Zdroje ziarenia o

Charakteristika ziarenia
Interakcia s latkou

Dozimetria a radiaéna ochrana

o Ziarenie
S o-premenou sa stretavame u tazkych

jadier od olova vysSie a jadier niektorych
vzacnych zemin.

Jadrova o-premena prebieha podfa
nasledovného vztahu:

A - hmotnostné Cislo, udéva pocet nukleénov v jadre
Z - atémové ¢islo (proténové Cislo), udava pocet protonov v jadre

Dozimetria a radia¢na ochrana
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o-premena

4,61 MeV
B
(98,8%)
y 4,79 MeV
180 keV

Dozimetria a radia¢na ochrana

o Ziarenie

* Energetické spektrum emitovanych o Castic
ma obvykle niekolko diskrétnych Ciar.

Energia emitovanych €astic je pomerne
vysoka, lebo len taka Castica je schopna
opustit’ jadro cez Coulombovu potencialnu
barieru.

Vznikajuce dcérske jadro méze byt
excitované ale excitacha energia je mala.
Sprievodné y zZiarenie ma spravidla nizku
energiu.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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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

Dozimetria a radia¢na ochrana

Priklady zdrojov ziarenia o

Radionuklid | Pol€as premeny | Energia ¢astic o [MeV]
238 4,468-10° rokov 4,198; 4,149; 4,041
235 7,038-10° rokov 17 &iar medzi 4,599 a 4,155
227 1,405-10"° rokov 4,010; 3,952; 3,828
*2°Ra 1600 rokov 4,785; 4,602
222Rn 3,8235 dni 5,490
229Rn 55,6 s 6,288
214pg 1,643-10% s 7,687
212pq 3,0510" s 8,785; 9,497; 10,43; 10,55
210pq 138,8 dni 5,297

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Typickeé alfa spektrum plutonia
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Fig. V-1. Typical plutonium alpha spectrum with ***Pu as vield tracer. Peaks in the spectrum
: 2425 2392ip 238
firom left fo right are: = Pu, " ""Pu, “"Pu
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Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes

Radiacné parametre izotopov plutonia

Isotope

Half-Life

Specific
Activity
(Ci/g)

Radiation Energy (Mel’)

Decay
Mode

Alpha
()

Beta
(B

Gamma
(¥

Pu-236

29 yr

540

5.8

0.013

0.0021

Pu-238

88 yr

5.5

0.011

0.0018

Pu-239

24,000 yr

0.063

5.1

0.0067

<

Pu-240

6,500 yr

0.23

52

0.011

0.0017

Pu-241

14 yr

100

<

0.0052

<

Pu-242

380,000 yr

0.0040

4.9

0.0087

0.0014

Pu-244

83,000,000 yr

0.000018
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Typicke alfa spektrum americia

|
iy
WA DI

200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000

channels

. . . . . 243 . .
ig. V-2. Typical americium alpha spectrum with = 4m as vield tracer. Peals in the spectrum
. 3 2
from left to right are: **Am, “* Am
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Prechod o ziarenia latkou

* Pri prechode - a Castic cez hmotné prostredie
dochadza k pruznému rozptylu na
elektrénoch a jadrach atémov prostredia,
pricom prakticky nedochadza k stratam
energie.

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

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Prechod o ziarenia latkou

Energeticke 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- atomové &islo, N -
jadrova hustota)

Dozimetria a radia¢na ochrana

Vzt'ah pre stredné linearne straty

Stratu energie pocas letu ¢astice vyjadruje kvantovo-
mechanicky vzt'ah, ktory odvodil M. A. Bethe:

m,_ je pokojova hmotnost’ elektréonu,
ze je elektricky naboj brzdenej ¢astice ,
7 je rychlost’ brzdenej castice,
je pocet atémov brzdiaceho prostredia v jednotke objemu,
/. je atdbmoveé Cislo brzdiaceho prostredia,
je efektivny ioniza€ny potencial
je relativisticka rychlost’ €astice.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Typicka zavislost relativnych Specifickych strat energie v plynoch pri
normalnych podmienkach od Lorentzovho faktora.

Podla Betheho modelu interakcie
relativisticky rast energetickych
strét s rastom energie astic
neustale pokracuje. Experimenty
v3ak ukézali, Ze tento rast je
pomalsi /ako logaritmicky/, az sa
nakoniec zastavi. Pri velmi
vysokych energiach uz energetické
straty nezavisia od energie Castic
a krivka ioniza¢nych strat vychadza
na tzv. Fermiho plato. Preto v r.
1933 vypracoval F. Bloch
komplexnejSi model interakcie
tazkych Gastic na zaklade
kvantovej relativistickej
elektrodynamiky.

= (dE/dx)/(dE/dx)min.; y = E/E, = m/m,y = 1/N1-B2
mo — POKojova energia a hmotnost’ €astice
m — celkova relativisticka energia a hmotnost' Castice

Ircl
Eo
E;

Stredné linearne straty astic o

Stredné linearne
straty na ionizaciu
a vzbudzovanie su
hepriamo umerné
stvorcu rychlosti
Castice.

Najvacsiu ionizaciu
budeme pozorovat’
na konci drahy
castice, ked’ v—0.

Stredné linearne straty dE/dx

Vzdialenost’ od povrchu, x

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Dolet ¢astic o v latke

Pocet &astic o, [s"]
Rozdelenie ¢astic o podla doletu

Vzdialenost’ od zdroja  S*

Dozimetria a radia¢na ochrana

Stredné linearne straty energie

V zahrani¢nej literature sa pre stredné linearne straty
pouzivaju veli€iny: S - Stopping power (linearna
zraZzkova brzdna schopnost) a LET - Linear Energy
Transfer (linearny prenos energie), ktoré su

definované podobne.

Pocet vytvorenych ionovych 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  pocel idnovych pdrov energia
lionovy par Jednotka drahy Jednotka drahy

L=W, J=

Dozimetria a radia¢na ochrana
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T~ Obrazok znazoriuje zavislost pre
79901 & Fiarenie Ra s energiou 7,68 MeV.

= ool Vmaxime ionizécie je energia
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Intenzita ionizacie vzduchu o, ¢asticami

* Energia potrebna na vytvorenie jedného
ibnového paru vo vzduchu je
W,,q= 34 eV

* Ak je energia emitovanych Castic
7,68 MeV, mézeme vypocitat celkovy pocet
i6bnhovych parov N, vznikajucich pozdlz drahy
jednej Castice

7.68-10°eV
P 34eV

=226 000 ionovych pdrov

Dozimetria a radiacna ochrana
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Dosah (dolet) a Castic vo vzduchu

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

R, =0318\JE: [cm MeV]

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

Presnost’ tychto empirickych vzt'ahov je 10%.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Dosah a Castic v roznych materialoch

R =]0_3-—“AXE; [m MeV, kg-m'3]

xa

Py

A, je hmotnostné Cislo prostredia
P, - merna hmotnost [kg.m3]

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Dolet o Castic v roznych materialoch

MeV [cm] [um] [um]

Dozimetria a radiacna ochrana

Ochrana pred o ziarenim

* Z pohladu radiaénej ochrany je a Ziarenie
nebezpecné hlavne pri vnutornom oziareni
po inhalacii alebo ingescii a pri oziareni oci.
Povrchova vrstva pokozky dokaze pohltit
vSetko Ziarenie a.

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

Dozimetria a radiacna ochrana
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Detektory alfa ziarenia

* Na detekciu Castic a je mozné pouzit vela
rozliénych typov detektorov, napriklad:
impulzné ionizacné komory,
plynové proporcionalne pocitace s tenkym
okienkom, alebo s internym zdrojom,
scintilacné detektory (kvapalné scintilatory, Cisté

alebo aktivované Nal, aktivované Csl a ZnS a
plastické detektory),

polovodiCové detektory Si(Li), HPGe, kremikove
povrchovo bariérové detektory a diddy s difuznym
prechodom.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Detekcia alfa ziarenia

* Pri merani treba 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 plynové
detektory s okienkom z tenkej mylarovej folie alebo
bezokienkové na priame meranie, tenké scintilacné
plastické félie hlavne na baze ZnS(Hg) a kremikové
polovodicové detektory (PIPS, SiLi), ktoré maju aj
dobré spektrometrické vlastnosti.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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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.

Dozimetria a radia¢na ochrana

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, pdda...), rastlinach a Zivoc€ichoch.

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

Dozimetria a radia¢na ochrana
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VYHLASKA MZ SR ¢. 528/2007 Z.z. o poziadavkach na
obmedzenie oziarenia z prirodného ziarenia

Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na
zniZzenie obsahu prirodnych radionuklidov v
stavebnych vyrobkoch ur€enych na vystavbu
stavieb s pobytovymi priestormi je hmotnostna
aktivita 22°Ra v stavebnom vyrobku 120 Bqg.kg™".

Index hmotnostnej aktivity stavebnych
materialov

aRa + aTh + aK
300 200 3000

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

a) celkova objemova aktivita alfa
b) celkova objemova aktivita beta
C) objemova aktivita 222Rn pri vode

d) objemova aktivita 226Ra, ak celkova objemova aktivita
alfa presiahne smernu hodnotu

e) obsah uranu, ak celkova objemova aktivita alfa po
odcitani prispevku od 226Ra presiahne smernu hodnotu

f) objemové aktivity dalSich radionuklidov emitujtcich
Ziarenie alfa uvedenych v tabulke €. 3, ak celkova
objemova aktivita alfa po od€itani prispevku 226Ra a
uranu presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Vyhlaska MZ SR €. 528/2007 Z.z.: Rozbor a hodnotenie
obsahu prirodnych radionuklidov v dodavanej vode

g) objemova aktivita 40K, ak celkova objemova aktivita beta
presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

h) objemové aktivity dal$ich radionuklidov emitujlcich
Ziarenie beta uvedenych v tabufke €. 3, ak celkova
objemova aktivita beta po odcitani prispevku 40K
presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

Tabulka ¢. 2

Smerné hodnoty na vykonanie opatreni

Druh dodavanej vody

Celkova objemova

Celkova objemova

Obj s:zxznové aktivita

voda, pitna voda

aktivita alfa [Bq.1'] | aktivita beta [Bq.1'] Rn [Bq.l']
Prfjmenita voda .,Vhodl.]ifl na 0.1 0.2 20
pripravu stravy pre dojcata
Prirodna minerdalna voda 1,0 2,0 100
Pramenita voda, balena pitna 0.2 0.5 100

Dozimetria a radiacna ochrana

Najvyssie pripustné hodnoty obsahu
radionuklidov v dodavanej vode

Tabulka ¢. 3
Najvyssie pripustné hodnoty obsahu radionuklidov v dodavanej vode
Pramf:nitai V,Oda Prirodnd minerilna Pramenita voda
. »vhodna na pripravu " . '
Radionuklid stravy pre dojcata” VOdal ha'len‘a pitna voda,
[Bq.l"] [Bq.l] pitna voda [Bq.l']
210py, 0,1 0.8 0.3
210p g 0,1 0,5 0,2
22Rn - 600 300
23Ra 0,2 5,0 1,5
2Ry 0,3 7.5 2.3
2%Ra 0,2 1,9 0.6
28R, 0,1 0.7 0.3
23475 1,8 12,1 3.9
2357 1,9 12,6 4,1
2387 2.0 13,2 4.3

Dozimetria a radiacna ochrana
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Kalibracné energie alfa (keV)

Jednoduché emitory Premenové retazce
3182,71(3)*  2'°Po 5304,38(7) 228Th  5423,20(22) 2"Bi 6622,9(6)
4013(3) 2Am  5485,60(12) 5340,31(15) 6278,8(6)
3954(8) 5442,90(13) 2%Ra  5685,42(15)  2'°Rn 6819,1(3)
4197(5) 238py 5499,07(20) 5448,7(12) 6553,0(3)
4150(5) 5456,3(2) 212Bj 6089,94(4) 6424,7(3)
4599(2) 26py 5767,66(8) 6050,83(4) 7386,2(8)
4400(2) 5721,00(10) 22Rn  6288,13(10) 4784,38(25)
4374(4) 244Cm  5804,82(5) 216po  6778,3(5) 4601,7(2)
4368(3) 5762,70(5) 212po  8785,08(12) 5489,52(30)
4687,7(15) 22Cm  6112,77(8) 227Th  6038,06(15) 6002,40(9)
4621,2(15) 6069,42(12) 5977,71(10) 7686,90(6)
4774,8(9) 253Eg 6632,57(5) 5756,96(10)
4722,6(9) 6591,4(5) 22%Ra  5747,2(4)
5156,70(14) 5716,16(29)
5143,9(2) 5607,34(30)
5105,1(2) 5539,8(9)

Opatrenia na obmedzenie oziarenia z radénu

* Pri projektovani novych stavieb s
pobytovymi priestormi a projektovani
rekonsStrukcii stavieb s pobytovymi priestormi
navrhuju tak, aby nebola prekro€ena 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 radénu 400 Bq.m=3 v
priemere za rok.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Celkova aktivita

Celkova aktivita sa liSi od sumarnej aktivity
tym, Ze pri merani sa pouziva spolo¢na ucinnost’
detekcie pre vSetky detekovatelné radionuklidy.
Etalon pre kalibraciu sa vybera podfa meraného
materialu a je zvyCajne definovany v norme.

Pre alfa aktivitu sa zvy€ajne pouziva kalibracny
etalén americium 24'Am (23°Pu)

Pre beta aktivitu U¢innost pre 20Sr (36C|,204T], 40K
137Cs, 8°Co).

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information.
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12.12. 2016

Zdroje ziarenie S

Vlastnosti ziarenia 3
Interakcia B Ziarenia s latkou

Castice S

* NajcCastejSia radioaktivha premena je

premena f, a to niektory z typov
premeny:

- B_:
— B* alebo

-EZ elektrénovy zachyt, angl. EC — electron capture

Dozimetria a radiaéna ochrana
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S premena
-
* B Ziarenie pochadza z jadra a vznika
rozpadom nukleénov.

* Pri rozpade neutrénu vznika elektron,
protdn a antineutrino.

* Pri rozpade protonu vznika neutron,
pozitrén a neutrino.

Niekedy sa rozliSuje zaporny a kladny elektron: negatron a pozitrén

Dozimetria a radiaéna ochrana

B premena

« Pri premene B sa v jadre premeni
jeden na

1 1 0 =

A A = =
7 X—>, Y +te +v

Dozimetria a radiaéna ochrana
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S premena

 Pri B* premene sa v jadre premeni
jeden na

I
I p—> ntie+v

A Ayt +
7 X—>, Y +e +v

Dozimetria a radiaéna ochrana

Elektronovy zachyt

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

za vzniku

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

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Priklady B premeny a [ spektra

#P 143 dni

Positron energy spectrum from
beta decay of Bary

Relative number of
positrons emitted

[ af the reaction
1 = 0.653 Mey

| |
0.z 0.4 0.6
Positron kinetic energyin Me¥

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

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

Dozimetria a radiaéna ochrana

Vlastnosti B spektra

* Energetické spektrum emitovanych
Castic je spojité, lebo pri premene
vznikaju vzdy dve Castice (elektréon a
antineutrino alebo pozitron a neutrino),

pricom sa energia méze medzi ne
rozdelit v flubovolnom pomere.

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

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Vlastnosti B spektra

Emisia konverznych elektronov je
Hg konkurenény proces emisii fotonov,
1%, by 1 = ey el ety ked’ je excitaéna energia odovzdana
obalovému elektréonu z orbit blizkych
K . . . 7
jadru (K pripadne L) namiesto emisie
4 foténu. Nejedna sa teda o 3 premenu.
Energia konverzného elektronu sa
rovna energii prislusného prechodu v,
znizenej o ich vdzobnu energiu na
danej orbite atému.

2 L Uvolnené miesto na vnutornej orbite sa
/ \ obsadzuje vonkajsimi elektréonmi, ¢o
; N je sprevadzané emisiou
N M charakteristického ziarenia X.
L} \ Vnutorna konverzia je
pravdepodobnejsia u atomov t'azkych

prvkov, kde su elektréonové orbity
blizsie k jadru.

Energetické spektrum elektrénov prip premene **

Relativna pocetnost'

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
E (MeV)

Dozimetria a radiaéna ochrana

Spektrum elektronového Ziarenia pri
premene 37Cs
-

L ue

A

elektrény e
LKLX g #6284 keV
]

koxy | 948% E,=511.6keV konverzné
< 54% E,= 1173 keV elektrony

e
\ ~ 656 keV

/(d_El- dt) \

| N
E (keV) /

1T -

10 20 30 40 100 300
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Interakcia S ¢astic s hmotnym prostredim

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

Dozimetria a radiaéna ochrana

Interakcia S ¢astic s hmotnym prostredim

Pomer radiacnych a ionizaénych strat
vyjadruje vztah:

Eﬁ' je maximalna energia
B spektra (MeV),

_
800 Z - protonove &islo
absorbatora.

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Interakcia S ¢astic s hmotnym prostredim
-
Zoslabovanie poctu elektrénov,

pochadzajucich zo zdrojov so spojitym
spektrom, priblizne vyjadruje vztah:

N, je pévodny pocet elektronov,

N - pocet elektronov po prechode
absorbatorom hrubky x,

u - linearny sucinitel zoslabenia.

Dozimetria a radiaéna ochrana

Interakcia S ¢astic s hmotnym prostredim

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Prechod g éastic latkou

=
o
1l

Tok ¢astic, %

=
ul

RB\ pozadie

T T T T T T T J
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hrabka absorbatora, g.cm'2

Exponencialna zavislost zoslabenia zvazku
elektronov v materialoch plati pre elektrony

S vysokou energiou.

Elektrony stracaju energiu hlavne pri pruznom
rozptyle, priCom sa len malo odklanaju od
pbvodného smeru. Teoreticky sa da ukazat, ze
stredny uhol rozptylu je nepriamo Umerny energii
elektrénu a priamo umerny odmocnine hrubky
materialu, ktorym elektrén presiel. Cim je energia
elektrénov nizsia, tym vacsi je vplyv rozptylu

a tym viac sa pévodny zvazok rozsiruje.

Pri pribliZzeni energie k energii tepelného pohybu
sa znizovanie intenzity spomali aZz sa nakoniec
ustali na urovni pozadia, kedy mézeme pohyb
elektronov povazovat za difazny.

Dozimetria a radiaéna ochrana

Dolet  ¢astic

Priblizné empirické vztahy pre urcenie doletu 3

Castic:

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

Pre vzduch: R
Pre iné materialy:

vzd

=4-E_ ., [m, MeV]

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Ochrana a meranie beta ziarenia

» Beta Ziarenie radionuklidov je slabo prenikave 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 vonkajsSieho oziarenia osobnym dozimetrom pre slabo
prenikavé Ziarenie
— meranie kontaminacie odevov a povrchu tela beta radionuklidmi

— meranie vnutornej kontaminacie beta radionuklidmi nepriamymi
metédami z mocu a exkrétov (napr. 3H, °°Sr) na obsah tazko
meratelnych radionuklidov (nemdzZeme pouZit gamaspektrometriu,
fastscan a pod.)

Dozimetria a radiaéna ochrana

Prechod g éastic latkou

Prechod f Eastic latkou ma zloZitejSiu povahu ako prechod &astic a.

Rozdiely su spbsobené tym, Ze p €astice su podstatne lahSie, maju mensi
naboj, vacsiu rychlost a ich draha v latke je kfukata.

Dosah (3 €astic v latke je preto vacsi ako Castic a.

Energia
[MeV]

Vzduch
[m]

Hlinik
[mm]

0,00229

0,00127

0,130

0,0693

3,94

2,06

8,73

4,59

13,41

7,74

17,86

9,84

22,28

11,89

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Ochrana pred B ziarenim

« Ako ochranu pred zZiarenim volime lahky
material s malym Z, kvéli zniZeniu
radiacnych strat, najCastejSie hlinik pre jeho
dostupnost’ a mechanické vlastnosti.

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

Dozimetria a radiaéna ochrana

Empirické vypoéty ochrany

Pre hlinik m6zeme stanovit
hrabku poloviéného

zoslabenia z empirického d% = ],5 ]0_4 E;iijj [m, Me V]

vztahu:

Uvedeny vztah plati s 133 5 »
vyhovujucou presnostou pre M, =223-E, " [m kg™, Me V]
0,5 <Ea <6 MeV.

max

Pre ten isty material ur€ime
hmotnostny sucinitel
zoslabenia

s Z
Pre lubovolny iny material (v d% =9.5-10 3(;) ' E:,ax [m, Me V]

rozsahu od H po Cu):

Dozimetria a radiaéna ochrana
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Ochrana pred B ziarenim

* V okoli reaktora, ktory je aj zdrojom inych,
prenikavejSich druhov Ziarenia (fotony, neutrény)
budovaniu ochrany pred 3 Ziarenim nie je potrebné
venovat mimoriadnu pozornost, pretoZe navrhnuta
ochrana pred spominanymi druhmi Ziarenia staci
odfiltrovat’ aj sprievodné Ziarenie f3.

Pri vysokoenergetickom Ziareni vzhfadom na
vznikajuce brzdné Ziarenie treba vSak preverit’, €i je
ochrana dostato¢na.

Dozimetria a radiaéna ochrana

Rozpadova schéma pre
,,Cisty* beta Ziari¢ 9°Sr
-

90 S Energy Electrons
r keV per 100 disint.

Energy
keV

768,7 (6)

93,5 (17)
245 (5)
519,1 (17)
163,7 (6)
2279,8 (17)
926,7 (8)

28,80 (7) a

Bea max: 5459 (14) 100
B0 avg: 196 (1)

\ i
Electrons 2,6684 (13) d
per 100 disint.

39 51
0,00319 (5) Q" = 5459 keV

0, "=
0,0000014 (3) % p = 160

0,017 (ﬁ) Gamma Emissions

Energy Photons

90
99,983 (6) Y keV per 100 disint

a a radiacna ochrana yaolz)  2186,254 (10) 0,0000014 (3)

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information.
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Rozpadova schéma pre
Cisty beta Ziari¢ *H
-

Energy Electrons

12,312 (25) a keV per 100 disint.

max: 18,564 (3) 100
avg: 568 (1)

Stable

Dolet takého Ziarenia je He1

2
Q" = 18,591 keV
% B~ =100

cca. 2 mm vo vzduchu
resp. 2 um vo vode.

Dozimetria a radiaéna ochrana

Rozpadova schéma typického

beta-radionuklidu 3’Cs

v Emission intensities
per 100 disintegrations

: ;51397  (17)
Bo2 avg: 174,32 (6)
Box max: 892, (2) 0,00061 (8)

94,36 (28)

2_" 1127 861,659 5 5g) m; ‘7’0—:1 avg: 300,57 (8)
max: 117563  (17) 5,64 (28)
416,26 (8)
58
000
o .
: 112+ 2835 Energy Photons
keV per 100 disint.
Y1,0(Ba) 283,5 (1) 0,00058 (8)
32% ;0
. — L Stable v2,0(Ba) 661,657 (3) 84,99 (20)
56 a81
Q" = 117563 keV b radiaéna ochrana
% p = 100

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information. 12
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Rozpadova schéma typického

beta-radionuklidu °Co

R N Bos max: 317,32 (21) 99,88 (3)
27C033 Ho3 avg: 95,6 (1)
Wit fop  mex 66446 (21 opea
Boz avg: 274,8 (1)
s P Bt max:  1490,56 (21) 0,12 (3)
0079‘35000 o avg: 625,6 (1)
090 4t 2505748 (o0 bs
3 751 ’
\I/ 0'0%00 2. 215861
3 - 0,59 ps
Energy Photons
5 keV per 100 disint.
995
M 2¥:1332508 (440 ps
1 ' 3,2(Ni) 347,14 (7) 0,0075 (4)
2,1 (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)
“y2,0(Ni) 2158,57 (3) 0,0012 (2)
. 7¥3,0(Ni) 2505,692 (5) 0,0000020 (4)
= - ;.0 Stable
Ni
28 32
Q- = 282307 keV
% = 100
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Rdntgenove ziarenie
a zZiarenie gama

Ing. Robert HINCA
Dozimetria a radiacna ochrana

Roéntgenové Ziarenie a ziarenie gama

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

# Ziarenie gama je elektromagnetické
Ziarenie, ktoré vznika pri jadrovych
procesoch.

Dozimetria a radiacna ochrana 2
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Roéntgenové ziarenie a ziarenie gama

# VSeobecne mozno povedat’, ze pojem Rontgenové
ziarenie zahrna tie druhy elektromagnetického
ionizujuceho ziarenia, ktoré vznika mimo
atomového jadra

# Rontgenové ziarenie (RTG) je:

% Ziarenie, ktoré sprevadza elektrénové prechody a ich
interakcie (zahrnuje Ciaroveé spektra charakteristického
Ziarenia),

@ spojité brzdné Zziarenie vznikajuce pri spomalovani tazkych
nabitych €astic,

% anihilacné Ziarenie pochadzajuceho z anihilacie parov
elektrdn - pozitrén.

Dozimetria a radiacna ochrana 3

Spektrum rontgenky

Energetické spektrum Ziarenjia X z W a Mo tercika

Charakteristické rontgenové
Ziarenie vznika v dosledku
/\ nepruzného rozptylu nabitej
Castice - urychlenych
8 W/ \ elektrénov s atomom,
\ pri€om z obalu vyleti

orbitalny elektron napr. z
\ vrstvy K.

10

/ Vakanciu zaplni elektron z
/\ vy§sej orbity, ¢im sa spusti

/ / I ,\ kaskada prechodov
N\ spojenych s emisiou série

4
/ charakteristického Ziarenia.

) / \ Prechody naK orbitu sa

\ oznacuju ako K-séria,

pricom L-K prechodu

zodpoveda Ch.z. K,

0 prechodu M-KCh.ZK; a
3 4 5 6 7 8 9 pod.

A (nm)

n(1)

(o]
/

Dozimetria a radiacna ochrana 4
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/ ol B
N4 Vinové a korpuskularne vlastnosti
. & Vinova dizka gama a RTG. ziarenia sa pohybuje v rozmedzi od 10m
Ko (réntgenové ziarenie) do 10-12m (Ziarenie y).
L ¢ Energia foténov E, je spojena s ich vinovou dizkou podra vztahu:
{7
=5 he h=6,626.10%J.s
4 E,=hv=— h =4,141.10%' MeV.s
A ¢ =2,99.10° m.s"!
« . X g [:3 12 eV = : .* TN
l;)h;lslua RADIATION ——> - : v AR i,k
(potentially harmfal or beneficial fohumans) ; 7 bR %
oy G 3 JLTRA VISIBLE LIGHT ED |
THE ENERGY SPECTRUM Low frequency —>
Dozimetria a radiacna ochrana 5

/ -
g Frekvencny rozsah viditelného svetla
Far IR, -
Radio |Micro- [ g | |y | *™&
: wave u Yray
e
3 Fialova
Modra
Zelena
Oranzova
Cervena
Frequencies: 4 -7.5 x 10" Hz
Wavelengths: 750 - 400 nm
i Quantum energies: 1.65 - 3.1 eV
Dozimetria a radiacna ochrana 6
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Rozpadova schéma radionuklidu ¢°Co.
Materské jadro
gg Co Ts=5271r
5 0.0 Spin a parita
ﬁ— premena 441/ 25057 Energetické hladiny,
> energia hladiny [MeV]
: 2 _'_‘_,_?IW 13325
\S Premena }/’ ..‘-.'.‘.‘.'.'.'.'.‘.‘.‘.‘..............J:> ’Y4
Y deexcitdicia jadra 0 0,0
&
Vi 60 fr
{3 s Dcérske jadro,
g%? 28 Ni stabilné
Al
= Dozimetria a radiacna ochrana 7

Absorpcia ziarenia gama v latke

Skutoéna absorpcia foténov je urCovana
premenou ich energie na kineticku energiu
elektronov absorbujuceho prostredia.

Deje sa tak tymito interakciami:
@ 1. Fotoelektricky efekt (fotoefekt),
@ 2. Comptonov efekt (rozptyl),
@ 3. Tvorba parov elektréon — pozitrén
@ 4. Fotojadrové reakcie.

Dozimetria a radiacna ochrana 8
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Fotoefekt

Atom uvolni

Foton je Gpine elektron

absorbovany
atomom

Fotoefekt je taky typ interakcie y Ziarenia s atbmom, pri ktorom
prejde vSetka jeho energia na niektory elektron atbmového obalu.

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

S rastom energie y zZiarenia klesa absorbény koeficient, s rastom
protonového éisla materialu Z rastie t~NZ5(hv)=.

V mieste, kde odovzdana energia nie je dostatoéna na vyrazenie
K elektrénu pozorujeme skokovi zmenu t - hranu absorpéného
pasu K.

== | Dozimetria a radiacna ochrana 9

Comptonov rozptyl

Odrazeny
elektrén

Gama Ziarenie reaguje s Rozptyleny
volnym elektronom alebo sekundarny
elektronom s Ev«Eg fotén gama

Pri interakcii fotonu s vol'nym elektronom, alebo s elektronom, ktorého
energia vazby je zanedbatelne mala oproti energii fotonu, dochadza ku
Comptonovmu rozptylu.

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

Koeficient absorpcie spojeny s Comptonovym efektom je imerny
proténovému Eislu Z (6~NZ), lebo so stupajucim Z stipa aj pocet
elektréonov s ktorymi méze foton reagovat’.

2] Dozimetria a radiacna ochrana 10
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Fotoefekt na volnom elektrone nie je mozny!

Nech Eyje energia fotonu pred zrazkou s volnym elektronom

Impulz foténu je potom 2 EyIC.

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

Ee=Ey=mv212
a impulz elektréonu PO zrazke bude

mv=2EYlv

Impulz elektrénu po zrazke musi byt’ rovny impulzu foténu

a to plati len pre v=c, ¢o v skuto¢nosti nie je mozné!

Dozimetria a radiacna ochrana 1"

%-

; 5 % / zitron
P ) Gama Ziarenie prechadza @ .
coulombovskym polom jadro
§ . jadra
L/ € elektron

Tvorba parov dominuje pri
vysokych energiach a vysokych Z.

N T S

—~ .‘ﬁt =

;
==

& Vznikajuve pozitrony prakticky

¢ okamzite anihiluju s elektronmi za
vzniku dvoch foténov y s energiami
511 keV.

Tvorba parov elektrén - pozitron

Ked’ foton y ziarenia, ktorého
energia je vyssia ako 1.022
MeV prenikne do
Coulombovského pola jadra,
moéze dojst’ k vytvoreniu paru
elektrén + pozitrén.

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

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

Dozimetria a radiacna ochrana 12
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Fotojadroveé reakcie

Foton méze byt absorbovany jadrom a vyrazit’z neho nukleén.

Foton musi mat’ dostato€ni energiu na to, aby nukleén
prekonal vazobné sily.

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

Reakcia (y,p) ma este vyssiu prahovu energiu
Dalsie reakcie: (y,2n), (v,np), (v, ), (1)

BPb(nyEPY

Dozimetria a radiacna ochrana 13

Linearny koeficient zoslabenia pre gama ziarenie

p=t+otxk

1. Fotoefekt,

2. Comptonov efekt,

3. Tvorba parov,

. 4. Celkovy koeficient
LT absorpcie,

5. Hrana absorpéného
pasu (K) pre olovo

~
.

li \J ﬁ\\
. 0 £[maev]

-

oM o4

Dozimetria a radiacna ochrana 14
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Koeficient prenosu energie
Koeficient absorpcie energie

2, - koherentny rozptyl
2, - fotoefekt

2. - Comptonov rozptyl
2, - tvorba parov

2, - fotojadrové reakcie

Zoslabenie zvazku vSetkymi procesmi v
latke zohladnuje linearny koeficient
zoslabenia g [m1].

Prenos energie od nepriamo ionizujucich
Castic na nabité sekundarne Castice
zohladnuje koeficient prenosu energie

I ().

Cast odovzdanej energie sa odnesie
mimo uvazovaneho objemu. To
zohladnuje koeficient absorpcie
energie u, =u, (I-G) [m™'], kde G je Cast
energie nabitych €astic, stratena ako

u e brzdne Ziarenie.

Dozimetria a radiacna ochrana 15

Definicia: Linearny koeficient zoslabenia ££ [m-1]

# Charakterizuje zoslabenie zvazku pri prechode latkou.
#z Je umerny pravdepodobnosti interakcie na jednotke drahy.

# Je to vlastne makroskopicky ucinny prierez % . pre Ubytok Castic
Z0 zvazKu.

# Hustota prudu Castic J sa pri prechode vrstvou dx znizi o dJ.

d] =—-—u-J  -dx |— ﬂ:—ii{

J dx

Hustota pradu éastic J [m2s'] je definovana
ako vektorova veli€ina, ktorej integral normalove;j dI
zlozky cez kazdu plochu sa rovna celkovému IJ -e dA —_
poctu Castic I prechadzajucich cez danu plochu n dt
e, dA za maly Casovy interval dt, deleny tymto
intervalom.

Dozimetria a radiacna ochrana 16
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Absorpény zakon pre tzky paralelny zvazok

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

J(x)=J,-e”

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

o ST SRS Ve, |, |

55“!&“

Hovorime o Uzkom paralelnom zvazku.

Dozimetria a radiacna ochrana 17

Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

Z =26. |IRON

103
o
&
~
£ 102
(]
a
= 1
S T
-}
b
< [
& 10
!

19"

IG-Z L A P i P
1073 1077 107" 10° 10’ 102
Photon Energy, MeV
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Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

Z = 82. LEAD

102
(=]
=
o
£ 102
[&]
a
e
& 10"
B
S
@ o
L
=

10732 1072 1a7! 109 10" 107
Photon Enerqgy, MeW

A4
E‘ . mass attenuation coefficient, and the mass energy-absorption coefficient

Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

A=-150 TISSUE-EQUIVALENT FPLASTIC

emt/g

i or uon/o.

1073 1072 107" 10° 1o’ 107
Fhoton Energy, MeV

A3
* . mass attenuation coefficient, and the mass energy-absorption coefficient
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Hmotnostny koeficient zoslabenia
Hmotnostny koeficient absorbcie energie

COMCREETE ., ORDIMARY

cm?/g

e or fen/n.

10732 1072 1a7! 109 10" 107
Photon Enerqgy, MeW

Hmotnostny koeficient zoslabenia p (cm?g)
roznych materialov pre fotony emitované z 1¥7Cs a %0Co

2. | Material 662 keV 1173 a 1333 keV
+ [Vzduch 0,08055 0,05687
7 | Beton obycajny 0,08236 0,05807
> |Olovo 0,1248 0,05876
< |Uran 0,1490 0,06370
i |Voda 0,08956 0,06323
& | Plasticky scintilator 0,08732 0,06166
. | Zivé tkanivo 0,08857 0,06253

Pre %°Co bola pouzita energia 1250 keV

Dozimetria a radiacna ochrana 22

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information. 1 1



Hruabka zodpovedajuca 10x zoslabeniu pre uzky zvazok

pre rézne tienenia a rézne Ziarenie

137Cs 137Cs 60Co 60Co
Uzky zvézok | Siroky zvézok | (zky zvézok | Siroky zvézok
09cm 1,1cm 1,9cm 24cm
2cm - 3,6cm -
1,9cm 2,2cm 3,5¢cm 45cm
4cm 6,6 cm 55cm 8,8cm
12,4cm 23,9cm 16,9cm 28,1 cm
26,7 cm 54,3cm 36,4 cm 65 cm
x = 1 cm olova predstavuje tzv. plosnu hustotu
xp = 13,4 g.cm’ (hmotnostna hribka, hribka)
Dozimetria a radiacna ochrana 23

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:

./ 5-cm

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

Uréuje kolkokrat sa zvysi intenzita Ziarenia za absorbatorom
v désledku mnohonasobného rozptylu v porovnani s Gizkym
paralelnym zvazkom.

Dozimetria a radiacna ochrana 24
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Narastovy faktor B pre olovo

E [ pux

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 2,21 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
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
6,0 0,494 115 1,33 1,79 2,87 4,70 10,91 25,2
8,0 0,520 111 1,24 1,59 2,48 4,11 10,68 29,5
10 0,550 1,09 1,19 1,46 2,16 3,49 9,25 27,6

Dozimetria a radiaéna ochrana 25

Polhribka d.,

# Hrubka vrstvy latky zoslabujica hustotu prudu
Castic v jednosmernom zvazku na polovicu
pévodnej hodnoty

n2 0,693
d] = j—
2oop

Dozimetria a radiacna ochrana 26
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Hrubka zodpovedajtica 2x zoslabeniu
pre rézne tienenia a Ziarenie a %9Co a 1¥Cs

Material Polhrubka pre ¥’Cs Polhrabka pre ¢Co
Uran 0,3cm 0,6 cm
Olovené sklo 0,6 cm 1,1 cm
v  Olovo 0,6 cm 1,1 cm
55 1,2cm 1,7cm
3,7cm 51cm
8cm 11cm

Vypoclty su pre tizky zvizok

Dozimetria a radiacna ochrana 27

DOMOCOU KOe Bl 0 per

uréenie hruabky olovenej ochrany

k=2n

k - koeficient (kratnost’) zoslabenia
n - pocet polhrubok materialu
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 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0 1,15 1,3 1,7
5 0,2 0,4 0,6 0,9 11 1,5 1,9 2,2 3.2 3,5 4.8
10 0,3 49
50 0,4 6,3
100 0,5 8,0
1000 0,7 1,5 2,4 3,3 4.4 57 6,95 8,1 10,0 11,1 15,4
104 1,05 14,2
105 115 174
108 1,45 20,4
107 1,7 3,4 54 7,6 10,1 12,6 152 | 17,8 | 20,3 | 22,5 | 31,2
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 2 4 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024
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Priklad

Bodovy zdroj Ziarenia ('37Cs, E, = 661 keV) spdsobuje vo
vzdialenosti 0,1 m davkovy prikon 10-3 Gy.s™'. Predpoklada sa
pracovna vzdialenost 2 m. Treba urcit’ hrubku ocelovej ochrany,
aby pri pracovnom €ase 36 hodin za tyZdef 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 fotény ) 3.10-° Gy.s™! (20.10-3/50.36.3600).
Spominany zdroj Ziarenia v8ak v danom mieste (2 m) sposobuje
davkovy prikon 2,5.10¢ Gy.s". (10-3/202)

Davkovy prikon treba teda znizit 834 - krat (k= 2,5.10-¢/ 3.10-°).
Pomocou takto ur€enej kratnosti zoslabenia k najdeme v tabulkach
potrebnu hrubku ochrany

V 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.

Dozimetria a radiacna ochrana 29
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ZDROJE NEUTRONOV

Vlastnosti neutronového ziarenia

Dozimetria a radiacna ochrana

Ing. Rébert Hinca

Neutron

Neutrén méze byt viazany v jadre ako
nukleén. Vtedy je stabilny.

Neutrén méze existovat’ ako volna Castica.
Vtedy je nestabilny a podlieha beta premene s
pol¢asom 10,3 min (stredna doba Zivota
10,3/0,693=14,9 min).

V prirode v podstate neexistuju nuklidy, ktoré
by podliehali spontannej premene spojenej s
emisiou neutronov s vynimkou spontanneho
stiepenia uranu.

Podiel stiepeni na premene 23°U je 7.10° a
2381J je 5,45.10° (ostatné je alfa premena).
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Rozdelenie neutronov

Tepelné (pomalé) neutrény (0-0,1 keV)
= ultrastudené (E<107 eV), maju vinové viastnosti
= studené (E<5-10- eV), maju vinové vlastnosti

= tepelné (E<0,1 eV), charakteristicka difuzia v latke

Nadtepelné (rezonanéné) neutrény (0,1-500 eV),
charakteristické je spomalovanie (c,~1/v) a rezonanény
zachyt (n,y)

Rychle neutrony (0,2 - 2 MeV), pruzny a nepruzny rozptyl,
prahové jadrové reakcie

Velmi rychle neutréony (E>20 MeV), spala¢né reakcie,
roztriestenie jadier

Rozdelenie neutrénov podla rychlosti (energie)

Ep =kT MR 1= kI]YA , f(v)=4;f[ifv2exp[_Mv1
s 4kT - molarna hmotnost ZERT zRT
E TR e s 'y v = :!.&
T E i Vs r ".‘E M
3 g = g 3‘ i 7= .Sﬂ
Erms =—kT gg ggﬁ Y am
8 s 8 _ [3RT
Bolzmannova konstanta g = § Yrms = VM
k=1,3810% JK = f
J=06,25-10"% eV Molecular Speed
T/K] |E [eV]| E, JeV] | v ms!] | v, [ms!]
300 | 0.025| 0.039 2222 2740
600 | 0.052| 0.077 4 2870
4
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Zdroje neutrénov

PROCES ~ PRIKLAD VYTAZOK NEUTRONOV
(ot n), Ay, ) 226Ra - Be zdroj (o, n) 502nna106a
S 1248} - Be zdroj (y, n) 51 nna106y
UchhI’ovac_':g ¢astic 7Li(p,n), 12C(d,n),
(psn), (d, n), (e, n)* %Be (a,n), 2H(d,n), 210" n/(uC.sr)
ks : *H(p,n), *H(d,n)
Delenie (n, f) 25 v reaktore 1| delenie
Jadrova'syntéza | 400 keV deuterény a 4105/ d
' : ' triciovy tercik
(v, n) afoto-delenie (,f) | 100 MeV elektrony a 5102/ e
‘“Reakcie s brzdnym uranovy tercik,
~elektronovym Ziarenim
Spalaénareakcia | 800 - 1600 MeV protony 30nip
a tercik z tazkého kovu
5

Reakcie v radionuklidovych zdrojoch neutrénov

Be +a— 2C + 'n
1BC+a —>1%0 + 'n
Li+o—>1"B+'n
F + a »22Na + 'n

v+ °Be —» 8Be + 'n
y+2H > 'H+'n
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Charakteristiky niektorych zdrojov (y,n)

2Na 15 hod Be 340 000

D 330 000

BA| 67 dni Be 32600

38Cl 3 roky Be 43100

Py 107 dni Be 229 000
D 160

1248b | 60.2 dni Be 210000

Charakteristiky Be(a,n) zdrojov

Zdroj Polcas Vytazok neutrénov
rozpadu na 108 éastic a
239py/Be 24 000 rokov 57
210Po/Be 138 dni 69
238py/Be 87,4 rokov 79*
21Am/Be 433 rokov 70
244Cm/Be 18 rokov 100*
226RalBe 1 602 rokov 502*
2TAc/Be 21,6 rokov 702

* veli¢ina uréena vypocétom
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252Cf

Izotop 252Cf emituje neutrony spontanne po stiepeni.

Tento prvok sa v prirode nevyskytuje.

V jadrovom reaktore vznika izotop 252Cf z izotopu 238U
(?*2Pu) sériou zachytnych reakcii neutrénov a
naslednych beta rozpadov.

252Cf sa rozpada o rozpadom na ?48Cm (E_=6,2 MeV
96,91%) alebo sa spontanne $tiepi (3,09%) s T,,=2,647
roka.

Pri Stiepeni emituje v priemere 3,7675 neutrénov, teda
na 100 rozpadov emituje 3,09x3,7675=11,627
neutrénov.

1 mg Cistého 252Cf emituje cca. 2,36-10° n/s.

Energetické spektrum radionuklidového zdroja

Energetické spektrum neutrénov Po+Be zdroja

3 /I\\
g |
g2 /\\l \
2
(1]
s \-\
: \k

™
: 0 2 4 6 8 10 12

E (MeV)

10
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Produkcia neutrénov pri Stiepnej reakcii

Fission yields
An example of one of the many fragments of
reactions in the uranium-235 intermediate
fission process. mass, an average
of 2.4 neutrons,
and average
energy about
215 MeV.

n
OQ—>

gamma
ray

?j( Impact by
slow neutron 144
with energy compound .. Ba
on ordar of nucleus is ¥ Neutrons can
an e\ unstable, initiate a chain

oscillates. reaction.

Priklad stiepnej reakcie

An example of one of the many Fission yields

. . — fragments of
reactions in the uranium-235 B9 Kr ;’ intarmediate

fission process. 36 " mass, an average
! of 2.4 neutrons,
235 236 ‘\ n () o) and average
n + gz U - 92 U O b“*‘i’ anangy about
B 215 Mav,
238 144 89 n
g2 U o5 Ba + 55Kr+ 3n + 177Mev o—>
10 AeB5 A=137
gamma
£ %.\
=) ray
% 01 144 n
8 s Ba Q
g oo Neutrons can
initiate a chain
aootl | 237U Fission reaction.
Fragments

70 90 110 130 150 170
Mass number A of
fission fragmant

12

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information. 6



Energetické spektrum stiepnych neutrénov 235U

0,40 ‘

0,35 AN N(

= 0484 smh 2E exp[—E]

il

0,25 \

B E. Watt 1952

0,20 ft \

0,15

Pocet neutrénov (rel. jedn)

\\
0,10
N0 —0,7 MeV \\
0,05 ~
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Energia (MeV)
13

Spalacna reakcia

Spallation

impinging fast
particles

B —

electronvolt

# proton
@ neutron

intra-nuclear cascade
- 0» L
e

d'o

.’
®
target nytlei

‘?’”

inter-nuclear cascade

cascade

particle E

—_—

highly excited

nucleus

evaporation
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Charakteristiky spalaénych zdrojov

Neutr(;’n PI‘OdECthIl versus ] Physu:al and Mechanical
roton Ener . .
&) Properties of Target Materials

80|

60 Atomic number 74 73 78 82 92
£ Atomic weight 183.84 | 180.95 | 195.08 | 207.2 | 238.02
3 % Cross section far 185 | 22 | 9 |01 | 77
o thermal neutrons, b
7]
£ 40 Density glem® 193 | 166 | 215 | 113 [ 19.05
Ep Melting point 3410 | 3000 | 1772 | 327 | 1135
z UTS MPa 1000 | 300 | 150 | 12 | 386

20 «- ORNL - CRNL Thermal expansion 4.5 6.3 8.8 28.9 36.1

- KK coefficient 10 /K
10} o- ICF - MIPI Neutrons/proton at 800 | 13.9 13.7 14.6 15.4 34.0
MeV
ol L L L L L R eabsorption | 352 | 600 | 355 | 0.6 [ 290
05 1.0 15 20 2. 3.0 35 cross section b

Proton Energy GeV

15

Konstrukcia tercika a jeho radiacné poskodenie

The ISIS Target Construction|

16
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Zakladné procesy pri interakcii neutronov s latkou

Pruzny rozptyl - neutrén odovzdava €ast svojej
energie odrazenému jadru, pricom sa meni smer jeho
drahy.

Nepruzny rozptyl (n,n’) - neutrén s dostatocnou
energiou je pohlteny jadrom, ktoré sa dostava do
excitovaného stavu. Pri prechode do zakladného stavu
moZe excitované jadro emitovat’ jeden alebo viac
foténov (n,n’,y).

Radiaény zachyt - (n,y) velmi pravdepodobny proces
tepelnych neutrénov a rezonanénych neutronov.
Uvolnovanie nabitych €astic - (n,a), (n,d), (n,f), (n,p).
Proces je najpravdepodobnejsi pre fahke jadra a rychle
neutrény (typickym prikladom su reakcie vzniku o z
jadier Li, B).

Stiepenie - (n,f)

Roztriestenie jadier - spalacna reakcia 17

Interakcia neutronov s latkou

Mierou pravdepodobnosti interakcie neutrénov s latkou je
uéinny prierez o [m?].

Star$ou jednotkou je barn (1 b = 1028 m?).

Vo vSeobecnosti je definovany pre danu ter€ovu entitu a pre
danu interakciu alebo proces vyvolany dopadajucimi nabitymi
alebo nenabitymi ¢asticami daného typu a energie ako podiel
pravdepodobnosti tejto reakcie alebo deja pre danu tercovu
entitu a fluencie dopadajucich ¢€astic.

18
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Mikro- a makroskopicky ucinny prierez

o, - ucinny prierez pre zachyt

o, - ucinny prierez pre rozptyl
(o) e E (o} i
i

o; - U€inny prierez pre Stiepenie
0yt - CelkoOvy ucinny prierez

2 - makroskopicky (objemovy)
Géinny prierez [m-1] o Z n,o,
X = no, kde n je hustota jadier [m-] i

19

Uginny prierez interakcie neutrénov
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¢inny prierez interakcie neutrénov

Fe-56
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Uginny prierez interakcie neutrénov
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Uginny prierez interakcie neutrénov
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Uginny prierez interakcie neutrénov

Neutron Enargy { eV
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(Jéinny prierez interakcie neutronov
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¢inny prierez interakcie neutrénov
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Zoslabovanie toku neutréonov v latke

Zoslabovanie uzkeho kolimovaného
zvazku neutrénov prebieha podla
exponencialneho zakona

—Nno,x S

Q. =Q,.e =@,e

ZznaszAO'

27

Relaxaéna dizka A

Recipro¢na hodnota veli€iny %,
sa nazyva relaxacna dizka

daného materialu, ¢o je ek
vzdialenost, na ktorej pévodna A3 A
hustota toku neutrénov ¢x 7 (00 €

poklesne e - krat.

Hustotu toku neutrénov vo
vzdialenosti R od izotropného N R
bodového zdroja neutrénov, z £ 0
ktorého vyletuje N, neutrénov ¢R R 5,

za jednotku ¢asu, uréime zo 4”R
vztahu

28
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Relaxaéna dizka pre neutrény s E~1 MeV

Material p (g:cm?) | A (cm)
‘Grafit ~ ~ 1,67 13,2
Hlinik . 2,7 14,8
Beton 2,2 11
“Voda ~ * 1 g
Zelezo . 7,6 12,6
Karbid boru 1,3 14,6
Polyetylén 0,92
o “Titan® 4,5 10
Olovo 11,34 18
29

Principy navrhu ochrany pred neutrénmi

Absorbcia neutrénov je najvyssia v oblasti tepelnych,
pomalych a rezonanénych energii. Rychle neutrény treba
najprv spomalit’.

Stredna strata energie neutrénov pri pruznom rozptyle je
maximalna pre Fahké jadra a rastie s poklesom
proténového Cisla Z absorbatora. Rychle neutréony su
ucinne spomalované takymi latkami, ako su voda, parafin,
PE, plasty, betén a pod.

Na absorpciu tepelnych neutrénov treba vybrat’ material s
velkym u€innym prierezom absorpcie, napr. zliéeniny
béru, zlu€eniny kadmia, betén a pod.

Po zachyteni tepelnych neutrénov vzdy vznika sekundarne
y ziarenie , ktoré pri navrhovani ochrany treba brat’ do
uvahy. Najlepsie pohlcuje gama Zziarenie t'azky material.

30
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Spomalovanie neutronov

Material A SFA s L

(E;=2MeV, E,=0,025 eV)

Vodik 1 1,0 66 18
Voda 0,927 67 19
Deutérium 2 0,726 5820 25
Berf(Iium 9 0,208 160 85
Uhlik 12 0,158 169 115
Kyslik 16 0,120 487 150
Uran 238 | 0,00838 2172

& Priemerny logaritmicky dekrement energie

£ Spomalovacia schopnost

EX /%, Moderacny pomer

n Pocet zrazok potrebnych na spomalenie neutronu

31

Priemerny logaritmicky dekrement energie E_,

- je priemerna hodnota narastu letargie pri
pruznych zrazkach medzi neutrénmi a
jadrami, ktorych kineticka energia je
zanedbatelna vzhladom na kineticku energiu
neutrénov.

Letargia u=In(E/E), kde E, je referencna
energia a E je aktualna kineticka energia
neutrénu.

u Pre Ej=2MeV, E,=0,025 eV, bude u=18

m Pocet zrazok potrebnych na spomalenie neutronu:

6 32
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Voda

Voda sa pouziva nielen ako moderator, ale vd'aka
velkému obsahu vodikovych atomov aj ako
ochranny material - absorbator.

Po niekolkych zrazkach s atbmami vodika sa
neutrony rychlo spomalia do tepelnych energii a
absorbuju sa.

Pri absorpcii tepelnych neutronov jadrami vodika
pri reakcii H(n,y)D vznikaju zachytné fotony vy,
ktorych energia E = 2,23 MeV. Ich mnozstvo
mozno znizit’ dopinkovou ochranou, napr.
pouzitim boritej vody. V takom pripade budu
tepelné neutrony absorbované bérom podla
reakcie B(n,a)Li. Zachytné ziarenie bude mat’
energiu 0,5 MeV. Borita voda je vSak silny
korozivny material.

33

Ocel

Ocel je zakladny konstrukény material reaktorov.
b g ” w - ” - - ” -
Ma dobré konstrukéné aj mechanické viastnosti.
V porovnani s olovenou ochranou je ocelfova
ochrana pred gama ziarenim o 30% t'azsia. Pre
ochranu pred neutrénmi je ocelova v porovnani s
olovenou ucinnejsia.

Zelezo, ktoré ocel obsahuje, sa aktivuje, vznika
pritom izotop 5°Fe , ktory emituje fotény o energii
1,1 MeV a 1,29 MeV. Okrem toho vznika zachytné
Ziarenie s energiou E = 7,7 MeV.

Primesi, ktoré ocel obsahuje (Co, Mn, Ta), m6zu
byt’ tiez aktivované. V oceli by manganu nemalo
byt’ viac ako 0,2%, kobalt a tantal by mal byt’
pritomny iba v stopovych mnozstvach.

34
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Beton

Beton je zakladnym ochrannym materialom.
Obsahuje rézne plniva, navzajom spojené
cementom. Su to najma kysli¢niky Ca, Si, Al, Fe a
Fahké jadra, ktoré uc¢inne pohlcuju ziarenie a
spomaluju rychle neutrony pri pruznych a
nepruznych zrazkach.

Zoslabovanie toku neutrénov zavisi od obsahu
vody v materiale, z ktorého ochrana pozostava.

Absorbovanie neutronového toku v betonovej
ochrane mozno zlepsit’ pridanim do nej zluéenin
boru. Najcastejsie sa pouziva karbid béru B,C.

35

Grafit

Grafit ma vyborné tepelné vlastnosti, je
dobrym moderatorom i reflektorom.
Je lahko obrabatelny. Jeho nevyhodou
je, Ze po oziareni neutronmi sa jeho
krystalicka mriezka narusa, ¢o meni
jeho mechanické vlastnosti.

36
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Kadmium

Kadmium vynikajuco pohlcuje neutrony o energii
mensej ako 0,5 eV.

Vrstva kadmia o hrubke 1 mm znizi tok tepelnych
neutrénov 10° krat, pricom vznika zachytné
Ziarenie o energii 7,5 MeV.

Nema dobré mechanické vlastnosti. Castejsie ho
z tychto dévodov pouzivaju v zliatine s olovom.

37

Polyetylén

Polyetylén (CH,)n obsahuje vdésie mnozstvo vodikovych
atomov v jednotke objemu ako voda, preto je lepsi
moderator.

Makne pri 115°C, ¢€o obmedzuje jeho pouzitie v reaktore.
Pri vysSich teplotach hori, pricom vznika voda a CO,.

Jeho linearna rozt’aznost’ je 13 krat vacsia, ako u zeleza.

Je dobre tvarovatelny.

Kvéli znizeniu zachytného Ziarenia sa do polyetylénu
pridavaju zlaéeniny, obsahujtice bér. Komeréne je z takého
materialu dostupny tzv. "neutréonstop”.

38
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Parafin

Parafin podobne ako polyetylén sa pouziva na
spomalovanie rychlych neutrénov.

Zaver
NajcastejSie sa pouziva kombinovana ochrana.
Optimalnymi su kombinacie tazkych materialov s
latkami s vysokym obsahom vodika, napr.: Pt, Os,

Ir, Rh s polyetylénom alebo parafinom, Cd +
polyetylén alebo parafin, W + H,0 a i.

39
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« Dozimetrické yeliciny a jednotky
pouzivaneé v radiaénej ochrane

doc. Ing. Rébert HINCA, PhD

12. decembra 2016

Oziarenie ¢cloveka ionizujucim ziarenim

M&ze spbsobit

- kratkodobé zdravotné nasledky

- dlhodobé zdravotné nasledky
Vysokeé davky ziarenia spravidla spésobuju okamzité
poskodenie organov a tkaniv, ako nasledok umrtia velkého
poctu buniek, ktoré mézu napokon viest' k umrtiu oziareného
jedinca. Takému typu poskodenia hovorime tkanivové reakcie
(predtym nestochastické alebo deterministické efekty).

Nizke davky ziarenia nespdsobuju tkanivové reakcie, avsak
poskodenie genetickej informacie v bunkach moze neskor
sposobit vznik rakoviny alebo dedicné poskodenia Ci
ochorenia u potomstva. Tieto poSkodenia sa nazyvaju
stochasticke.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana
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Specifika veliéin radiaénej ochrany

Ulohou je kvantifikovat’ rozsah oZiarenia ionizujicim
Ziarenim celého tela a jednotlivych Casti tela vplyvom
externého a interného oziarenia.

Vplyv oziarenia zavisi od energie pohltenej v
organoch alebo tkanivach a je vyjadreny davkou.

Stanovena davka sa nasledne porovnava s limitom,
ktory ma zabezpecit, ze tkanivove reakcie nenastanu
a pravdepodobnost’ stochastickych nasledkov bude
na prijatelnej urovni.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana

Operacné (pracovneé) veliciny

Pouzivaju sa pri monitorovani priestoru a oséb
meradlami s cielom preskumat’ situacie
externého oziarenia a moznosti prijmu
radionuklidov vdychnutim alebo pozitim.

Pouzivaju sa pri vyhodnoteni dozimetrickych
veli€in radiacnej ochrany.

Poskytuju konzervativhe odhady hodnét
veli€in radiacnej ochrany.

Boli navrhnuté a vyvinuté ICRU.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana
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Pracovné (operacné) veliciny
pre oziarenie z vonkajsich zdrojov

® Su odvodené z davkového ekvivalentu v bode fantomu
alebo tela, zavisia od typu a energie ziarenia v bode a
preto mézu byt’ vypocitané na zaklade fluencie v bode.

® Pre monitorovanie oso6b sa pouziva osobny davkovy
ekvivalent H,(d).

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

H'(d, D).

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Osobny davkovy ekvivalent Hp(d)

Hp(d) je davkovy ekvivalent v mikkych tkanivach v hibke
d pod stanovenym bodom tela.

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

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

V osobnej dozimetrii sa pouziva:
H,(10) - pre odhad efektivnej davky E
H,(0,07) - pre odhad ekvivalentnej davky na kozu
H,(3) - pre odhad ekvivalentnej davky v ocnej SoSovke

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna 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 polfom v
ICRU sfére v hlbke d na polomere, ktory je opacny ako smer
pofa.

» Jednotkou je sievert (Sv) = J.kg'.

» Pre silno prenikavé Ziarenie sa odporaéa hibka d=10 mm.

» Pre slabo prenikavé Ziarenie sa pouziva pre kozu hibka 0,07
mm a pre oc¢nu 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.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Efektivha davka (ICRP 60, 1990)

zakladna velicina radiaénej ochrany

predtym aj efektivny davkovy ekvivalent (1977)
Navrhnuta ako univerzalna dozimetricka velic¢ina
pouzitelna na preukazanie splnenia limitov oziarenia.
Musi brat do uvahy rézne aspekty oziarenia

- v8etkymi typmi oziarenia, (o, B, y, N, p, -..)

. externé a interné oziarenie,

- oziarenie réznych Casti tela, (ruky, oko, pfuca...)

- organov a tkaniv (s réznou radiosenzitivitou),

rézne individuality (v zmysle zdravotného stavu, telesne;j
zdatnosti, veku, pohlavia a individualnej senzitivity resp.
predispozicii)

profesionalne oZiarenie aj obyvatelstvo

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana
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Veliciny a jednotky charakterizujuce
zdroje ionizujuceho ziarenia
®» Aktivita, A (Bq)
» Konstanta premeny, A (s)
» Stredna doba Zivota radioaktivnych jadier, t (s)
® Doba polpremeny (polcas premeny), T+, (S)
® Energia emitovanych ¢astic (eV = 1,602-10-1°J, 10" — femto
e pre 137Cs predstavuje 661 keV asi 106 fJ)
®» Maximalna a stredna energia spojitého  spektra (eV)
» Zastupenie v diskréthom spektre o, y (%) prislusnej Ciary
® Emisia zdroja
» Uhlova emisia zdroja

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veli€iny 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 prudu castic J (m=2s")

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Veli€iny popisujuce interakciu
ionizujuceho ziarenia s latkou

Uginny prierez interakcie
(celkovy o, uhlovy o, spektralny cg), (1b = 10-22 m?)
Makroskopicky ucinny prierez interakcie = (m)
Linearny sucinitel zoslabenia p (m-1)
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 ioniza¢na schopnost’ castice
Linearna ionizacia, stredna energia ionizacie W(eV)

. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veliciny dozimetrie ionizujuceho ziarenia

 Charakterizuju energiu absorbovanu v latke alebo jej
ionizacné prejavy.
Daju sa odvodit’ od z veli¢in popisujucich pole ziarenia
a koeficientov interakcie.

» M6zeme ich definovat’ priamo a priamo ich aj merat.

Dozimetrické veli€iny pre meranie a vypocty:
e odovzdana energia,
o absorbovana davka,
e prikon absorbovanej davky,
linearny prenos energie,
davkovy ekvivalent, prikon DE,
osobny, priestorovy a smerovy DE

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Veli¢iny radiacnej ochrany

- veliciny na ucely limitovania:
e stredna absorbovana davka v organe,
e ekvivalentna davka,
o efektivna davka,
e Uvidzok ekvivalentnej davky,
e Uvidzok efektivnej davky,
¢ kolektivna ekvivalentna davka,
 kolektivna efektivha davka.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana

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)

» Uvazok ekvivalentnej davky (Sv)

» Uvazok efektivnej davky (Sv)

@ Davkovy ekvivalent, osobny, priestorovy, smerovy (Sv)

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Systém davkovych velicin
v radiacénej ochrane

Absorbovana davka, D [Gy]
Ai_
Stredna absorbovana davka v
organe alebo tkanive, Dy [Gy] | modely
|

Ekvivalentna davka v organe alebo W, radiatny
tkanive, H; [Sv] | vahovy faktor

. . | wy, tkanivovy
Efektivna davka, E [Sv] | vihovy faktor
il :
Kolektivna efektivna davka, < Skupina
S [manSv] osob

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana

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.

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

premena neda nijak ovplyvnit’.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Zakon radioaktivnej premeny

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

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

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Zakon radioaktivnej premeny

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

N=N,eH
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’.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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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
pocet radioaktivnych jadier e-krat, ¢o vyplyva
zo zakona rozpadu.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Konstanta premeny A [s™]

@ Vyjadruje intenzitu radioaktivnej premeny. Pre
dany radionuklid v danom energetickom stave ju
definujeme ako podiel pravdepodobnosti dP, ze
jadro tohoto radionuklidu podlahne za maly ¢asovy
interval dr radioaktivnej premene a tohoto ¢asového
intervalu.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiatna ochrana
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Doba polpremeny T., stnisosi-g)

® Polcas premeny T,, vyjadruje priemerny ¢asovy
interval, za ktory sa premeni polovica
radionuklidu.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

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)

12. decembra 2016 Dozimetria a radiatna ochrana
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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

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veliciny odvodené od aktivity

Veli¢ina Jednotka
n - latkové

mnoZstvo
radioaktivneyj Idtky o

] o becquerel na . aktivite A

molarna aktivita a, - Bg mol m -hmotnost’
radioaktivnej ldtky o

aktivite A

V- objem
radioaktivney Idtky o
becquerel na g aktivite A

.| Bam F .
meter kubicky 8 - plocha na ktorej
Je aktivita A
becquerel na 2 rozloZend

« .| Bgm® °s s .
meter Stvorcovy I- dizka na ktorej je
aktivita A rozloZena

Nazov Znacka | Definicia Nazov Znacka

hmotnostna becquerel na a
Bq kg

aktivita kilogram

objemova aktivita

1)
N
|

plosna aktivita

[
)
|

becquerel na
a Bgm” t - Gasovy interval,

meter za ktory sa
rovnomerne
uvolfiuje aktivita A

dizkova aktivita

&
[ [ |
~Ixn | vx | Y EREN

rychlost’ emisie
(emanacia) becquerel za
sekundu

aktivity
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Veli€iny popisujuce pole
ionizujuceho ziarenia

® \Vyuzivaju spojité funkcie v priestore a €ase,
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 castic prechadzajucich danym
miestom za dané Casove obdobie

e sumarnu energiu castic prechadzajucich danym
miestom v danom ¢asovom okamziku

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veli€iny popisujuce pole
ionizujuceho ziarenia

® Fluencia ¢astic (m2)

@ Prikon fluencie ¢astic (m=2s1)

® Radiancia ¢astic (m2s-'sr1)

@ Fluencia energie (J.m™2)

® Prikon fluencie energie (J.m2s")
@ Radiancia energie (J.m2s"'sr)
@ Hustota pridu ¢astic J (m=2s1)

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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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.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Prikon fluencie

® Prikon fluencie (hustota toku Castic
¢ [m2s-] popisuje okamzitu situaciu v danom
bode. Definuje ju pomer fluencie Castic d® za
casovy interval dt.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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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]

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Fluencia energie castic,
Prikon fluencie energie castic

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

@ Prikon fluencie energie Castic
(hustota toku energie) w[J m2s1]

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Hustota prudu ¢astic

& Hustota prudu ¢astic J [m2s]
je definovana ako vektorova veli€ina, ktorej integral
normalovej zloZky cez urcitu plochu sa rovna celkovému
poctu Castic I prechadzajucich cez element plochy e, dA
za maly ¢asovy interval dt, deleny tymto intervalom.

e Je mierou Sirenia €astic ur€itym smerom. V izotropnom poli je
hustota prudu €astic nulova, v rovnobeznom zvazku sa v smere
zvazku rovna hustote toku €astic a v opacnom smere zapornej
hodnote hustoty toku ¢astic.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Veli€iny 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 (m1)

» Linearny sucinitel prenosu energie p,, (m-1)
' Linearny sugéinitel absorbcie energie pg (m1)
Linearna brzdna schopnost’ S (Jm)
Linearny prenos energie L resp. LET (Jm-1)
» Celkova ionizac¢na schopnost’ castice
» Linearna ionizacia, stredna energia ionizacie W(eV)

. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana
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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 Castice so sumarnou
kinetickou energiou dE.

Linearny sucinitel absorbcie energie
ue (m™1) zohladnuje tu ¢ast odovzdanej energie,
ktora sa odnesie mimo uvazovaného objemu.
o 1 =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 radiaCna ochrana
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Veli€iny popisujuce interakciu
ionizujuceho ziarenia s latkou

Linedrna brzdna schopnost’ S (J-m™) aj [eV-m']

vyjadruje mieru energetickych strat pozdlz drahy nabitej Castice
nom materiale.
Nabité Castice stracaji energiu hlavne zrazkami s elektron
ktorych dochadza k ionizécii a excitacii atd
zrazkové straty) a radiaénymi stratami prejavujicimi sa emisiou
brzdného Ziarenia

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

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

energiou A, ktora ohrani¢uje miniméalnu energiu elektronov

ktoré berieme do Gvahy. Elektrony Sou energiou uletia prec.
Pre A=oo plati LET=S

Linearna ionizacia J (m™) vyjadruje pocet vytvorenych

ionovych parov na jednotku drahy vyjadruje veli¢ina
Stredna energia ionizacie W.(eV)
Lew .J energia  pocet ionovych pdarov energia
: lionovy par Jednotka drahy Jednotka drahy
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Brzdna schopnost’ hlinika pre protony

Stopping Power [MeV/cm]

Tl
0.1
Energy [MeV]

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana

Brzdna schopnost’ vzduchu pre alfa castice

Energy Loss of Alphas of 549 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)

Stopping Power [MeV/cm]

Path Length [cm]
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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 efektivha davka.
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Odovzdana energia

& lonizujuce ziarenie odovzda v urcitom objeme latke energiu E

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

e Rin (Rout) vyjadruje sumarnu energiu véetkych &astic 12
vstupujucich do uvazovaného objemu (vychadzajicich z objemu)

S ZQ - vyjadruje sumu vSetkych energetickych ekvivalentov zmien

pokojovych hmotnosti jadier a elementarnych €éastic vdanom
objeme pri akychkol'vek jadrovych premenach. Pokles vyjadruje
kladné znamienko, narast zaporné.
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Hmotnostna odovzdana energia

® Hmotnostna odovzdana energia Z [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.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiatna ochrana
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Absorbovana davka

» Absorbovana davka [Gy = Jxkg-'] vdanom bode pre kazdé IZ je
podiel strednej odovzdanej energie JdE 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. D, - 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 €éasovom intervale dr deleny ¢asovym intervalom dr.
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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
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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 €asticiam. 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 ¢asticami Ziarenia.

Okamzitu situaciu popisuje
kermovy prikon.
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Vzt'ah medzi kermou a fluenciou castic

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

F, - kermovy faktor, tabelovana veli¢ina

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

' Koeficient prenosu energie y, [m™] (1)

N je pocet €astic s energiu E dopadajucich kolmo na

_ 1 dEg - vrstvu dx pri€om vznikaju nabité ¢astice so sumarnou
M = NE de kinetickou energiou dE.
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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 &astic na nabité sekundarne
Castice sa preto pouziva koeficient
prenosu energie x, [m™] (x).

Cast odovzdanej energie sa odnesie
mimo uvazovaného objemu. To
zohladnuje koeficient absorpcie
energie y, =u, (I-G) [m'], kde G je ¢ast
energie nabitych Castic, stratena ako
brzdné Ziarenie.

ptria a radiacna ochrana

Vzt'ah medzi davkou a fluenciou castic

e 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 @[m?] vyjadruje pocet ¢astic dopadajtcich do
malej gule vdanom 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.
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Vzt'ah medzi kermou a davkou

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana

Expozicia

* Uy ,, - hmotnostny koeficient
absorpcie energie

=W, - stredna energia ionizacie

"¢ - elementarny naboj

» Expozicia (oziarenie) je najstarSia dozimetricka veli€ina.
Je definované len pre foténové 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 réntgen 1R=2,58-104 C-kg™'.
® Vo vzduchu plati prevod na kermu: 1R = 8,76 mGy
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Kermova vydatnost' V, ; [Gy.m?.s”]

' Kermova vydatnost' V ;je
charakteristika zdroja uvadzana v jeho
dokumentacii.

Je obdobou expozi¢nej vydatnosti.
Zavisi na druhu radionuklidu, jeho
aktivite, konstrukcii a rozmerov zdroja.
Jje minimalna energia uvazovanych
fotonov.

Kermu z radionuklidového zdroja
moézeme vypocitat’ z kermovej vydatnosti
[Gy.m2.s].

UniverzalnejSou charakteristikou
radionuklidov je kermova konstanta

gama /2.
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Davkovy ekvivalent

e Davkovy ekvivalent v [ubovolnom 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 suc€astnosti hodnota N = 1 a teda sa nemusi pri vypocte
zohladrovat.

e *-norma STN ISO 31-10 obsahuje uvedenu definiciu, ina norma STN 01 1310 uz
zohladriuje odporucanie 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

H :I L )D.dL i//)] podra linearneho prenosu energie,
o(p,aLff, ~iv
L

- je podiel prispevku davky dD v
intervale (L,L+dL) a tohto intervalu dL
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Davkovy ekvivalent operacné veliciny

® je veli€ina pouzivana na zaklade odporuc¢ani ICRU*
(Medzinarodna komisia pre radiaéné jednotky a
merania), ktoré definuju tzv. operaéné — pracovné
veliciny
e priestorovy davkovy ekvivalent
e smerovy davkovy ekvivalent
e osobny davkovy ekvivalent

@ Pre ucely radiacnej ochrany sa pouziva
ekvivalentna davka.

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

Linearny prenos energie L, faktor kvality
keV/um QL) L]
10 ] W menej ako 10 1
I/ 10 a2 100 03222 |-
/ viac ako 100 300.L °° [T
5 V.
//
/
0 T T T
(1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Veliciny pouzivané na ucely limitovania.

® Stredna absorbovana davka v organe D+

@ Radiacny vahovy faktor wg

® Tkanivovy vahovy faktor wy

@ Ekvivalentna davka v tkanive alebo organe H;
@ Efektivna davka E

e Uvazok ekvivalentnej davky H+(7)

@ Uvazok efektivnej davky E(7)

® Kolektivna ekvivalentna davka S;

® Kolektivna efektivha davka S

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Stredna absorbovana davka v organe D,

® myje hmotnost’ tkaniva alebo organu
» D je absorbovana davka v hmotnostnom elemente dm

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

® Nazyva sa tiez aj organova davka.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiatna ochrana
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Ekvivalentna davka v tkanive alebo organe H;

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

& Radiacny vahovy faktor o, vyjadruje rozdielny biologicky
ucinok jednotlivych druhov ionizujuceho Ziarenia (RBU).

® Nazov hlavnej jednotky davkového ekvivalentu a
ekvivalentnej davky je sievert (Sv) = J.kg™'.
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Hodnoty radiacného vahového faktora w,

Druh ziarenia a jeho energia
Fotdny vSetkych energii
Elektrony vSetkych energii
Neutrény, energia E
<10 keV
10 keV - 100 keV
100 keV - 2 MeV
2 MeV - 20 MeV
> 20 MeV
Protény > 2 MeV
o - Castice, fragmenty, tazké jadra
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Hodnoty radiacného vahového faktora w,

Druh Ziarenia a jeho energia Wg, (ICRP 60) Wr, (ICRP 103)
Fotdny 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¢ ,En<MeV
100 keV - 2 MeV 20 5,0+17,0e I"CEFC 4Mev<E,<50MeV
2 MeV - 20 MeV 10 >
> 20 MeV 5 2,5+ 3,25e’[1“(°’°4E”)] '* Ex>50MeV
Protény > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20

Referencné Ziarenie pre subor radiacnych vahovych faktorov v
doporuceni ICRP 103 bolo nizkoenergetické fotonové Ziarenie,

ktorého energia nebola konkretizovana.

V doporuceni ICRP 60 bolo konkretizované fotdnové Ziarenie s
energiou nad 200 keV a boli brané do Gvahy data od *37Cs a ®°Co.
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Fotony, elektrony a mezoény

® Fotony, elektrédny a mezoény su druhy Ziarenia s
nizkou hodnotou LET (<10 keV/um). Méze sa
pouzit wg=1 na ur€enie ekvivalentnej a efektivnej
davky pri hodnoteni a usmerfiovani oZiarenia v
oblasti nizkych davok.

® Realne sa hodnota wg liSi od 1 a prejavuje sato v
individualnom retrospektivnom hodnoteni rizika,
kde treba uvazovat detailnejSie informacie o poli
Ziarenia a prislusnych hodnotach RBE.
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Neutrony

RBE silne zavisi od
energie neutrénov.

V porovnani s
predchadzajucou
stupriovitou funkciou si
treba vSimnut' znizenu
hodnotu wg v oblasti
nizkych energii a energii
nad 100 MeV.

Radiaéni vahovy faktor

sl

Hodnoty sa blizia k 2,5 e T
namiesto pévodnych 5.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana
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Protony a piony

Dolet proténov o energii 10 MeV v tkanive je 1,2 mm a klesa
s niz§imi energiami. Tieto protény su teda absorbované v
koZi.

Radia¢ni vahovy faktor o hodnote 2 je doporuceny pre
vSetky energie proténov a nahradzuje predchadzajucu
hodnotu 5.

Pidny su Castice vznikajuce hlavne interakciou kozmického
Ziarenia s jadrami prvkov atmosfeéry.

Pre nabité piony vSetkych energii sa uvazuje wg=2.
Brat do uvahy oziarenie piénmi je treba u personalu lietadiel
a pracovnikov urychlovacov vysokoenergetickych Castic.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiacna ochrana

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information.

12.12. 2016

31



12.12. 2016

Ziarenie alfa, Stiepne produkty a t'azké iény

RBE pre alfa sa tyka hlavne interného oZiarenia alfa
radionuklidmi (hlavne Rn, ale aj Pu, Po, Ra, Th, U).
Dostupné data ukazuju na RBE=10+20 pre rakovinu pluc, a
mensSie hodnoty pre leukémiu a zhubny nador kosti. Preto je
wg=20 konzervativna volba.

Podobne ako u alfa sa pre stiepne produkty a t'azké iony
uvazuje interné ozZiarenie, kratke dolety a vysoka ioniza¢na
schopnost. Radiaény vahovy faktor wg=20 je stanoveny
dostatone konzervativne.

Pri vonkajSom oZziareni tazkymi nabitymi ¢asticami (napr. v
kozme) treba pouzit realistickejSi pristup.

12. decembra 2016
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jednotkou je J-kg?
s ndazvom sievert, Sv

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

w; vyjadruje relativny prispevok k celkovej zdravotnej
ujme daného tkaniva v porovnani s ostatnymi tkanivami
pri rovnomernom oziareni celého tela nizkymi davkami.
(jedna sa o stochastické nasledky, hlavne rakovinu)
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Tkanivovy vahovy faktor w, podl'a ICRP 60

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor
Wr
Gonady 0,20
Cervena kostna dren 0,12
Hrubé ¢revo 0,12
Praca 0,12
Zaludok 0,12
Moc&ovy mechur 0,05
Mlie¢na zlaza 0,05
Pecen 0,05
Pazerak 0,05
Stitna Zlaza 0,05
Koza 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatné organy a 0,05

Kdll
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Tkanivovy vahovy faktor w,

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor | Tkanivovy vahovy faktor
W1, (ICRP 60) Wr, (ICRP 103)
Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna dren 0,12 0,12
Hrubé ¢revo 0,12 0,12
Plica 0,12 0,12
Zaludok 0,12 0,12
Moc&ovy 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 populacnej skupine i,
ktori obdrzali strednu ekvivalentnu davku Hy;
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Kolektivna efektivha davka S

® E, je stredna efektivna davka pre jednotlivca z
populaénej podskupiny i, ktorej zodpoveda pocet
Clenov P,.
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Priestorovy davkovy ekvivalent H *(d)

d P
ICRU sféra
r=30cm
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Smerovy davkovy ekvivalent H(d,2)

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

ktorym je merany objekt otoceny k smeru
pola ionizujuceho ziarenia.

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

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna 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-cm3 a hmotnostnym zlozenim
e 76,2% kyslika,
e 11,1 % uhlika,
¢ 10,1% vodika a
¢ 2,6% dusika.

12. decembra 2016 Dozimetria a radiaéna ochrana

Silno (slabo) prenikaveé 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 fotbnové Ziarenie s
energiou do 15 keV, alfa a beta Ziarenie
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Hodnotenie vonkajsieho 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 nerovnomerné oziarenie, pre ekvivalentnu davku v
koZi sa berie do Uvahy priemer z plochy 1 cm? v najviac
oZiarenej oblasti.

» Ekvivalentnej davke v o¢nej 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.
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Porovnanie s limitom

® Limity efektivhej davky E sa vztahuju na
sucet efektivnej davky z vonkajsieho
oziarenia a uvézkov efektivnej davky z
jednotlivych prijmov radioaktivnej latky v
kalendarnom roku zo vSetkych zdrojov
ijonizujuceho 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,
Ling
[j, inh
h(g); ing J€ konverzny faktor na vypocet uvézku efektivnej davky z prijmu

radionuklidu j (Sv/Bq) potravou pre rozne vekové skupiny g,

je prijem radionuklidu j (Bq) potravou za rok,
je prijem radionuklidu j (Bq) dychanim za rok,

h (), inn 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 rocna merna aktivita j-t€ho radionuklidu v
potravine P a vode [Bg/kg, resp. Bq/l],

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

Roénu spotrebu potravy je potrebné ur€it' zo Statistickych
prehlfadov, 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

TRIAL MODE - a valid license will remove this message. See the keywords property of this PDF for more information. 40



12.12. 2016

Konverzné faktory h;,, a h;,,

rzné faktory hiy a hig na prepodet prijmu radionuklidov vdychnutim (inhaliciou) aerosélov a pozitim (ingesciou) na tviizol
efektivnej davky pre pracovmnikov

Inhalicia

b [Sv/Bq]

dum=1pm | duw= Spm

Pozri tabulku 7

Pozri tabulku 7

4810"
5,210
9.110°
3210%

Pozn tabulku 7
Pozri tabul'ku 7

3,010
5.7.10M"
6,010

13.10°
2910

64107
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Konverzné faktory h,, a hing

® Konverzné faktory h,, pre prijem inhalaciou
suU 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.
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Konverzné faktory h;,;, a h;,,

® 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

Nuklid

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

Ar-37

4,110

Ar-39

1,1.10"

Ar-41

53.10°

Nuklid

Konverzny
faktor
[Sv.d’/(Bq.m™)]

Kr-74

4,5.10°

Kr-85m

5,9.10"

Kr-76

1,6.10°

Kr-87

3,4.10°

Kr-77

3,0.10°

Kr-88

8,4.10°

Kr-79

9,7.10™"

Xe-120

1,5.10°

Nuklid

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

Kr-81

2,1.10™M

Xe-121

7,5.10°

Xe-131m

3.2.10M

Kr-83m

2,1.10%

Xe-122

1,9.10"

Xe-133m

1,1.10™

Kr-85

2.2.10™M

Xe-123

2,4.10°

Xe-133

1,2.10™

Xe-135m

1,6.107
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Xe-125

9,3.10™"

Xe-135

9,6.10™

Xe-127

9,7.10™

Xe-138

4,7.10°

Xe-129m
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8,1.10™
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2+
0+

24
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

t1/2

12,3 r
12,3 r
12,3 r
1,35 h
0,88 h
2,12 h
13,2 h
4,18 d
60,1d
13,0d
0,42 h

1,57-107 r
12,4 h
8,04 d
2,30 h
1,39 h
20,8 h
0,88 h
6,61 h
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1-126 para

126](13 day) Decay Scheme

5, 13 day
126'
53
Q=2155 Q=1258
EC=56.3% p-=43.7%
BEdE A mo.oo,es% 3.6%1\,, T
1873.10/110.00045% \ |
5 &
<+ &
5% 32.1%) )
i }géﬁ’iégﬁko»ouozs% s 1 e
©
0%
:|@ / e
8 8 stable
TAVE  oaallzenn sXe
= |
s 8
- ©
¥ ¥ e
126
sle

Tabul’ka ¢. 7
Koeficienty efektivnej davky pre rozpustné alebo reaktivne plyny

hinn [SV.Bq']

1,810
1,8:10°1"
4,1-10M
3,0-1010
1,8-1010
8,6-10""
2,1-10-10
1,210
1,410
2,6:10°8
6,5-10°11
9,6:108
1,9-10°
2,0-10°8
3,1-1010
2,7-1010
4,010
1,5-10-10
9,2:101

h,,=2,6-108

GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES

Nuclide: 128]

Ann

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 (%) aly 5
388.633 0.011 100. 34. 3 1
491.243 0.011 95 2.86 0.25 2
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 0.0001 | 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

(SEV, I"I’ GLI - 1998 ENSDF Data
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1-128 para

h,,= 6,510

128](24 min.) Decay Scheme
24 min.

128
Q=1252 Q=2119
53l B-=93.1

EC=6.9% %

0. 743 50410.159% ODOOTB%:l - 1877.31
I 0.0134% B\, | , 1582.97

o M~ 401 b

< S | = v
- s o|6.8% 200% 8o, L9 L9 @ o, 96047

38 & ‘
2 + \g

2.2x10 yr.1§gTe 15.4% 45, 3 Y - W 442 90
75.7% |0+ \ 4 ‘ 0

128 stable
aXe
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1-131 para

h,,=2,0-108

*311(8.0 day) Decay Scheme GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES

8.0 day

P & Nuclide: 131] Half Life: 8.02070(11) day
131 Detector: 55 cm3 coaxial Ge (Li)Method of Production: U(n.f) chem
3l E, (keV) GE, L) 10w ol, s

Q=970.8 80.185 0.002 28 2,62 0.04 2
85.90 0.20 0.0001 4
163.930 0.008 4
2.10% N5 p 722.91 [ 177214 0.002 0.36 0.270 0004 | 4
— I 232.18 015 00032 | 00004 | 4
7 o7l 1L Pl 666.93 272.498 0.017 o 00578 | 00011 | 4
5 712+ 1 636.99 284.305 0.005 76 6.14 006 | 1
295.80 020 00018 | 00008 | 4
302.40 020 0.0047 | 0.0006 | 4
) 318.088 0.016 0.10 00776 | 0.0017 | 4
by o 324.651 0.025 00212 | 00025
20+ 3 wall E 5‘;1" P 0.004 o 0.274 oon | 4
89.9%Ik- 5 ? Rl R 264 49 358.40 0.20 0.016 0006 | 4
0.050%l g5 \d D 34114 364.489 0.005 100 81.7 08 1
| 404.814 0.004 0.07 00547 | 00017 | 4
o ~ 449.60 020 0.0074 | 0.0025 | 4
s <= 503.004 0.004 046 0.360 0004 | 2
0.48%411/2- B ¥ ok 163.93 636.989 0.004 91 717 010 | 1
NS © St I o 11day [ e42719 0.005 028 0217 0004 | 2
12z Y 2 P gV £ 8049 722,911 0.005 2 17729 | 00268 | 1
5 8
30+ v v i v = I 0 E,» O, I, Ol, = 1998 ENSDF Data
1
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