vdychovaného aerosélu sa
aktivita prisudzuje tym radionuklidom a ich
formam, pripadne takému aerosolu, pre ktory
je stanoveny najvyssi konverzny faktor.

16. méaja 2014 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Konverzné faktory h,, a hing

® Absorpcia v plucach je vyjadrena typom F, M
alebo S charakterizujucim v modelovych
vypoctoch rychlost, ktorou latka prechadza z
pluc do telesnych tekutin (F — rychlo, M —
stredne, S — pomaly), a koeficientom f,
charakterizujucim frakciu, ktora prechadza v
traviacom ustrojenstve do telesnych tekutin.
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Konverzné faktory na prepocet objemovych aktivit vzicnych radioaktivnych plynov na
prikon efektivnej davky u dospelych jednotlivcov z obyvatel’stva a u pracovnikov

Konverzny
Nuklid faktor
[Sv.dY/(Bq.m?)]

. -15
Ar-37 4,1.10 Konverzny

Ar-39 1,1.10™" Nuklid faktor

ATl 5310° [Sv.d/(Bq.m™®)]

) 15.10° Kr-85m 5,9.101°

-9
Ki76 1L6.10° Kr-87 3,4.10 Konverzny
¥ Kr-88 8,4.10° Nuklid faktor
Kr-77 3,9.10° (Sv.dY(Ba.m)

-9
Kr-79 9,7.10% Xe-120 1,5.10 Xe-131m 3.2.10M

)
Kr-81 2,1.10™M Xe-121 7.5.10 Xe-133m 11107

Kr-83m 21100 Xe-122 1,9.10" Xe-133 1210

Kr85 22100 Xe-123 2,4.10° Xe-135m 1,6.10°

Xe-125 9,3.10™" Xe-135 9,6.10™"°
Xe-127 9710 Xe-138 4,7.10°
Xe-129m 8,1.10™
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2+
0+

2+
4+

2t

o
0+ ¢
stable
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Nuklid/chemicka forma

H-3 plyn

H-3 vodna para
H-3 organicky viazané tricium
1-120 para
1-120m para
1-121 para
1-123 para
1-124 para
1-125 para
1-126 para
1-128 para
1-129 para
1-130 para
1-131 para
1-132 para
1-132m para
1-133 para
1-134 para
1-135 para

1-126 para

126](13 day) Decay Scheme

. 13day |
126'
53
Q=2155 Q=1258
EC=56.3% S %
g MDDOGQ% 8% 2s 879.879
1873 10)10.00045% \ I
)
g &
5% 32.1% oy
I }gggi;ng?Dmm% 2oV 388.634
©
va stable
S 3
il A AN - 5:Xe
< |
N ©
bt ©
= ©
¥ ¥ e
126
sle

Tabulka ¢. 7
Koeficienty efektivnej davky pre rozpustné alebo reaktivne plyny

Pinn [SV.Bq™']

1,810
1,8:-10°1"
4,110
3,0-1010
1,8:1010
8,6-10°1"
2,1-10-10
1,2-108
1,4-108
2,6-108
6,5-10-11
9,6-108
1,9-10°
2,0-10°8
3,1-1010
2,7-101
4,0-10°
1,5-10-10
9,2-1010

t1/2

12,3 r
12,3 r
12,3 r
1,35 h
0,88 h
2,12 h
13,2 h

1,57-107
12,4 h
8,04 d
2,30 h
1,39 h
20,8 h
0,88 h
6,61 h

Dozimetria a radiaéna ochrana

h,,=2,6-108

GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES

Nuclide: 28] Half Life: 13.11(5) day
Detector: 2.5 cm2 x 4 mm Ge (Li) Method of Preduction: 127I(y,n )

Ey (keV) ok, “/ (rel) LI (%) oly 5

388.633 0.011 100. 34. 3. 1

491.243 0.011 95 2.86 0.25 2

Ann 511.006 58 23 03 2

666.331 0.012 94.0 33.1 24 1

695 0.0002 4

753.819 0.013 11.6 42 03 1

879.876 0.013 25 0.76 0.07 1

1206.8 03 0.0004 00001 | 4

137876 0.0024 0.0002 4

1420.19 0.03 0.85 0.29 0.02 1

2045.09 0.05 0.0046 00004 | 4

E,, GE,, I,, ol, - 1998 ENSDF Data
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1-128 para

h,,,=6,5:10-1

16. maja 2014

Dozimetria a radia¢

128](24 min.) Decay Scheme
24 min.
1+
Q=1252 128 Q=2119
EC=6.9% p-=93.1%
2+ 743.5040-159% 0.00078% R, 1877.31
| 0.0124% No, | ; 1582.97
(el I~ ™ (o)
% ANEIE
0+ T 0.6.8% 2.00% "o, L 9 2 g __ o’ o 96947
; =+ = 2 »
eI ‘"‘1§§Te 154% 4o,y v 8 ‘ W 442 90
75.7% |0+ \ 4 ‘ 0
128 stable
saXe

na ochrana

1-131 para

h,,=2,0-108

311(8.0 day) Decay Scheme
8.0 day )
72+ 0 g‘f"‘f
131 St
53
Q=970.8

210%3 5104 ] 72291

0.651%847 /0. o 666.93

L20%Q\7 2+ g 636.99

®
© NS
© 0 ~a
i
E a1 ER e
0.050%llg/5” A4 v | 341.14
3 X
® <

048%l112- B & ¥ g‘{_ 163 93

3 S 11 da

N© © <t N y

N ) IO I %
12+ hv e S ¥ mV 81 80.19
32+ W \ 4 } V- 0
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GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES
e: 131] Half Life: 8.02070(11) day
tor: 55 cm3 coaxial Ge (Li)Method of Production: U(n,f) chem
E, (keV) GE, 1, (re) 1, (%) Gl, s
80.185 0.002 2.8 2,62 0.04 2
85.90 0.20 0.0001 4
163.930 0.008 4
177.214 0.002 0.36 0.270 0.004 | 4
232.18 0.15 0.0032 0.0004 | 4
272.498 0.017 11 0.0578 0.0011 | 4
284.305 0.005 76 6.14 0.06 i
295.80 0.20 0.0018 0.0008 | 4
302.40 0.20 0.0047 00006 | 4
318.088 0.016 0.10 0.0776 0.0017 | 4
324.651 0.025 0.0212 0.0025
P 325789 0.004 03t 0.274 0.021 4
358.40 0.20 0.016 0006 | 4
364.489 0.005 100 81.7 0.8 |
404.814 0.004 0.07 0.0547 0.0017 | 4
449.60 0.20 0.0074 00025 | 4
503.004 0.004 0.46 0.360 0004 | 2
636.989 0.004 g4 77 0.10 1
642719 0.005 0.28 0.217 0004 [ 2
722.911 0.005 23 1.7729 0.0268 1
E,, OF,, I, Ol, - 1998 ENSDF Data

na ochrana
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