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4 Otazky ku skuske

Otazky ku skuske

Radia¢né pozadie a jeho skladba.

Zakladné pojmy radiacnej ochrany. Medzna davka, referen¢na droven, limity.
Zakladné principy radiac¢nej ochrany.

Hodnotenie radiacnej ochrany. Limity oZiarenia.

Veliciny charakterizujuce zdroje ionizujuceho Ziarenia.

Hodnotenie oZiarenia. Uréovanie vnutornej a vonkajsej kontamindcie.
J¢inky ionizujuceho Ziarenia na ludsky organizmus. Priznaky oZiarenia.
Deterministické nasledky oziarenia — tkanivové reakcie.

Riziko rakoviny a dedi¢nych nasledkov oZiarenia.

Biologicky najvyznamnejsie radionuklidy vznikajuce pri ¢innosti reaktora.
Monitorovanie oZiarenia pracovnikov. Operacné veli¢iny.

Detektory pouzivané na meranie davkového prikonu.

Detektory pouzivané na meranie povrchovej kontaminacie.

Detektory pouZivané na gama-spektrometriu.

Detektory pouZivané na osobnu dozimetriu.
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1. Zaklady radia€nej ochrany

1.1 Historické aspekty radiaénej bezpecnosti

Na sklonku 19. storocia boli urobené dva vyznamné objavy, ktoré znamenali zaciatok intenzivneho
vyskumu a vyuzitia ionizujiceho Ziarenia. Koncom roka 1895 (8. novembra) Wilhelm Conrad Réntgen
(nemecky fyzik, profesor vo Wiirtzburgu) ozndmil objav doteraz neznamych Iucov, ktoré nazval X -
[G¢mi. Neskor tieto lUce na jeho pocest nazvali rontgenovymi luémi. O par mesiacov neskor (3. marca
1896) Antoine Henri Becquerel (franclizsky fyzik, Pariz) objavil pri vyskume luminiscencie soli uranu
prirodzenu radioaktivitu.

X - luce sa velmi rychlo zacali vyuzivat v lekarskej praxi. Tak napriklad v januari roku 1896 Uspesne
pouzil rtg. luce Emil Grubbé na lieCenie pokrocilého karcindmu prsnika. Vo februari toho istého roku
Frost uskutocnil prvé diagnostikovanie pomocou rontgenovych lucov. Kells a Rolins pouZili rtg. luce po
prvykrat v stomatoldgii.

Po tychto prvych povzbudzujicich spravach sa viak ¢oskoro zacali objavovat aj menej optimistické
ozndmenia o ochoreniach, ktoré novo objavené lice spOsobovali. Medzi prvymi postihnutymi boli
predovsetkym experimentatori, ktori novy objav propagovali a verejne demonstrovali (vo vacsine
pripadov na sebe). Ochorenia, ktoré vznikali nasledkom tejto ¢innosti, boli zapricinené predovsetkym
nevedomostou a nedostato¢nymi znalostami o Ucinkoch Ziarenia na biologicky objekt.

UZ v marci roku 1896 Edison uverejnil spravu o poskodeni zraku rtg. Ziarenim. V juni 1896 Tesla varoval
experimentatorov pred blizkym kontaktom s rtg. trubicami. O dva roky neskér Thompson zacal pri praci
s rtg. lG¢mi pouzivat ochranny hlinikovy filter.

Nielen rtg. Ziarenie vyvolavalo obavy z moZného poskodenia ludského organizmu. V marci roku 1898
Schmidt objavil radioaktivitu thoéria. V juni 1898 manzelia Curieovi objavili prvok polénium, v decembri
ohlasili objav radia a navrhli termin "radioaktivita", ktory sa vSeobecne ujal. V tomto roku Willard
objavil luce y. V roku 1902 Rollins experimentalne dokazal, Ze rtg. luée mozu byt smrtelné pre vyssSie
formy Zivota. Bolo preto potrebné nejakym spésobom merat mnozZstvo ionizujiceho Ziarenia. V roku
1904 Saboro a Moiré zaviedli systém kalorimetrickej dozimetrie. V roku 1905 Franklin navrhol jednotku
ionizacie. V roku 1911 bol stanoveny a zavedeny medzinarodny radiovy etalén a jednotka aktivity
Curie. A v roku 1915 boli predloZené navrhy, suvisiace s ochranou pred réntgenovymi [Uémi a boli
odsuhlasené Medzinarodnou rontgenologickou spolo¢nostou.

Pre [udstvo bol velmi vyznamny objav tiepenia uranu. Stiepenie jadier urdnu objavili Hahn a Strassman
v roku 1939. UZ v roku 1942 (12. decembra) bol postaveny prvy experimentalny jadrovy reaktor
(Chicago Pile One) pod vedenim talianskeho vedca v emigracii Enrica Fermiho, v ktorom sa po prvykrat
uskutocnila riadena Stiepna retazova reakcia. Zacala éra jadrového zbrojenia, ktorej prvym negativnym
dosledkom bolo bombardovanie miest Hirosima a Nagasaki v roku 1945. Patdesiate a Sestdesiate roky
sa zapisu do dejin ako Sialené zbrojné preteky jadrovych velmoci, kedy pocty atmosferickych a
pozemnych pokusov atdmovych zbrani dosahovali niekolko desiatok ro¢ne na oboch stranach.

Po prvykrat zacala jadrova energia sluzit ludstvu mierovym spésobom v roku 1954, ked jadrova
elektrdren v Obninsku (ZSSR) dodala do siete prvé kilowathodiny elektrickej energie. Aj ked' jej vykon
(5 MW) nemal prakticky vyznam, odvtedy datujeme éru jadrovej energetiky.

Modernu spolocnost si uz nevieme predstavit bez Sirokého vyuzZitia zdrojov ionizujiceho Ziarenia. Ich
pouzitie je rozmanité a mbZeme ich najst v priemyselnej vyrobe (defektoskopy, ozarovace, meradl3,
hlasice, stopové techniky), medicine (diagnostika a terapia), v jadrovej energetike a v inych oblastiach
(veda a vyskum, bezpe&nostné kontroly postovych zasielok a batoZiny pri preprave a pod.). Coraz viac
[udi prichadza priamo ¢i nepriamo do styku s ionizujlucim Ziarenim. Aby tento okruh ludi a ich okolie
neboli vystavené nebezpecenstvu a aby nedoslo k ohrozeniu ich zdravia vplyvom ionizujiceho Ziarenia,
je treba zabezpedit ich ochranu pred tymto nebezpedenstvom. Je samozrejmé, ze pracovnici, ktori z
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profesiondlnych dévodov prichddzaju do styku s ionizujucim Ziarenim, musia mat dostatoéné
vedomosti o vlastnostiach tohto Ziarenia, o jeho interakcii s hmotnym prostredim, jeho Gc¢inkoch na
biologické objekty, o sp6soboch merania Ziarenia a mnozstva radioaktivnej latky a metddach ochrany
pred oZiarenim.

Vyvoj noriem radiacnej ochrany

Jednou zo zakladnych pravidiel pri radiacnej ochrane je limitovanie oZiarenia. Pre limitovanie sa dnes
pouzivaju ro¢né limitné hodnoty efektivnej davky. Historicky sa tento pojem vyvijal ako "najvyssia
pripustna davka", ktora predstavuje taku davku, ktord v svetle si¢asnych vedomosti nema nebezpecny
vplyv na ludsky organizmus.

Treba si vsak uvedomit, Ze je velmi zloZité statisticky spolahlivo preukézat ucinky malych davok (t.].
davok, mierne prevysujucich pozadie). NajvysSie pripustné davky su teda také davky, ktoré pri
kazdodennej expozicii pocas mnohych rokov nevyvolaju neregenerovatelné zmeny v ludskom
organizme. O tom, Ze zodpovedne stanovit horni hranicu najvy$sej pripustnej davky je zloZita
zéleZitost, sveddi fakt, Ze bola mnohokrat znizovana. Uvedieme chronolégiu vyvoja noriem radiacnej
ochrany:

r. 1896 — rok po objaveni X-li€ov americky inZinier Wolfram Fuchs sformuloval prvé rady na ochranu:
cas oZiarenia skrdtit na minimum, dodrZovat odstup od rentgenky aspori 30 cm a natriet si pokoZku
vazelinou. V podstate sformuloval tri hlavné zasady ochrany pred vonkajSim ozZiarenim: ¢as,
vzdialenost a tienenie.

r. 1902 - W. Rollins sformuloval bezpecnu uroven pre zdravie ¢loveka také prostredie, v ktorom pri
expozicii po dobu 7 minut fotograficky film nescernie (tato expozicia zodpoveda asi 90 mSv za den).

r. 1915 - Britskd Rontgenologicka spolo¢nost predniesla prvé navrhy na ochranu pred rtg. Ziarenim
(napriklad pouzivanie ochrannych filtrov a pod.)

r. 1921 - Britskd Réntgenologicka spolo¢nost publikovala prvé normy pre ochranu pred réntgenovym
Ziarenim.

r. 1925 - na 1. Medzindrodnom radiologickom kongrese bola ustanovena Medzinarodnd komisia pre
radiologické jednotky (ICRU). Funguje dodnes a zaobera sa metroldgiou a Standardizaciou.

r. 1928 - na 2. Medzindrodnom radiologickom kongrese bola navrhnutd jednotka oZiarenia rontgen
(R), ktora bola oficidlne prijata v roku 1931. Na kongrese bola ustanovena Medzinarodna komisia pre
radiaénu ochranu (ICRP). ICRP vydava doporucenia a navrhuje radiacna limity. Bol prijaty prakticky
navod ochrany pri praci s rontgenovou trubicou.

r. 1931 - NCRP (Narodny vybor pre radia¢ni ochranu v USA) schvdlil jednotku expozicie "rontgen” (R).

r. 1934 - Ten isty vybor navrhol stanovit hornu prahovi hranicu externého oZiarenia na 0,2 R/den (to
zodpoveda limitu na drovni okolo 500 mSv/rok), ktora bola neskér znizena na 0,1 R/deri (~ 2,58-10°
C/kg/den alebo priblizne 1 mGy/defi pre gama Ziarenie v tkanive). Predpokladalo sa, Ze hodnoty
expozicie pod prahovou hodnotou st bezpe¢né. Dalej sa predpokladalo, ze personal méze takuto
expoziciu dostat pocas nejakého ¢asového Useku, alebo niekolkych ¢asovych intervalov, pri¢om
nenastane zmena krvného obrazu, ani nedéjde k poSkodeniu koZe ¢i pohlavnych organov. Limit v praxi
znamenal, Ze pracovnik musel dodrziavat urcitd vzdialenost od Ziarica a sucasne dobu prace, aby
nedoslo k jeho prekroéeniu. Vzdialenost a €as boli a su najjednoduch$imi spésobmi ochrany pred
oziarenim z externych zdrojov Ziarenia.

r. 1946 - NCRP upusta od prahovej koncepcie, ktord sa pouzivala pred 2. svetovou vojnou. Siroké
pouzivanie radioaktivnych latok (najma v suvislosti s vyvojom jadrovej zbrane) pocas vojny vzbudilo
urcité znepokojenie, ktoré viedlo ku vzniku novych doporuceni v suvislosti s ochranou pred Ziarenim.
Ku koncu vojny skupina vyskumnikov, vratane NCRP, ktori sa zaoberali otdzkami ochrany pred
Ziarenim, sa priklonila k "bezprahove]" koncepcii, podla ktorej neexistuje absolutne bezpecna davka.
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Zdalo sa rozumnym predpokladat, Zze akékolvek, i malé mnoZstvo Ziarenia, moze spdsobit poskodenie,
najma vsak reprodukénych organov.

r. 1949 - Na konci 40-tych rokov vznikla potreba rozpracovat pravidla radiacnej ochrany aj pre
obyvatelstvo.

r. 1951 - ICRP (Medzindrodna komisia pre radiaénu ochranu) vyslovila nasledovné poziadavky: Znizit
najvyssiu dovolenu davku na hodnotu 0,5 R/tyzden (to zodpoveda 150 mSv/rok). Odporucit tieto
hodnoty relativnej biologickej Gi¢innosti RBU: Pre réntgenovské, y a B IG¢e RBU=1, pre tepelné neutrény
RBU=5, pre rychle neutrény a &astice o RBU=10.

r. 1954 - Prijatie koncepcie "ALAPA" (As Low as Practically Achievable - Tak nizko, ako je to prakticky
dosazitelné) zamenilo doteraz pouzivané ,lowest possible”. ICRP prehldsilo tézu, Ze neexistuje
absolutne bezpecna udroven oziarenia nad prirodnym pozadim a preto pri ¢innostiach treba zvolit
prakticku uUroven, ktora z pohladu sucasnych vedomosti predstavuje zanedbatalné riziko. Napriek
takémuto pristupu neboli zrusené prahové Urovne stochastickych efektov. Komisia navrhla vyuZivat
v radia¢nej ochrane veli¢inu absorbovana davka a jednotku rad (=0,01 Gy) spolu s RBU vdhovanou
jednotkou rem (=0,01Sv). Na navrh NCRP bola stanovena dovolena davka 0,3 rem/tyzden = 3 mSv/
tyzder (150 mSv/rok).

r. 1956 - Z iniciativy ICRP bola stanovena najvy3sia pripustna davka vo vyske 5 rem-rok’* (50 mSv-rok™).

r. 1957 - ICRP doporuéila hodnotu 120 mSv-rok™® za podmienky, Ze priemernd davka nepresiahne
hodnotu 50 mSv-rok™ pre osoby starsie ako 18 rokov, pre obyvatelstvo 5 mSv- rok™.

r. 1958 - NazhromaZdené experimentalne Udaje o oZiareni malymi davkami viedli ICRP k dalSiemu
znizovaniu davok a to na 100 mrem/tyzden (1 mSv/tyzden), avsak kvoli vacsej pruznosti pri pouzivani
tychto pravidiel bolo dovolené absolvovat do 3 rem (30 mSv) pocas fubovolného Stvrtroka v danom
roku za podmienky, Ze celkova ro¢nad davka nepresiahne hodnotu 5 rem (50 mSv). TaktieZ bola
stanovena kumulovana davka k danému veku, ako aj velkost expozicie jednotlivych organov ludského
organizmu. Z odporucani ICRP 1958 vychadzala Vyhlaska MZ SR ¢.65/1972 (analogicka k vyhlaske Mz
CR ¢.59/1972) a jej platnost bola zruena a? vyhlaskou MZ SR €. 12/2001.

r. 1966 — ICRP vydala Publikaciu 9 v ktorej sa uz naplno implementovala linedrna bezprahova koncepcia
vztahu davky a ucinku. V radiaénej ochrane sa odporucal vyuzivat princip optimalizacie. Optimalna
ochrana mala byt dosledkom analyzy nakladov a prinosov (cost benefit).

r. 1977 - ICRP vydala doporucenie €. 26, ktoré zdsadne ovplyvnili radia¢ni ochranu. Zavedené pravidla
sa povazuju za moderny pristup k radiacnej ochrane. K systému limitovania davok bola pripojena
poziadavka optimalizdcie (ALARA - all exposures shall be kept as low as reasonably achievable,
economic and social factors being taken into account) a odévodnitelnosti (justification) v radia¢nej
ochrane. Bola zavedena velic¢ina efektivny davkovy ekvivalent, ktord do praxe zaviedla vahovanie
organov a tkaniv z pohladu rizika vzniku rakoviny po ich oZiareni.

r. 1990 - ICRP vydala doporucenie €. 60, ktorymi sa zmenili pristupy k radiacnej ochrane a sprisnili limity
a pristupy k hodnoteniu ozZiarenia. Zavadza sa nové chapanie zdravotného poskodenia ako miery
radiacného poskodenia zahriiujicu rakovinu veducu k umrtiu (fatadlna rakovina), dedi¢né poskodenie,
ale aj rakovinu neveducu k umrtiu (nefatalna rakovina).

Koeficienty rizika oproti doporuceniu ICRP 26 boli zvysené 3x, pre pracovnikov bol celkovy koeficient
rizika stanoveny na 5,6 10* Sv'’. ICRP dalej odporiéa nové limity v radiaénej ochrane, ktoré su dnes
aktudlne aj u nds. Najpodstatnejsie nové informacie pre novy odhad rizika vzniku rakoviny pochadzaju
z pokracujuceho sledovania skupiny viac ako 90 000 Zijucich obeti z HiroSimy a Nagasaki.

Pri uplatnovani principov radiacnej ochrany sa zasadny doraz kladie na optimalizaciu radiacnej ochrany
a v tomto zmysle sa potlaca uloha limitovania davok.

Ak zdovodnenie dinnosti a optimalizacia ochrany boli a su uskutocnované efektivne, len vo
vynimoc¢nych pripadoch by malo déjst k aplikacii limitov individudlnych davok.
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V marci 2007 bolo prijaté nové Doporucenie ICRP 103, ktoré nadvazuje na predchdadzajice ICRP 60
zroku 1990. ICRP 103 aplikuje, rozvija a konsoliduje nové poznatky atrendy z oblasti biofyziky.
Upresiiuje hodnoty radiaénych a tkanivovych vahovych faktorov na urfovanie ekvivalentnej a
efektivnej davky. Zachovava hlavné principy radiaénej ochrany: odévodnitelnost, optimalizdcia
a limitovanie oZiarenia. Principy odévodnitelnosti a optimalizacie sa rozpracovavaju pre vsetky
pldnované i havarijné situdcie pri ¢innostiach veducich k oZiareniu. Na zabezpecenie principu
limitovania pre vSetky relevantné zdroje oZiarenia, sa zavddzaju medzné ddvky a referencné trovne
pre pldnované a havarijné situacie (dose and risk constraints, reference levels for emergency and
existing exposure situations). Limity oZiarenia zostdvaju nezmenené.

Dalou rozpracovanou novou oblastou v ICRP 103 je pristup k preukazovaniu radiacnej ochrany
Zivotného prostredia.

Aplikacia novych odporucani ICRP na Slovensku sa premietla do zdkona 87/2018 Z.z. o radiaénej
ochrane. Podrobnosti o obmedzovani oZiarenia boli nasledne spracované vo vyhlaskach MZ SR podla
nasledovného prehladu:

Vyhlasky MZ SR ktorymi sa ustanovuju podrobnosti o radiacnej ochrany

96/2018 Z.z. podrobnosti o ¢innosti radiacnej monitorovacej siete
98/2018 Z.2. ;:rZTiidzovani oziarenia pracovnikov a obyvatelov z prirodnych zdrojov ionizujuceho

99/2018 Z.z. o zabezpeceni radiacnej ochrany

o obmedzovani oZiarenia obyvatelov z pitnej vody, z prirodnej mineralnej vody a

z pramenitej vody

101/2018 Z.z.  pri vykondvani lekarskeho oZiarenia

Oznamenie o opatreni MZSR ¢. S02933-2018-0L, z 19. marca 2018, ktorym sa ustanovuju
diagnostické referencné urovne lekarskeho oziarenia

100/2018 Z.z.

102/2018 Z.z.
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1.2 Vlastnosti ziarenia z pohladu radiac¢nej ochrany

Existuje vela druhov ionizujuceho Ziarenia, avSak z pohladu monitorovania a radiacnej ochrany maju
najvacsi vyznam iba tie zakladné: alfa Ziarenie, beta Ziarenie, elektromagnetické Ziarenie a neutrdny.
Porovnanie zakladnych parametrov Ziarenia je uvedené vtabulke 1.1. Dolet uvedeny v tabulke
predstavuje vzdialenost vo vzduchu, za ktorou sa zniZi intenzita daného Ziarenia na 99,9% (o 3 rady).

Tab. 1.1 Porovnanie zdkladnych parametrov Ziarenia

Ziarenie (E=1 MeV)

Parameter Beta (B) Fotén

Alf Proton i Neutrén (n

a(a) (p) Elektrén (e) (v, X ray) . (n)

Naboj +2 +1 -1 neutral neutral
lonizacia Priamo Priamo Priamo Nepriamo Nepriamo
Hmotnost 4,001506 1,007276 | 0,00054858 — 1,008665
(amu)
Rychlost (m/s) 6,944x10° 1,38x107 2,82x108 €=2,998x10°® 1,38x10’
Rychlost svetla 2,3% 4,6% 94,1% 100% 4,6%
Dolet vo 0,56 cm 1,81 cm 319 cm 820 m 390 m
vzduchu

1.2.1 Ziarenie alfa

S a-premenou sa stretdvame u tazkych jadier od olova vyssie a jadier niektorych vzacnych zemin.
Castice alfa emituje vacsina nuklidov pouzivanych ako jadrové paliva. Ich presné meranie ma teda velky
prakticky vyznam. Jadrova a-premena prebieha podla nasledovného vztahu:

A A-d~yn 4
*X—4 Y +1He (1.1)

Energetické spektrum emitovanych o castic ma obvykle niekolko diskrétnych Cciar. Energia
emitovanych Castic je pomerne vysoka, lebo len taka Castica je schopna opustit jadro cez Coulombovu
potencialnu bariéru. Vznikajuce dcérske jadro méze byt excitované ale excitaéna energia je mala.
Sprievodné y Ziarenie ma spravidla nizku energiu. Vacsina a-rddioaktivnych Ziaricov emituje a-Castice
nerelativistickych energii (do 10 MeV). Castice a. o vy3sich energidch moino ziskat v urychlovaéoch.

Pri prechode a ¢astic cez hmotné prostredie dochddza k pruznému rozptylu na elektrénoch a jadrach
atémov prostredia, pricom o Castice prakticky nestrdcaju energiu. Dochadza aj k nepruznym zrazkam
s orbitalnymi elektronmi. Pri tychto zrazkach dochdadza k ionizacii a vzbudzovaniu atémov a molekaul,
pripadne k disociacii molekul, ¢o je sprevadzané stratami energie a Castic. Mézeme povedat, Ze pri
prechode latkou podliehaju silnej absorpcii energie a slabému rozptylu. V latke maju teda kratky dosah
a temer rovnu drahu. V spominanom rozsahu energii o Castice jadrové reakcie prakticky nespésobuju.
Radiaéné energetické straty st v porovnani s ionizaénymi zanedbatelné. Castice alfa s najbeinejsou
energiou 5 MeV maju dosah vo vzduchu v normalnych podmienkach okolo 3,5 cm, ¢o zodpoveda okolo
4 mg/cm?, alebo 0,035 mm (35 pum) tkaniva. (Ochranna vrstva mftvych buniek koZe je okolo 70 um).

Stredné linedrne straty tazkych nabitych castic na ionizaciu a vzbudzovanie na jednotku drahy zavisia
od naboja Castice, jej rychlosti a od druhu brzdiacej latky. Mozno ich vyjadrit vztahom 1.2:
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2 4
L:ESK'N-Z-Z e
d/ v

kde E - je kinetickd energia Castice,

N - pocet jadier absorbdtora v jednotke objemu,

Z - atobmoveé cCislo absorbatora,

z-e - ndboj Castice,

v - jej rychlost,

K - Ciselny multiplikator (sp6sobi zvySovanie L pri relativistickych rychlostiach).

(1.2)

RozliSujeme medzi energiou ktoru Ziarenie strati na jednotku drahy pri prechode latkou (stredné
linearne straty — ,,S - stopping power” vyjadrent v MeV/cm) a energiou ktora sa latkou pohlti na
jednotku drahy (linedrny prenos energie — , LET - Linear Energy Transfer” keV/um).

Zo vztahu 1.2 vidno, Ze stredné linearne straty na ionizaciu a vzbudzovanie si nepriamo Umerné
Stvorcu rychlosti ¢astice teda energii ¢astice, ako to zndzorfuje obr. 1.1. Najvacsiu ionizaciu budeme
teda pozorovat na konci drahy Castice, ked v—0, ako to vyplyva aj z obrazku 1.2. Takato zavislost sa da
vysvetlit jednoducho tym, Ze pri niz3ej rychlosti tazka nabita ¢astica ovela dlhsie posobi na elektrény
atym ho svacéSou pravdepodobnostou vytrhne z atdmu a spdsobi ionizaciu. Na konci svojej drahy
elektrény zaplnia orbitalne pozicie avytvoria atdm. Ak uvaZujeme o alfa castici, tak ta s dvomi
elektrénmi vytvori atdm hélia (podobne aj protdon s jednym elektrénom vytvara vodik).

Stredné linearne straty vs. energia Stredné linedrne straty dE/dx

0,06

0,05

0,04
0,03

0,02 \
0,01 \\¥ /

0,1 1

dE/dx

dE/dx, MeV/cm

10 Vzdialenost' od povrchu, x
Energy, MeV

Obr 1.2 Zavislost strednych linearnych strat od

Obr 1.1 Zavislost strednych linearnych strat od energie pri X , ! o .
vzdialenosti od povrchu pri prechode castic o latkou

prechode castic o latkou

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

R
Vzdialenost od zdroja = str et

Obr. 1.3 Dolet ¢astic o v latke a pravdepodobnostné rozdelenie doletu ¢astic rovnakej energie.
Pocet vytvorenych idnovych parov na jednotku dréhy vyjadruje veli¢ina J - mernd ionizdcia [m™]. Ak
pozname strednu energiu ionizacie v prostredi x Wy [J, resp. MeV], mbézeme vypocitat linedrny prenos
energie L podla vztahu:
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energia  pocet idnovych parov energia

L=W, -J= (1.3)

1i6novy par jednotka drahy jednotka drahy

Z pohladu radiacnej ochrany je a. Ziarenie nebezpecné hlavne pri vntitornom oziareni po inhaldcii alebo
ingescii a pri oziareni o¢i. Povrchova vrstva pokozky dokaze pohltit vSetko Ziarenie a.

Tabulka 1.1 Dolet a castic vo vzduchu, biologickom vazive a hliniku.

Ea, MeV Vzduch [cm] Biol. tkanivo [um] Hlinik [um]
4 2,5 31 16
5 3,5 43 23
6 4,6 56 30
7 5,9 72 38
8 7,4 91 48
9 8,9 110 53
10 10,6 130 69

Z pohladu detekcie alfa Ziarenia a merania_kontamindacie v jadrovych zariadeniach ma prakticky
vyznam stanovenie alfa aktivity aerosélov vo vzduchu technologickych priestorov, v plynnych
vypustiach, stanovenie alfa aktivity skladovanych a vypustanych kvapalnych médii, stanovenie alfa
aktivity povrchov a radioaktivnych materialov. 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 materidlom, absorbcie v okienku
meracieho pristroja a podobne. Na meranie sa najéastejSie pouzivaju plynové detektory s okienkom
z tenkej mylarovej félie 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.

1.2.2 Ziarenie beta

Medzi B &astice patria elektrény (B7) a pozitrény (B*) emitované jadrom radionuklidu. Beta Ziarenie
pochdadza z jadra a vznikd rozpadom nuklednov. V praxi sa najéastejSie stretdvame so Ziarenim f3".

Castica B~ vznikd rozpadom vnutrojadrového neutrénu na elektrén, protén a antineutrino podla
. 1 1 0 — X . s s . s s . s s
rovnice ,n—> p+_je+Vv . Castica B* vznika rozpadom vnutrojadrového proténu na pozitron, neutrén

a neutrino podla rovnice llp—>01n+?e + v . Pozitrény su nestabilné a anihiluju s elektronmi najma tesne

pred uvedenim do stavu pokoja (anihildcia v lete). Nasledujuce anihilaéné Ziarenie pozostava z dvoch
fotonov s energiou po 511 keV, vyZiarenych v protilahlych smeroch. Tieto su ovela prenikavejsie, ako
povodné pozitrény.

Existuje aj jadrova beta premena bez emisie beta Castice. Je to tzv. elektrénovy zachyt. Pri
elektrénovom zachyte (EZ) jadro pohlti elektrén z vnatornych orbit atémového obalu, ktory sa zIUci s
proténom za vzniku neutrdnu a neutrina.

Energetické spektrum beta Castic z radioaktivnej premeny jadier je spojité a charakterizujeme ho
strednou alebo maximalnou energiou beta spektra. Maximalne energie Castic beta sa pohybuju
v rozsahu od nuly po asi 2 MeV, napr. maximalna energia premeny beta tricia je 18,6 keV a pri Y je to
2,28 MeV. V spojitom spektre elektréonov sa mozu objavit aj diskrétne ciary tzv. konverznych
elektrénov, ktoré boli emitované z atdmového obalu (najpravdepodobnejsie z K alebo L vrstvy) ako
nasledok uvolnenia energie pri deexcitacii jadra. Je to konkurenény proces emisii gama Ziarenia.
Monoenergetické beta spektrum ziskavame pomocou urychfovacov.

PretoZe elektrény maju pomerne mali hmotnost a jednotkovy naboj, ovela lahsSie sa rozptyluju a
menej beZne sa absorbuju v latke, ako Castice a. V dosledku toho ich drahy v latke nie su linearne,
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dosah je ovela vacsi (maximalna vzdialenost od miesta vzniku) a rozptyl dosahu je znac¢ny (az do 10%).
Pri interakcii elektronov s hmotnym prostredim mo6zu nastat pruzné a nepruzné zrazky. Pri nepruznych
zrazkach nastava ionizacia alebo vzbudzovanie atémov prostredia. Elektrony viak mézu stracat svoju
energiu aj v dosledku emisie elektromagnetického Ziarenia alebo brzdného Ziarenia (tzv. radiacné

straty). Pomer radiacnych (r) a ionizacnych (i) strat vyjadruje priblizny vztah

dE
dx v EBZ

T=—"-:—

(oe)

800

kde EB je maximdlna energia 3 spektra (MeV),

Z - proténové cislo absorbatora.

(1.4)

Zo vztahu 1.4 vidno, Ze s rastom energie elektrénov, ako aj s rastom proténového ¢isla absorbatora
rastie podiel radiacnych strat. Vznika pritom intenzivne brzdné Ziarenie, ¢o pri vybere ochranného
materidlu treba brat do Uvahy.

Tabulka 1.2 Parametre vybranych beta radionuklidov

Parameter Epstr e Vytaiok Y Typické E, Poléas premeny
Nuklid [keV] [keV] [%] [keV] Ty, [rok]
%cCo 95,6 317 99,88 1173, 1333 5,2711
905 /30y 196/927 546/2280 100/100 - 28,8/2,67d
137Cs 174 a 416 514 21176 94,4a5,6 661,657 (85%) 30,05
ZeTl 243,9 763,7 97 70,82 (RTG Kao) 3,788

Zoslabovanie poctu elektronov, pochadzajucich zo zdrojov so spojitym spektrom, priblizne vyjadruje
exponencialny vztah

N = Noe ™™ (1.5)

kde Ng je pévodny pocet elektronov,

N - pocet elektrénov po prechode absorbatorom hrubky x,
W - linearny koeficient zoslabenia.

Pomocou vztahu 1.5 mézeme priblizne urcit hribku ochranného materialu, ktora zoslabi podet
elektronov na pozadovanu veli¢inu. Ak napr. chceme zoslabit mnozstvo elektrénov na polovicu
pbévodnej hodnoty (N = No/2), bude

N, In2

—pd d,
0 -Ne e =25pud, =In25d, = (L.53)
2 2 u

2

Exponencidlna zavislost zoslabenia zviazku elektrénov v materidloch plati pre elektrény s vysokou
energiou. Elektrony stracaju energiu hlavne pri pruznom rozptyle, pricom sa len malo odklanaju od
pdvodného smeru. Teoreticky sa dd ukazat, Ze stredny uhol rozptylu je nepriamo Umerny energii
elektrénov 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 priblizeni
energie k energii tepelného pohyby sa zniZovanie intenzity spomali aZ sa nakoniec ustali na drovni



Zaklady radiacnej ochrany 13

pozadia, kedy mézeme pohyb elektrénov povazovat za difuzny. Priebeh absorbcie 3 Ziarenia v latke je
znazorneny na obr. 1.4. Dolet Castic Rg predstavuje vzdialenost, v ktorej extrapolovand priamka
absorbcie pretina priamku pozadia.

Tabulka 1.3 Dolet beta castic v r6znych materialoch

Energia Vzduch Voda Hlinik

[MeV] [m] [mm] [mm]
0,01 0,00229 0,00247 0,00127
0,1 0,130 0,143 0,0693
1,0 3,94 4,38 2,06
2,0 8,73 9,84 4,59
3,0 13,41 15,3 7,74
4,0 17,86 20,6 9,84
5,0 22,28 25,8 11,89

Z pohladu merania a ochrany pred oZiarenim si treba uvedomit, Ze beta Ziarenie radionuklidov je slabo
prenikavé. Dolet beta castic z radionuklidovych zdrojov zavisi od maximdlnej energie beta spektra.
Typicka hodnota doletu v pevnych latkach (Al) je 1-3 mm. Vo vzduchu su to metre.

Dolet sa v publikaciach o radiacnej ochrane vyjadruje v jednotkach hrabky materidlu vynasobenej
hustotou (jednotka g/cm?), ktord sa v odbornom slangu nazyva plo3na hustota (density thickness).
Dolet sa priblizne da vypocitat pomocou empirickych vztahov (Feather's rule) [[13.]]:

R(g/cm?) = 0,542-E-0,133 (1.6a)
R(g/cm?) = 0,407-E38 (1.6b)

pre Egmax > 0,6 MeV je

pre Egmax < 0,8 MeV je

Z pohladu merania ma vyznam:

e meranie vonkajSieho oZiarenia osobnym dozimetrom pre slabo prenikavé Ziarenie

e meranie kontaminacie odevov a povrchu tela beta radionuklidmi

e meranie vnutornej kontaminacie beta radionuklidmi nepriamymi metédami z mocu a
exkrétov (napr. 3H, %°Sr) na obsah tazko meratelnych radionuklidov (neméZeme pouZit
gamaspektrometriu, fastscan a pod., treba pouzit napr. kvapalinovu scintilaénd spektrometriu
LSC)

Pri navrhovani ochrany pred Ziarenim f3 pouZijeme vztah 1.5 za predpokladu, Ze pozname linearny
koeficient zoslabenia p pre dany materidl. Hladdme hrubku tienenia x potrebného na dostatocné
zoslabenie toku beta Castic pri prechode tienenim.

Pre vyS$sie energie Castic 3, ako aj pri ochrannych materidloch s vyssim Z, ako to vidno zo vztahu 1.4,
narasta podiel radiacnych strat. Pri navrhovani ochrany treba brat do Uvahy vznikajlce brzdné Ziarenie
a navrhnut dodatocné tienenie z tazkého materialu na jeho absorbciu.

Ako ochranu pred Ziarenim  volime lahky materidl, najcastejSie hlinik pre jeho dostupnost a
mechanické vlastnosti, aby sme zniZili radiacné straty atym tvorbu brzdného Ziarenia. Pri
vysokoenergetickom Ziareni vzhladom na brzdné Ziarenie navrhneme ochranu kombinovanu (napr. Al
- Fe, Al - Pb a pod.), aby sme energiu brzdného Ziarenia znizili na minimum.



14 Zaklady radiacnej ochrany

100 5

= 103

g ]

g

©

O i

3

= 13
] RB\\“; pozadie
04 +———t
00 01 02 03 04 05

Hrubka absorbatora, g.cm'2

Obr. 1.4 Prechod ¢astic B cez Al absorbator

V okoli reaktora, ktory je aj zdrojom inych, prenikavejSich druhov Ziarenia (fotény vy, neutrény)
budovaniu ochrany pred Ziarenim [ nie je potrebné venovat mimoriadnu pozornost, pretoze
navrhnuta ochrana pred spominanymi druhmi Ziarenia staci odfiltrovat aj sprievodné Ziarenie . Pri
vysokoenergetickom Ziareni 3 vzhladom na vznikajlce brzdné Ziarenie treba vsak preverit, ¢i je ochrana
dostatocna.

1.2.3 Rontgenové ziarenie a ziarenie gama

Ziarenie y a réntgenové Ziarenie (Ziarenie X) maju rovnaky charakter a klasifikuju sa podla spdsobu
vzniku a nie podla energie & vinovej dizky. Ziarenie y je elektromagnetické Ziarenie, ktoré vznika ako
dosledok jadrovej deexcitacie a jeho energia pri emisii z radioaktivnych zdrojov siaha od niekolkych po
niekolko miliénov elektrénvoltov. Ziarenie X je elektromagnetické Ziarenie, ktoré sprevadza
elektrénové prechody v obale atomu (Ciarové spektra charakteristického Ziarenia), preto jeho energia
je mensia, ako najvacsia vazbova energia elektrénu v elektronovom obale atému, ¢o je okolo 100 keV.
Iné druhy elektromagnetického Ziarenia su spojité spektra brzdného Ziarenia, Ziarenie pochadzajuce z
anihilacie parov elektrdn - pozitrdn, ¢erenkove Ziarenie a podobne.

Vlnové dlzka Ziarenia sa pohybuje v rozmedzi od 10®m do 10?m. Podla studasnych predstdv ma
uvedené Ziarenie nielen vinové, ale aj korpuskularne vlastnosti. Preto hovorime aj o fotédnoch y.

Energia foténov E, je spojena s ich vinovou dizkou podla vztahu:

y
A (1.7)
kde Eyje energia Ziarenia,
h - Planckova konstanta (h = 6,626.103* J.s alebo h = 4,141.10°%* MeV.s),

c - rychlost svetla vo vakuu (c = 2,99.10° m.s*).

Pri prechode rontgenového Ziarenia alebo Ziarenia y cez hmotné prostredie dochddza k jeho
zoslabovaniu podla exponencidlneho zakona.

Jx = Jo-e™¥ (1.8)
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V tomto vztahu Jo charakterizuje pévodny, nezoslabeny zvazok (pri hribke absorbatora x = 0), Jx je
zvazok po prejdeni absorbatorom hrubky x, u je linedrny koeficient zoslabenia, charakterizujici dany
absorbator.

Linedrny koeficient zoslabenia p charakterizuje mieru poklesu hustoty pradu prejdenych foténov y v
zavislosti od dizky x ich drahy v danej latke. Rozmer veli¢iny je [m™] a hlavnou jednotkou je 1 reciproky
meter =1 m™,

Ked?Ze linedrny koeficient zoslabenia je Umerny mernej hmotnosti daného prvku (latky), v praxi sa ¢asto
pouZiva aj hmotnostny koeficient zoslabenia um, €o je podiel linedrneho sucinitela zoslabenia p a
mernej hmotnosti p daného prvku (latky)

po=2 ke (1.9)
p

Hmotnostny koeficient je merna veli¢ina poklesu hustoty pridu foténov vy, vztiahnuta na hustotu latky,
ktorou tento prud prechadza. Jeho rozmer je [m?.kg™]. Linearny koeficient zoslabenia p a hmotnostny
koeficient zoslabenia pum zavisia od fyzikdlnych vlastnosti absorbatora a od energie Ziarenia.

Pre chemickd zluceninu vypocitame hmotnostny koeficient zoslabenia podla vztahu 1.10, kde pmi st
hmotnostné sucinitele jednotlivych zlozZiek zIUceniny, piich relativne hmotnostné (vahové) mnozstva.

M = D Ps M (1.10)

Zmenu intenzity Ziarenia ¢asto charakterizujeme pomocou hrubky poloviéného zoslabenia dy, t.j. takou
hrdbkou, pri ktorej intenzita Ziarenia klesne na polovicu pévodnej hodnoty. Ak vo vztahu 1.6 za x

—pd pd
dosadime dy a za J(x) = Jo/2, dostaneme ¥, =€ . , alebo e =2 ,teda In2 = ud%, z ¢oho

In2
d% =—
(1.13)

V uvedenych vztahoch linedrny koeficient zoslabenia p zahrriuje jednak absorpciu foténov, jednak ich
rozptyl. Znamena to, Ze absorbovany alebo rozptyleny fotdon povazujeme za odstraneny zo zvazku.
Tento predpoklad vSak plati iba pre model Uzkeho zvazku (luca). Vo vSeobecnosti viak intenzita zvazku
v ktoromkolvek mieste prostredia sa rovnd suctu prvotnej intenzity a rozptyleného Ziarenia.
Neuvazovat fotony, ktoré sa rozptylili, mozno iba v podmienkach dobrej geometrie, t.j. vtedy, ak je
zvazok kolimovany. Ak sa do zvazku dostavaju spat mnohokrat rozptylené fotdny, hovorime o Sirokom
zvazku. Tie potom treba pri navrhovani ochrany uvazovat a pouzit model absorbéného zakona pre
paralelny Siroky zvazok v tvare

J(x) = Jo-e*.B(hv,Z,ux) (1.12)
Veli¢ina B(hv,Z,ux) je > 1 a nazyva sa narastovy faktor; Uréuje kolkokrat sa zvysi intenzita Ziarenia za

ochranou (absorbatorom) v désledku mnohondasobného rozptylu v porovnani s Uzkym zvazkom.

Skuto€na absorbcia foténov y je uréovand premenou ich energie na kineticku energiu elektrénov
absorbujuceho prostredia. Deje sa tak tymito interakciami:

1. fotoelektricky efekt (fotoefekt)
2. Comptonov efekt (rozptyl)
3. tvorba parov elektrdn - pozitron

Tabulka 1.4. Hodnoty narastového faktora B pre olovo v zavislosti od energie Ziarenia a hrubky materialu vyjadrenej vo
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forme stcinu px. [6]

E 1 Bx

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

511 0,481 1,18 1,38 1,89 3,01 4,71 9,64 19,0
6,0 0,494 1,15 1,33 1,79 2,87 4,70 10,91 25,2
8,0 0,520 1,11 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

Pri dostatoc¢nej energii gama Ziarenia moze v materiali dochadzat k fotojadrovym reakciam, ktoré maju
prahovy charakter. Tak mézu vznikat sekundarne Castice (n, p, alfa resp. stiepne fragmenty).

Pravdepodobnost interakcie zavisi od energie fotonov a hustoty materialu, ktorym prechadzaju, ako
to zobrazuje obrazok ¢ 1.5.

1. Fotoelektricky efekt (t)

Fotoefekt je taky typ interakcie y Ziarenia s atémom, pri ktorom prejde vSetka jeho energia na atém
aten sa jej zbavuje emisiou elektronu z atdbmového obalu. Elektron sa uvolni najcastejsSie z orbit
blizkych k jadru (K, L ...) a jeho kineticka energia bude rovna energii fotonu gama zmensenej o viazobnu
energiu elektrénu: Ex= hv - E,. Emitovany elektrén putuje prostredim, pricom straca svoju energiu
sekundarnou ionizaciou atémov.

Energia zodpovedajuca vazobnej sa nakoniec ionizovanym atdmom vyZiari v podobe
charakteristického RTG Ziarenia vznikajuceho v procese prechodovej kaskady elektrénov, ktoré zaplnia
uvolnend nizsiu volnu orbitu.

S poklesom energie y Ziarenia klesd pravdepodobnost fotoefektu ateda aj absorbény koeficient
(t~NZ>(hv)3). V mieste, kde odovzdana energia nie je dostato¢nd na vyrazenie K elektrénu pozorujeme
skokovld zmenu 1 - hranu absorpéného pasu K (pozri obr. 1.6). Absorbcia gama Ziarenia stUpa so
zvysujucim sa protédnovym ¢islom Z v piatej mocnine.

2. Comptonov rozptyl (o)

Pri interakcii foténu s volnym elektrénom, alebo s elektronom, ktorého energia vazby je zanedbatelne
mald oproti energii foténu, dochadza ku Comptonovmu rozptylu. Fotén odovzda ¢ast svojej energie
elektrénu a novy fotén s mensou energiou odleti z miesta interakcie inym smerom. Zmena energie
fotdnu sa prejavi v zmene vinovej dizky resp. frekvencie podla vztahu 1.9.

Koeficient absorpcie spojeny s Comptonovym efektom je Umerny proténovému cislu Z (c~NZ), lebo so
stUpajucim Z stupa aj pocet elektrénov s ktorymi méze foton reagovat.

Linearny koeficient zoslabenia bude teda suctom troch sucinitefov, charakterizujicich spominané tri
interakcie

U=T+0+K (1.13)
Vsetky tri zlozky su zavislé od energie foténov y, ako aj od proténového &isla absorbatora Z: 1~ 2°, ¢ ~
Z, x ~ Z%. Celkovy linedrny koeficient zoslabenia olova a jeho zloZky st uvedené na obr. 1.6.
3. Tvorba parov elektrén - pozitrén (k).

Ked'foton y Ziarenia, ktorého energia je vyssia ako 1,022 MeV prenikne do Coulombovského pola jadra,
mbze dojst k vytvoreniu paru elektrén+pozitrén. Energia sa meni na hmotnost, dochadza k opaku
anihilacie - k tvorbe parov hmoty a antihmoty. Vzniknuté ¢astice maju kineticku energiu, ktord sa rovna
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kinetickej energii povodného foténu, zmensenej o energiu ekvivalentni hmotnosti elektronu a

pozitrénu . Pravdepodobnost vzniku paru rastie imerne so 7% (k~NZ?) Tvorba parov

dominuje pri vysokych energiach a vysokych Z. Je potrebné si uvedomit, Ze len ¢ast energie sa skuto¢ne
pohlcuje. Vznikajuce pozitrény totiz prakticky okamzite anihiluju s elektrénmi za vzniku dvoch foténov
s energiami 511 keV.

100

-]
o
|

Dominuje
tvorba
parov

Dominuje
fotoefekt

(=2
o
|

Atémové &islo absorbatora

=)
o

Dominuje
Comptonov
efekt

N
o

L L L
T T

0,01 0,1 1 10 100
Energia foténov (MeV)

Obr. 1.5 Zavislost typu interakcie fotonov od atdmového Cisla a energie foténov. Hrubou ¢iarou je
vyznacena hranica, kde je pravdepodobnost procesov rovnaka.

100
‘ =4 Total
ﬂ'; <= Hrana K
I =1 Fotoefekt
=2 Compton
10 «===3 Tvorba parov
Z]

1

0,1
0,01 0,1 E[MeV] 1 10

Obr. 1.6 Celkovy (total) linearny koeficient zoslabenia a jeho jednotlivé zlozky

Z toho, ¢o sme povedali vyplyva, Ze pri prechode Ziarenia y cez hmotné prostredie
v dosledku réznych interakcii dochadza k zoslabovaniu pévodného zvazku, pricom Géinnost zoslabenia
rastie s proténovym cislom Z absorbatora.

Pri vypocte ochrany pred Ziarenim y v praxi pouZivame vztah 1.12. Pre danu energiu Ziarenia y a
prislusny absorbator vyhladdme linearny koeficient zoslabenia p a uréime hribku ochranného
(tieniaceho) materialu.
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Upravou vztahu 1.12 uréime koeficient zoslabenia

p=To _ (1.14)
J

1
B-e™

Koeficient zoslabenia k pre r6zne absorbatory v zavislosti od energie Ziarenia ndjdeme v odbornej
literature.

Pre olovo méZeme pouzit hodnoty B a u z tabulky ¢. 1.2. Cielom projektovania dostato¢ného tienenia
je najdenie takej hrubky x oloveného tienenia aby sucin B e** dostato¢ne krat znizil pévodnua hodnotu
intenzity Ziarenia Jo, tak ako to vyplyva zo vztahu 1.14.

1.2.4 Neutrény.

Interakcia neutrénov s latkou zavisi od energie neutrénov a nuklidového zloZenia latky. Vlastnosti
neutrénov podstatne zavisia od ich energie.

Neutrén interaguje hlavne s jadrami (silna interakcia, slabo interaguje s magnetickym momentom
atémov, o z pohladu radia¢nej ochrany a vplyvu na materialy je irelevantné). Zakladnymi interakciami
neutrdnov s jadrami su pruzny a nepruzny rozptyl, radiacny zachyt (n, y) a reakcie, pri ktorych vznikaji
iné Castice (sem zahriiujeme aj delenie tazkych jadier): (n, a), (n, d), (n, f). Pri pruznom rozptyle
odovzdava neutrdén Cast svojej energie odrazenému jadru, priom sa smer jeho drahy meni. Pri
nepruznom rozptyle je neutrén pohlteny jadrom, ktoré sa dostava do excitovaného stavu a emituje
neutrén s mensou kinetickou energiou ako bola pévodna. Pri prechode do zakladného stavu emituje
excitované jadro jeden alebo viac fotonov y. Ak vnikne neutrdn do jadra, mézu byt emitované Castice,
ako napr. protény, deuterény, ¢astice a a i.

Tepelné neutrdny sa nachadzaju v tepelnej rovnovahe s prostredim, v ktorom sa pohybuju. Pri teplote
300 K je ich najpravdepodobnejsia energia 0,025 eV atomu zodpovedajica rychlost 2222 m.s.
Charakteristickou interakciou je pre ne radiaény zachyt (n, y), moZu vsak prebiehat aj reakcie typu (n,
p), (n, ) a (n, f).

Pre neutrény strednych energii su charakteristické rezonancné maxima ucinnych prierezov pri urcitych
energiach, ako aj rozptyl a ich spomalovanie.

NajddlezZitejSou interakciou rychlych neutrdénov s jadrami st pruzné zrazky, pricom vacsiu cast svojej
energie stracaju neutrdny pri zrazkach s f'ahkymi jadrami. Pri energidch E > 10 MeV su nepruzné zrazky
rovnako pravdepodobné ako zrazky pruzné. Velmi rychle neutrény interaguju vacsinou nepruznym
rozptylom a sp6sobuju spalacné reakcie, v podstate roztriestenie jadier.

Mierou pravdepodobnosti interakcie neutrénov s latkou je G&inny prierez o [m?]. Star$ou jednotkou je
barn (1 b = 102 m?). Barn sa stéle pouZiva v jadrovej fyzike aj ked nie je jednotkou SI.

Vo vieobecnosti je definovany pre danu ter¢ovu entitu a pre danu interakciu alebo proces vyvolany
dopadajucimi nabitymi alebo nenabitymi casticami daného typu a energie ako podiel
pravdepodobnosti tejto reakcie alebo deja pre danu tercovu entitu a fluencie dopadaijticich castic.

o=— (1.15)
Zoslabovanie Uzkeho kolimovaného zvazku neutrénov prebieha podla exponencidlneho zdkona

—No,x

P, =Py€ (1.16)

kde @k a ¢p je hustota toku neutrénov za absorbatorom a pred nim,
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N - pocet jadier v jednotke objemu absorbatora,
ot - Uplny (totdlny) mikroskopicky prierez interakcie neutrénov s jadrami, ktory je suc¢tom
ucinnych prierezov radiacného zachytu, delenia a pod.

Veli¢inu Z nazyvame makroskopickym uc¢innym prierezom. Je to vlastne obdoba pre linearny koeficient
zoslabenia hustoty neutrénového toku.

N
3 =No= _PAA o (1.17)

Vo wvztahu 1.17 je p mernda hmotnost absorbatora, Na - Avogadrova konstanta,
A - hmotnostné Cislo.

Recipro¢na hodnota veli¢iny X, A = )4 sa nazyva relaxacna dizka pre dany material, ¢o je vzdialenost,
na ktorej povodna hustota toku neutrénov poklesne e - krat (2,718). Vztah 1.16 mdzeme napisat v
tvare

X

alebov tvare @ = 400.67 (1.18)

X

-
§0x = ng'e
Hodnoty relaxa¢nej dizky neutrénov v rozliénych materialoch najdeme v odbornej literattre.

Hustota toku neutrénov ¢, vo vzdialenosti R od izotropného bodového zdroja neutrénov, z ktorého
vyletuje No neutrénov za jednotku ¢asu, uréime zo vztahu

N, -4
=—2 ¢ 1.19
47R? (1.19)

Vo vseobecnosti mozno povedat, Zze zoslabovanie hustoty toku neutréonov mézeme vypocditat podla
vztahov 1.18 a 1.19. V skutocnosti je vsak navrhovanie ochrany pred neutronmi zlozité. Treba si
uvedomit, Ze pohlcovanie neutrdénov je G¢inné iba v pripade tepelnych, pomalych a rezonanénych
neutrénov. Rychle neutrény treba preto najprv spomalit. Stredna strata energie neutrénov pri
pruznom rozptyle je maximalna pre lahké jadra a rastie s poklesom proténového ¢isla Z absorbatora.
Tepelné neutrény budi difundovat v ochrannom materidle dovtedy, kym nebudi pohltené. Preto je
doélezité zabezpecit ich rychle pohltenie vhodnymi materidlmi. Vysoky koeficient absorpcie tepelnych
neutrénov maju napr. zliceniny boéru, zliéeniny kadmia, betdn a pod. Rychle neutrény su ucinne
spomalované takymi latkami, ako su voda, parafin, plasty, betén a pod.

Pr

Po zachyteni tepelnych neutrénov vidy vznika sekundarne Ziarenie vy, ktoré pri navrhovani ochrany
treba brat do Uvahy.

Ochrana pred neutrénmi musi teda obsahovat vodik alebo ind lahkd latku, ktora spomali rychle
neutrény a neutrény strednych energii pruznym rozptylom. Dalej musia byt v ochrane latky s velkym
Z, ktoré spomalia rychle neutrény nepruinymi zrdzkami, ale sucasne poskytnu ochranu pred
zachytnym Ziarenim y. V ochrane musia byt nakoniec pritomné prvky s vysokym stcinitelom pohltenia
tepelnych neutrénov.

Presny vypocet takejto viackomponentnej ochrany je velmi zloZity - neutrény mézu byt zachytené, ale
aj rozptylené jadrami. Rozptyl méZe byt pruziny aj nepruiny, izotropny alebo anizotropny. U&inny
prierez interakcie neutrénov zavisi od energie neutrénov, ktord sa sustavne meni, dalej od materidlu
absorbatora atd. Preto pri vypolte ochrany casto pouzivame priblizné metddy a najnovsie
matematické modelovanie.

Pri vybere ochrannych materidlov dbdme, aby mal material okrem absorpénych a spomalujucich
vlastnosti aj vhodné mechanické vlastnosti, aby bol ohfilovzdorny, netoxicky a chemicky odolny proti
materidlom pouZitym v reaktore. Nemalu ulohu ma pritom aj ekonomické hladisko.
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Voda sa pouziva nielen ako moderator, ale vdaka velkému obsahu vodikovych atémov aj ako ochranny
material. Po niekolkych zrazkach s atdmami vodika sa neutrény rychlo spomalia do tepelnych energii
a absorbuju sa. Pri absorpcii tepelnych neutrénov jadrami vodika pri reakcii H(n, y)D vznikaju zachytné
fotény v, ktorych energia EY = 2,23 MeV. Ich mnozstvo mozno znizit doplnkovou ochranou, napr.
pouzitim boritej vody. V takom pripade budu tepelné neutrdny absorbované bérom podla reakcie B(n,
a)Li. Zachytné Ziarenie y bude mat energiu 0,5 MeV. Borita voda je vsak silny korozivny material.

Ocel je zakladny konstrukény material reaktorov. Ma dobré konstrukéné aj mechanické vlastnosti. V
porovnani s olovenou ochranou je ocelova ochrana pred Ziarenim y o 30% tazsia. Pre ochranu pred
neutrénmi je ocelova v porovnani s olovenou ucinnejsia. Zelezo, ktoré ocel obsahuje, sa aktivuje,

vznika pritom izotop *°Fe (T% = 45,1d), ktory emituje fotény y o energii 1,1 MeV a 1,29 MeV. Okrem

toho vznikd zachytné Ziarenie y s energiou Ey = 7,7 MeV. Primesi, ktoré ocel obsahuje (Co, Mn, Ta),
mbézu byt tiez aktivované. V oceli by manganu nemalo byt viac ako 0,2%, kobalt a tantal by mal byt
pritomny iba v stopovych mnoZstvach.

Betdn je zakladnym ochrannym materidlom. Obsahuje r6zne plnidla, navzajom spojené cementom. Su
to najma kysli¢niky Ca, Si, Al, Fe a lahké jadra, ktoré uGc¢inne pohlcuju Ziarenie y a spomaluju rychle
neutrény pri pruznych a nepruznych zrazkach. Zoslabovanie toku neutrénov zdavisi od obsahu vody v
materiali, z ktorého ochrana pozostdva. Absorbovanie neutrénového toku v betdnovej ochrane mozno
zlepsit pridanim do nej zlG€eniny bdéru. Najéastejsie sa pouziva karbid boru B4C.

Grafit ma vyborné tepelné vlastnosti, je dobrym moderdtorom i reflektorom. Je lahko obrdbatelny.
Jeho nevyhodou je, Ze po oZiareni neutronmi sa jeho krystalickd mriezka naridsa, co meni jeho
mechanické vlastnosti.

Kadmium vynikajuco pohlcuje neutrény o energii mensej ako 0,5 eV. Vrstva kadmia o hrdbke 1 mm
znizi tok tepelnych neutrénov 10° krat, pricom vznikd zachytné Ziarenie y o energii 7,5 MeV. Nema
dobré mechanické vlastnosti. Castejsie ho z tychto dévodov pouzivaji v zlGéenine s olovom.

Polyetylén (CH;), obsahuje vacSie mnoZstvo vodikovych atémov v jednotke objemu, preto je lepsi
moderator, ako voda. Méakne pri 115 °C, ¢o obmedzuje jeho pouzitie v jadrovej technike. Pri vyssich
teplotach hori, pricom vznikd voda a CO5. Jeho linedrna roztaznost je 13 krat vacsia, ako u Zeleza. Je

dobre tvarovatelny. Kvoli zniZzeniu zdchytného Ziarenia y sa do polyetylénu pridavaju zluceniny,
obsahujuce bor.

Parafin podobne ako polyetylén sa pouZiva na spomalovanie rychlych neutrénov.

Detekcia neutronového Ziarenia
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V podstate kazdy detektor neutrénov musi obsahovat material, ktory prostrednictvom jadrovych
reakcii s neutrénmi produkuje okamzité sekundarne Ziarenie, najlepsie tazké nabité castice (protony,
alfa castice, Stiepne fragmenty ainé). Hovorime o konverznom materiali. Sekundarne Ziarenie sa
potom registruje konvenénym detektorom ionizujuceho Ziarenia. Uginny prierez interakcie je vyrazne
zavisly od energie neutrénov, preto existuju rozne techniky na detekciu neutrénov v zavislosti od ich
energie. Konverzny material méze byt zabudovany v detekénom objeme ako je to napriklad pri
plynovych detektoroch (3He, BFs) alebo niektorych scintilaénych detektoroch(na baze °Li).

Pre detekciu tepelnych neutrénov sa najcastejSie pouZzivaju nasledovné konverzné reakcie:

Materidly na baze !°B(n,a) s udinnym prierezom interakcie 3840 barnov. Podiel izotopu °B
v prirodnom bdre je 19,8% a pre zvysenie vytazku sa moze obohacovat.

TLi+ o +2,792MeV (6%
0B in > P v 120
1Li"+a+2,310MeV (94%)

Zo vzbudeného stavu sa ’Li* dostane do zdkladného s poléasom 103s po vyZiareni foténu 0,48 MeV.

Prikladom pouZitia je plynova proporcionalna sonda s naplfiou BFs, s vysokym obohatenim izotopu '°B
na Uroven 96%. Niekedy sa mdZe na zlepsenie vlastnosti pridat malé mnoZstvo argénu. Iné konstrukéné
rieSenie je detektor s povrchovou vrstvou s obsahom béru nanesenou na vnutorné steny plynového
detektora. Oproti BF; ma takyto detektor vyhodu v tom, Ze sa da pouZit plyn s lepsimi vlastnostami ako
BFs a tym zlepsit napr. ¢asové rozlisenie detektora. DalSou moznostou je pouzitie scintilaénej zmesi
B,0s a ZnS alebo pridavanie béru (5%) do plastového scintilatora alebo do kvapalného scintilatora..

Materidly na baze °Li(n,a) s G¢innym prierezom interakcie 940 barnov.

*Li+on—> H+,a+4,78MeV 1.21

Na detekciu neutrénov sa vyrabaju scintilacné materialy na baze Lil (podobne ako Nal), zmes LiF+ZnS
a kvapalinovy scintilacny kokteil s obsahom Li. RozSirené su aj meracie techniky vyuZivajlce scintilacné
litiové skld na baze kremikovej matrice s pridavkom cériového aktivatora (komeréne dostupné pod
oznacenim NE902, NE90S ...).

Plynové detektory vyuZivajice hélium 3He s G¢innym prierezom 5330 barnov.

JHe+,n—>,H+,p+0,764MeV 1.22

Detektory s naplfiou 3He sa vyrabaju v roznych variantach pre poutZitie v reZime ionizaénej komory
alebo proporcionalnej sondy, m6zu byt so zvysenym tlakom alebo s pridavkom tazsieho plynu akym je
Ar, Kr, metdn na skratenie doletu fragmentov reakcie (zniZenie stenového efektu u malych
detektorov).

Hélium je mozné pouzit aj v Ulohe plynového scintilatora, ked héliova sonda s pridavkom xendnu so
zvySenym tlakom sa pouZiva ako scintilaény material na detekciu neutrénov.

Energia reakcie sa vo vsSetkych pripadoch rozdeluje medzi fragmenty podla zdkona zachovania
hybnosti, teda nepriamo umerne ich hmotnosti.

Materidly na baze izotopu gadolinia *’Gd vyuZivaju Géinny prierez 255000 barnov. Vysledkom
interakcie gama Ziarenie a konverzné elektrény, ktoré potom mézu byt registrované. Gadolinium sa
pouziva vo forme konverznych félii (20 um) v kombinacii s ploSnym registracnym detektorom alebo
ako pridavok do scintilatorov.

Stiepne konverzné materialy tepelnych neutrénov vyuzivaju 223U, 2*°U a 2**Pu. Stiepne procesy su
spojené s vytvorenim Stiepnych fragmentov a uvolnenim energie okolo 200 MeV. Taka velka energia
nam umozriuje urobit jednoduchd amplitidovd diskriminaciu impulzov neutrénov od inych typov
Ziarenia.

Na detekciu rychlych neutrénov je mozné poufzit niektoré techniky popisané pre detekciu tepelnych
neutrénov. Do Uvahy prichddza plynovy detektor s naplfiou 3He, aviak iné detektory, napr. s obsahom
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béru nie sU pouzitelné priamo, daju sa pouzit v kombinacii s moderdtorom neutrénov. Hriubku
moderatora treba vyberat sohladom na energiu detegovanych neutrénov, aby po prechode
moderatorom k detektoru boli spomalené do tepelnej oblasti, kde je citlivost detekcie najvyssia.
Neutrény s nizSou energiou sa v moderdtore mozu pohltit avtejto oblasti sa celkovad citlivost
detektora zniZuje. Pri pouZiti siboru moderatorov réznej hribky, napriklad vo forme guli mézeme
zostrojit tzv. neutrénovy spektrometer, pretoze odozva detektora bude zavisiet od spektra neutrénov
v mieste merania (Bonnerov spektrometer).

Pre rychle neutrény sa modze vyuzit interakcia pruzného rozptylu a registracia odrazeného jadra.
Vhodnym médiom pre plynové detektory je vodik, pricom sa deteguje vyrazeny protdn (recoil proton),
ktory pri ¢elnej zrazke dokaze prevziat vsetku energiu neutrénu. Ind moznost je detekcia neutrénov
scintilatnymi detektormi s obsahom vodika. Do Uvahy prichddzaju organické scintilatory, plastové
scintilatory alebo kvapalné scintilatory s organickymi rozpustadlami.

Na detekciu rychlych neutrénov su vhodné aj materialy s obsahom litia. PouzZivaju sa nielen scintilacné
materialy vo forme krystalov alebo zmesi, ale aj litiové skld a najnovsie aj litiové optické vlidkna.
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1.3 Ziarenie okolo nas - radiaéné pozadie

Obyvatelia zemegule su neustdle vystavovani ionizujicemu Ziareniu, ktoré nazyvame radiacné
pozadie. Radiacné pozadie méze byt tvorené Ziarenim radionuklidov prirodného alebo umelého
pbévodu. Pévod prirodného pozadia mdze byt rézny: kozmické Ziarenie, Ziarenie z kozmogénnych
radionuklidov (vznikajucich vdaka kozmickému Ziareniu), primordidlnych (povodnych zemskych
radionuklidov alebo sekundarnych radionuklidov rozpadovych radov). Uroveri prirodného pozadia sa
v ¢ase meni, ¢o je spdsobené napr. sine¢nou ¢innostou, geomagnetickym polom Zeme, vulkanickou
ginnostou alebo lesnymi poZiarmi. Clovek aludskd &innost méie ovplyvnit distribuciu prirodnych
radioaktivnych materialov na Zemi. Pre materialy, ktoré obsahuju fudskou ¢innostou pozmeneny
obsah prirodnych radionuklidov pouzivame termin TENORM - materidly s technologicky zvysenym
obsahom prirodnych radionuklidov (TENORM - Technologically Enhanced Naturally Occuring
Radioactive Materials). Radionuklidy,, ktoré sa dostali do Zivotného prostredia v dosledku cinnosti
¢loveka nazyvame umelé radionuklidy aspolu s TENORM tvoria skupinu antropogénne zdroje
radioaktivity. K umelym zdrojom Ziarenia zaradujeme aj rontgenové pristroje, urychlovace castic,
rézne generatory ionizujuceho Ziarenia, jadrové reaktory a zdroje Ziarenia vznikajice pri Stiepeni
a aktivacii v jadrovych zariadeniach.

Prirodné radiaéné pozadie: tvori najvicsiu Cast oZiarenia obyvatelstva, pricom je to
nevyhnutna sucast Zivota [udstva.

Jednym zo zdrojov prirodného radianého pozadia je kozmické Ziarenie. Spdsobuju ho
vysokoenergetické (E=10"° eV) protény (87%) a jadra He (12%), ktoré k nam priletuji z kozmu. Pri
interakcii s Casticami atmosféry vznika sekundarne vysokoenergetické Ziarenie, ktoré tvoria mezdny,
neutrény, protény, pripadne méaksie Ziarenie foténov gama. Kozmické Ziarenie obsahuje zloZzku
galaktického Ziarenia z hlbin kozmu a slne¢ného Ziarenia. Tieto dve zlozky sa navzdjom ovplyviuju,
pretozZe intenzivnejsi, slnecny vietor” dokaze odklonit a tym znizit galakticku zlozku. V obdobi zvysenej
sInec¢nej aktivity sa sInecna zlozka zvysuje a galakticka znizuje. Osobitnu zlozku kozmického Ziarenia
tvori radiacny pds nabitych Castic (van Allenov pas), ktoré boli zachytené magnetickym pofom Zeme.
Existuju dva pasy: vonkajsi (20 000 km) a vnutorny (3 000 km od Zeme). V oblasti Brazilie je anomalia
a vnutorny pas sa tam dostava do vzdialenosti 400 km od Zeme. To mbze spOsobovat potiaze pri
kozmickych letoch.

Sekunddarne kozmické Ziarenie vznika interakciou kozmického Ziarenia s jadrami atmosféry. Prispevok
jednotlivych typov sekundarneho Ziarenia k celkovej davke zavisi od nadmorskej vysky. Hlavnymi
zlozkami su hadrénova (neutrény, protény), mezénova (kadny, pidny, midny) a elektromagnetickd
zloZka (fotdny, elektrény, pozitréony).

Velkost kozmického Ziarenia je rézna v réznych zemepisnych Sirkach. Efektivna davka od kozmického
Ziarenia sa odhaduje hodnotou asi 0,3 mSv-rok™.

Dal&imi zdrojmi prirodného radiaéného pozadia st prirodné rddionuklidy, vacsinou Ziari¢e gama, ktoré
sa nachddzaju vo vzduchu, v horninach a v péde.

Podla povodu prirodné radionuklidy rozdelujeme do troch skupin:

1. Pévodné primordidlne radionuklidy sa nachadzaji na Zemi od jej vzniku. Do tejto skupiny patria
v prirode sa vyskytujuce radionuklidy s poléasom premeny Ty»>108 rokov. Prvky 238U, 23°U, 232Th a 2*Np
st vychodzimi prvkami tzv. rozpadovych radov, v ktorych vznikaju sekunddrne primordidine
rddionuklidy. NajrozsirenejSim primordidlnym radionuklidom, ktory nie je ¢lenom rozpadovych radov
je *°K (v prirodnom drasliku sa nachadza 0,0117% tohto izotopu). Aktivita draslika sa v réznych
potravinach pohybuje na drovni desiatok aZ stoviek Bg-kg?. V malom mnoZstve sa vyskytuju aj iné
dlhoZijuce réadionuklidy, zktorych spomenieme ®Rb (T4x=4,9 10%), 3%l (Tyx=1,110Y), ¥Sm
(T%=1,110%), 7®Lu (T4x=3,7 10'%), ¥’Re (T%=4,5 10%°). Primordidlne radionuklidy sa vyuZivaju vo
vyskume vesmiru ako ,galaktické chronometre”. Ked je znama histdria procesov vzniku tychto
radionuklidov mbzeme z ich obsahu uréovat napr. vek vesmirnych telies.
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2. Kozmogénne rddionuklidy vznikaju interakciou kozmického Ziarenia slatkou priamo na Zemi.
Najcastejsie sa jedna o jadrové reakcie Stiepenia, zachytu alebo spalaénu reakciu, ktoré mozu byt
vyvolané hlavne neutrénmi, protdnmi alebo miénmi.

Priklad:

Spalacna reakcia:
Zachyt neutrénu:
Zachyt miénu:

27A|(p, 2n)265i([3+)26A|, ZOQBi(p’ 24Na)186Lu
14N(n, p)14c
40Ca(w, a)®cl

Medzi najrozsirenejsie kozmogénne radionuklidy patria prvky uvedené v tabulke 1.5.

Tab. 1.5 Hlavné kozmogénne radionuklidy a ich vlastnosti

Nuklid Doba polpremeny, Ty, Typ premeny Energia Ziarenia, (MeV) Produkcia, (cm2-s1)
3H 12,26 rokov B 0,0186 0,12-1,3
’Be 53 dni Y, € 0,477 0,021-0,035
10Be 2,7-106 rokov B 0,56 0,04-0,1
14C 5730 rokov B 0,156 2,0-2,6

22Na 2,58 roka By, € 0,54 -
325 700 rokov B 0,1 2:104
32p 14,3 rokov B 1,71 1-10*
33p 25 dni B 0,25 1-104
355 86,7 dni B 0,168 2:10*
36C| 3-10° rokov B, e 0,71 -
39Ar 268 r B 0,565 5,6:1073

€ - znamena elektrénovy zachyt

3. Sekunddrne primordidlne rddionuklidy: su radionuklidy, ktoré patria k tzv. rozpadovym radom.
Rozozndvame $tyri rozpadové rady, ktoré charakterizuje $tartovaci prvok: 238U zaéina uran-radiovy rad,
25Y(%9Pu) urdn-aktiniovy rad, 232Th tériovy rad, 2*Np neptuniovy rad. Produktami rozpadovych radov
su rozne prirodné radionuklidy, napr.: Bi, Ac, Po, Ra, Pb, Rn, Tl a pod. V literature sa bezne udavaju len
prvé tri rozpadové rady, pretoze ich Startovacie radionuklidy maju dostatocne diht dobu polpremeny
aby sa este nachadzali v prirode v dostato¢nom mnoZstve. Neptuniovy rad sa vyskytuje v prirode len
sCasti, pretoZe Startovaci radionuklid ma malld dobu polpremeny a v prirode sa prakticky uZ
nevyskytuje. Okrem tychto dominantnych rozpadovych radov sa v prirode nachadzaju aj mensie, ktoré
sa beZne v literatdre neuvadzaju, napr. uhlik *C, ktory je vyznamny kozmogénny radionuklid sa meni
na stabilny dusik *N.

Zdrojmi vnutorného oZiarenia loveka st predovietkym radionuklid draslika *°K a radionuklidy
rozpadovych radov urdnu a téria. Priemerny obsah “°K , 2?°Ra a %32Th v niektorych stavebnych
materidloch je vtabulke 1.6. V fudskom organizme sa nachadzaju v rovnovainej koncentracii v
dosledku neprestajného vstupu potravinovym retazcom, vodou a atmosferickym vzduchom. Velkost
vonkajsieho oZiarenia, ktoré spdsobuju prirodné radionuklidy, sa odhaduje na 0,32 mSv-rok?,
vhutorného na 0,37 mSv-rok™. Celkovo teda od prirodného pozadia dostava &lovek roéne priblizne 1
mSv. Tato hodnota méze byt rapidne zvy$ena v oblastiach so zvysenym vyskytom radénu.
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Tab. 1.6 Priemerny obsah *°K , 22°Ra a 232Th v niektorych stavebnych materidloch

Material 4K(Bq.kg?) 225Ra(Bq.kg™?) 232Th(Bq.kg™)
Tehla 614 50 50
Beton 419 30 20
Kamene 724 50 35
Cement 248 30 18
Bridlice 632 64 35
Pérobetdn 403 130 60
Obklady 380 80 50
Dlazba 730 70 60
Farbiva 141 1220 220
Omietky 160 70 60
Hlina 518 60 50
Popolcek 600 130 80

Raddn je radioaktivny plyn, ktory postupuje do budov zo zeme a zo stavebnych materialov. Zdroje
radénu v pozemnych stavbach su zndzornené na obr. 1.12. Alfa premenou zradénu vznikaju
radioaktivne dcérske produkty. Dychanim samotny radén aaj jeho dcérske produkty vo forme
aerosolov postupuju do plic, kde spésobuju lokalne oziarenie, ktoré méoze spdsobit rakovinu. Podiel
radénu na oZiareni obyvatelstva sa v r6znych regidnoch vyrazne odlisuje.

. Difaziou konstrukciami spodnej stavby

. Trhlinami medzi stenou a podlahou

. Trhlinami z rozdielneho sadania zakladov

. Pristup kanalizaciou a potrubiami

. Netesnostami okolo podlahovych otvorov

. Netesnostami okolo prestupov instalacii

. Netesnostami okolo poklopov reviznych $acht
. Uvolfiovanie z vody doddvanej do objektu

. Exhaldcia zo stavebnych materidlov

10. Zo vzduchu z ventilacie

O oo NOOULE WN R

Obr. 1.12 Zdroje raddénu v objektoch pozemnych stavieb

Mapa radénového rizika SR je na obrazku 1.13. Uzemim s nizkymi radénovym rizikom je Gzemie, na
ktorom je meranim zistené, Ze objemova aktivita radénu (OAR) v p6dnom vzduchu je mensia nez 10
kBg.m v dobre priepustnych, 20 kBg.m™ v stredne priepustnych a 30 kBg.m™ v slabo priepustnych
zakladovych pbédach.

V miestnostiach uréenych na byvanie alebo pobyt 0s6b sucet podielov ekvivalentnej objemovej aktivity
radénu v priemere za rok k hodnote 200 Bg.m™ a podielu prikonu ddvkového ekvivalentu gama Ziarenia
v uréenych miestach k hodnote 2 puSv.h! nesmie byt vacési ako 1. Ak tato poZiadavka nie je splnend,
vykonaju sa Upravy k zniZeniu oZiarenia; az do vykonania stavebno-technickych Uprav sa oZiarenie
obmedzi ndhradnymi opatreniami, najma zmenou reZzimu ich pouZivania.

Pri vystavbe alebo prestavbe stavieb sa postupuje tak, aby v miestnosti urcenej na byvanie alebo pobyt
0s0b nebola ekvivalentna aktivita radénu v priemere za rok vy3sia nez 100 Bg.m™ a zaroveri prikon
davkového ekvivalentu gama Ziarenia v jej lubovolnom mieste vo vyske 1 m od podlahy a vo
vzdialenosti aspofi 0,5 m od stien nepresiahol 1 uSv.h. Tdto poZiadavka sa povaZuje za splnenu, ak su
budovy postavené na Uzemi s nizkym radénovym rizikom, zo stavebnych materidlov s hmotnostnou
aktivitou 2*°Ra, ktora neprevysuje 120 Bqg.kg*a ak sa v nich pouZiva voda s objemovou aktivitou radénu,
ktord neprevy$uje hodnotu 50 kBg.m™3.
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Citacia: GLUCH, A. a kol.: Prehladné mapy prirodnej radioaktivity foniine].
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- Nizke

L v
[
Objemova aktivita “Rn v pddnom vzduchu
(kBg.m*) v zakadowych pédach podia
I riepustnosti
Plynova priepustnost’
mala stredna vysoka
<30 <20 <10
30-100 20-70 10-30
vysoké >100 >70 >30

Bratislava: Statny geologicky stav Dionyza Stdra, 2009.

Dostupné na internete: http://mapserver.geology.sk/radio.

Legenda

Raddénové riziko - referenéné plochy
0AR - objemov3 aktivity radénu [kBq/m3]
© nizke
O stredné
@ vysoké
[HH] Prognoza zvyseného radénového rizika (eU nad 4 ppm)
Izoplochy radénového rizika
Progndza radénoveého rizika

nizke 36,7 %

stredné 63,0 %

vysoké 0,3 %

1.13b Mapa radénového rizika Slovenska (zdroj: www.mapserver.geology.sk/radio)

Tab. 1.7 Odhad zdravotného rizika z oZiarenia radénom v pobytovych priestoroch, vo vybranych okresoch SR v roku 2009

Okres, oblast OAR (Bg.m?3) E (mSv) O::)‘;‘:)(;I(:I:::v:‘:: :,2:3
Spisska Nova Ves 160 2,7 21
Kosice a okolie 185 3,1 24
Gelnica 172 2,9 22
RoZnava 250 4,2 32
Banska Stiavnica 457 7,7 59
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Technogénne radiaéné pozadie.

VyuZzivanie prirodnych materidlov v priemysle, stavebnictve, pofnohospodarstve alebo sluzbach méze
spbsobit koncentraciu prirodnych radionuklidov a nasledne mozné zvySené oZiarenie obyvatelstva.
V tychto pripadoch hovorime o materidloch stechnologicky zvySenym obsahom prirodnych
radionuklidov (TENORM - Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Materials).

Vyroba umelych hnojiv a ich pouZitie v polnohospodarstve. Jednou z najdolezitejsich Zivin pre vyvoj
plodov rastlin je fosfor. Umelé hnojiva s obsahom fosforu sa ziskavaju zo sedimentacnych fosfatovych
(fosforecnych) hornin chemickym spracovanim mineralnymi kyselinami. Tato technoldgia zabezpeci
zvySenie koncentrécie fosforu vo vyslednom produkte, avsak koncentruju sa aj prirodné radionuklidy.
Obsah uranu a thdria v umelych hnojivach je na urovni 150% ich pévodnej koncentracie v hornine.
Celkova aktivita radia, théria a urdnu v umelych hnojivach pouzivanych kazdoroc¢ne v USA sa odhaduje
na 4-103 Bq. Ro¢na efektivna ddvka na obyvatela USA z pouZivania umelych hnojiv sa odhaduje na 10-
20 pSv.

Tazobny priemysel. S radioaktivnymi materialmi treba ratat pri taibe a vyuzivani fosilnych paliv (uhlie,
ropa a zemny plyn), uradnu, kovov, minerélov, vzacnych zemin. Radioaktivne latky sa m6zu uvoltiovat
do Zivotného prostredia v procese tazby, priich Uprave a vyuZiti a v tazobnej hlusine a inych odpadoch
pri spracovani.

Vodny priemysel predstavuje Cistenie a pripravu technickej a pitnej vody. PouZitie r6znych postupov
ako sedimentacia, ionovymenné filtre, pieskova filtracia atd. zabezpeci vycistenie vody a zachytenie
tazkych kovov, soli ale aj radionuklidov. Vo filtraénych materidloch sa méze nakopit vyznamné
mnozstvo radioaktivity, ktoré treba brat do Uvahy pri ich likvidacii na skladkach odpadov. S prirodnou
radioaktivitou treba ratat aj pri hydrogeologickych prieskumoch, geotermalnych vrtoch, pretoze tato
voda moze obsahovat vyznamné mnozstvo radioaktivity.

Stavebné materidly. V tabulke 1.6 je uvedeny prehlad obsahu hlavnych radionuklidov v stavebnych
materidloch. Kritérium vhodnosti pouZitia stavebnych materidlov z hladiska obsahu prirodnych
radionuklidov stanovuje Vyhldska Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o obmedzovani oZiarenia pracovnikov a obyvatelov z prirodnych zdrojov
ionizujuceho Ziarenia (98/2018 Z.z.). Fyzickd osoba — podnikatel alebo pravnicka osoba, ktora vyrobila
stavebny material alebo doviezla stavebny material z tretich krajin, je pred ich prvym uvedenim na trh
a pri kazdej zmene stavebného materialu, ktora by mohla ovplyvnit obsah prirodnych radionuklidov,
povinnd zabezpecit stanovenie radiologickych ukazovatelov v stavebnom materidli. Stanovenim
radiologickych ukazovatelov v stavebnom materiali sa rozumie:

a) hmotnostna aktivita Ra-226, Th-232, K-40,

b) index hmotnostnej aktivity stavebného materialu.

Index hmotnostnej aktivity stavebného materialu | je bezrozmerna veli¢ina, ktora je vdhovanym
su¢tom hmotnostnej aktivity Ra-226, hmotnostnej aktivity Th-232 a hmotnostnej aktivity K-40,
uréenym vztahom

[ = A226Ra n QAz32Th . Q40K
300 200 3000

kde are, am, ax SU namerané hmotnostné aktivity 22°Ra, 232Th a °K v stavebnom vyrobku.

ReferenCnou Uroviiou pre stavebny materidl je efektivna davka reprezentativnej osoby z
vonkajsieho oZiarenia Ziarenim gama, okrem oZiarenia z prirodného pozadia, 1mSv za kalendarny rok;
uvedenej referencnej Urovni zodpoveda index hmotnostnej aktivity stavebného materialu rovny jednej
I=1.

Globalny radioaktivny spad je dosledok skusok jadrovych zbrani a v nasich oblastiach aj
havérie v Cernobyle. Spdsobuje vnutorné oZiarenie (°°Sr, **’Cs) a oZiarenie vonkajsie (**’Cs). Jeho
hodnota je oceriovana na 20 puSv-rok™. Cézium **¥Cs je ako jediny z umelych radionuklidov mozné
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namerat pri kontrolnych meraniach potravin v SR. Udaje za rok 2009 st uvedené v tabulke 1.8.
Uvedené hodnoty predstavuju zanedbatelné mnozstvo, pretoze hmotnostnd aktivita pre zdsahovu
Uroveri pre ¥Cs pre deti do 10 rokov veku by nemala presiahnut 1 kBg/kg pri zelenine, obilnindch a
ovoci a 1 kBg/kg pri mlieku, mlie¢nych vyrobkoch a mise. Hodnota pre dospelych je 3 kBg/kg pre
rovnaké produkty.

Obr. 1.14 Vlajocky oznacuju miesta odpalenia jadrovych naloZi po svete. (www.ctbto.org)
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Atmosferické skusky Havéria‘ reaktora
jadrovych zbrani RBMK, Gernobyl

10

Merna aktivita, Bq.kg™
(=2}

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Obr. 1.15a Aktivita 137Cs v fudskom tele (Bg-kg)
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Obr. 1.15b Relativne mnozstvo radiokarbonu 14C v atmosfére v dosledku atmosferickych testov jadrovych zbrani. Pokles
je badat po podpise zmluvy o zdkaze atmosferickych testov (PTBT - Partial Test Ban Treaty) v novembri 1963.

Podla merani medzindrodnej organizacie na kontrolu dodrziavania dohody o zdkaze testov jadrovych
zbrani CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization), ktord ma vybudovanu
celosvetovll monitorovaciu siet, boli nasledky havarie meratelné v podstate po celom svete. Vysledky
merania jodu 131 s na obrazku 1.16. a 1.17.

Havaria na japonskej jadrovej elektrarni Fukushima - Daiichi spoOsobila uvolhenie do ovzdusia
raddioaktivneho I-131 na Urovni 511 PBq, Cs-137 okolo 13,6 PBq, Cs-134 okolo 13,6 PBq, vzacne plyny
na urovni 500 PBg a uvolhenie do ocednu radioaktivneho 1-131 na Urovni 11 PBq, Cs-137 okolo 3,6
PBqg, Cs-134 okolo 3,5 PBg (World Nuclear News, 25. maj 2012). Najvacsie obavy predstavuje davka
v $titnej zlaze u deti od I-131, ktora na niektorych miestach mohla dosiahnut podla WHO Uroven 100-
200 mSv (neskor sa hovorilo o 50 mSv), median tejto veli¢iny bol stanoveny na 4,2 mSv. V Cernobyle
tato hodnota dosahovala az 1400 mSv a median 490 mSv.
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Tab. 1.8 Aktivita **’Cs v potravinach a polnohospodarskych produktoch v roku 2009

Produkt A (Bq/kg) Produkt A (Bq/kg)
Mlieko 0,133+0,01 Obilniny -
Ovocie 3,4+0,4 Hriby 229,0+19,0
Zelenina 0,025+0,003 Ryby 0,276+0,14
Krmoviny 3,81+0,28* *vztiahnuté na suginu

CTBTO-Radionuklid-Messstationen (Auswahl):

—a— 38 (Japan)
—&— 53 (Azoren)

== 70 (USA Westkiste) —— 75 (USA Ostkiste) —e— 34 (Island)

~#— 33 (Schauinsland) —&—B1 (Russland West)

== 79 (Hawaii)
—+— B3 (Stockholm)

100,000000

10,000000

o

Jod-131 Aktivitatskonzentration
[in Becquerel pro Kubikmeter Luft]
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OzZiarenie v dosledku medicinskych procedur. Odhaduje sa, Ze na jedného
obyvatela pripada v priemere jedna rontgenovd diagnostika rocne (rontgenografia 0,44,
rontgenoskopia 0,19, fluoroskopia 0,37). Podla odhadov méze dosiahnut celotelova efektivna davka z
tychto procedur 1,5 mSv-rok™. PouZivanie radiofarmaceutickych pripravkov tuto davku zvy$uje len
nepatrne (vynimku tvori pouZivanie radionuklidu *31).

Na lekdrske oZiarenie sa nevztahuje limitovanie ddvok. Cielom nadorovej terapie je docielit likvidaciu
nadorového loZiska pri zachovani zdravého okolitého tkaniva. OZiarenie pacientov pri jednotlivych
diagnostickych sa riadi principom optimalizacie udrziavanim vysky davok na takej nizkej Grovni, ktora
je rozumne dosiahnutelnd pri ziskani pozadovanych diagnostickych informacii azohladneni
ekonomickych a socialnych faktorov (ALARA). Urad (UVZ) méze uréit medzné ddvky na optimalizaciu
radiacnej ochrany pri vykondvani urcitych postupov pri lekarskom oZiareni alebo pri pouzivani
jednotlivych zdrojov ionizujuceho Ziarenia. Na posudenie optimalizacie lekarskeho oZiarenia sa pri
diagnostike v radioldgii, intervencnej radioldgii a nukledrnej medicine pouZivaju diagnostické
referenéné urovne (Vyhlaska MZ SR ¢. 101/2018 Z.z. o zabezpeceni radiaénej ochrany pri vykonavani
lekdrskeho oziarenia). Pri stanoveni miestnej diagnostickej referencnej Urovne sa diagnostické
referencné Urovne moézu prekrocit len vtedy, ak je to oddvodnené. Poskytovatel zdravotnej
starostlivosti je povinny preSetrit sustavné prekracovanie diagnostickej referenénej Urovne.
Diagnostické referenéné Urovne su stanovené pre dané zariadenie a dany typ vySetrenia, preto nie su
Ciselne uvedené v legislativnych predpisoch. Pre predstavu su v nasledovnej tabulke uvedené starsie
uz nepouzivané smerné hodnoty pre CT vySetrenie.

Tab. 1.9 Smerné hodnoty pre vySetrenie pocitacovou tomografiou

Vysetrenie Davka (na jedno vySetrenie) [mGy]
Hlava 50
Bedrova chrbtica 35
Brucho 25

Davky sa meraju v osi rotacie v tkanivovo-ekvivalentnych fantémoch, ktorych vyska je 15 cm
a priemer je 16 cm na vysetrenie hlavy a 30 cm na vysSetrenie bedrovej chrbtice a brucha.

Priemerna efektivna davka z prirodnych zdrojov na Slovensku v roku 2009 bola 2,4 mSv/rok; z toho
radon a produkty jeho premeny sp6sobili 55% (najma vnutorné oZiarenie pluc), terestridlne Ziarenie
gama 19%, kozmické Ziarenie 16%, vnutorné oZiarenie 10%. Lekarske aplikacie, hlavne diagnostika
navysili davku obyvatelstva o dalsich 1,7 mSv/rok, ¢o je na Grovni 70% od vsetkych prirodnych zdrojov.
Podiely jednotlivych zloZiek sa liSia pre jednotlivé krajiny resp. skupiny obyvatelstva v réznych
obdobiach. Stav na Slovensku v roku 2009 je uvedeny v tabulke 1.10.

Tab. 1.10 Radia¢na zataz jednotlivca na Slovensku z prirodnych radionuklidov v roku 2009 podla Spravy o stave ZP v roku

2009* (www.enviroportal.sk)
Radia¢na zataz jednotlivca
Zdroj oZiarenia
(mSv) (%)
kozmické Ziarenie 0,39 16,4
terestridlne Ziarenie gama 0,46 19,3
radionuklidy v tele 0,23 9,7
raddn a produkty premeny 1,3 54,
*Prirodné pozadie spolu 2,38 100,0
Lekarska diagnostika 1,7 -
Lekarska radioterapia - -

*novsie spravy Zial nie s také podrobné a tuto informdaciu uz neobsahuju
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1.4 Definicie zakladnych pojmov radiac¢nej ochrany

V oblasti radia¢nej ochrany zakon 87/2018 uvadza zakladné pojmy:

Radiacna ochrana je systém technickych opatreni alebo organizacnych opatreni na obmedzenie
oZiarenia fyzickych os6b pred ucinkami ionizujuceho Ziarenia.

Oziarenie je vystavenie fyzickej osoby poésobeniu ionizujuceho Ziarenia, ktoré zahffia vonkajsie
oZiarenie a vnutorné oZiarenie

lonizujlce Ziarenie je Ziarenie prenasajuce energiu vo forme &astic alebo elektromagnetickych vin s
vinovou dlZzkou 100 nm alebo krat$ou alebo s frekvenciou 3.10*° Hz alebo vy33ou, ktoré ma schopnost
priamo alebo nepriamo vytvarat idony

Cinnost veduca k oZiareniu je ludska aktivita, ktord moze viest k zvydeniu oZiarenia fyzickych oséb a
riadi sa ako pldnovand situdcia oZiarenia; za ¢innost vedicu k oZiareniu sa povaZzuje oziarenie umelym
zdrojom ionizujuceho Ziarenia alebo prirodnym ionizujdcim Ziarenim, ked sa prirodné radionuklidy
spracovavaju pre ich radioaktivne vlastnosti, Stiepne vlastnosti alebo mnoZzivé vlastnosti a zahfia
najma

1. vyrobu, produkciu, spracovanie, drzbu, nakladanie, poutZitie, predaj, skladovanie,
prepravu, dovoz, distribuciu, vyvoz, odstrafiovanie a ukladanie radioaktivneho materialu,
2. vyrobu a prevadzku elektrického pristroja, ktory vyZaruje ionizujluce Ziarenie a obsahuje

sUcasti, ktoré pracuju s potencialovym rozdielom vac¢sim ako 5 kV,

BeZné oZiarenie je oZiarenie, ktoré sa oCakdva pri vykondvani ¢innosti veducej k oZiareniu vratane
servisu, dozoru alebo vyradovania zdroja ionizujuceho Ziarenia z prevadzky za beznych prevadzkovych
podmienok a pri o¢akavanych odchylkach od beznej prevadzky, ktoré je mozné udrzat pod kontrolou,

Oziarenie obyvatelov je oZiarenie fyzickych oséb okrem ich oZiarenia pri praci alebo pri lekdrskom
oZiareni,

Oziarenie pri praci je oZiarenie pracovnikov vratane Ziakov a Studentov v suvislosti s vykonom ich
pracovnej ¢innosti alebo pripravou na buduce povolanie,

Oziarenie pri praci v _nudzovej situacii je oZiarenie zasahujlicej osoby pocas nudzovej situacie
oZiarenia,

Havarijné oZiarenie je oZiarenie inej ako zasahujlucej osoby v dosledku radia¢nej nehody alebo
radiacnej havarie,

Radioaktivna kontaminacia je nezdmernd a nezelana pritomnost radioaktivnych latok na povrchu
alebo vo vnutri latky v pevnej, kvapalnej alebo plynnej forme alebo na fudskom tele,

Radioaktivna latka je kazda latka, ktord obsahuje jeden alebo viac radionuklidov, ktorych aktivita,
hmotnostnd aktivita alebo objemova aktivita nie je z hladiska radia¢nej ochrany zanedbatelna

Radioaktivny materidl je lubovolny materidl, ktory obsahuje radioaktivne latky

Zdroj ionizujuceho Ziarenia je

1. radioaktivna latka,
2. pristroj alebo zariadenie, ktoré radioaktivnu latku obsahuje alebo uvoliuje,
3. generator ionizujuceho Ziarenia.

Radioaktivny Ziari€ je zdroj ionizujuceho Ziarenia, ktory obsahuje radioaktivny material na vyuZzitie jeho
radioaktivity. (Ak aktivita resp. hmotnostna aktivita Ziarica, klesne pod oslobodzovaciu uroven,
nepodlieha viac oznamovace] povinnosti a umoznuje jeho vynatie spod administrativnej kontroly)

Oslobodzovacia uroven je takd hodnota hmotnostnej aktivity alebo celkovej aktivity, pri neprekroéeni
ktorej radioaktivny Ziaric nepodlieha oznamovacej povinnosti a umoZiiuje jeho vynatie spod
administrativnej kontroly
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UvolTfovacia Uroven je hodnota povrchovej radioaktivnej kontamindacie, hmotnostnej aktivity alebo

objemovej aktivity, pri neprekroceni ktorej mézu byt radioaktivhe materialy, ktoré vznikli alebo sa
pouzivali pri vykondavani ¢innosti veducej k oZiareniu, uvolnené spod administrativnej kontroly

Oznamenie je vyjadrenie Umyslu fyzickej osoby - podnikatela alebo pravnickej osoby vykonavat
¢innost veducu k oZiareniu, ¢innost na pracovisku s moznym zvySenym oZiarenim prirodnym
jonizujucim Ziarenim alebo ¢innost na pracovisku s moznym zvysenym oZiarenim z radénu

Zdravotna ujma je zniZenie dizky a kvality Zivota v dosledku oZiarenia; zahffia ujmu nasledkom

negativnych tkanivovych reakcii, nadorovych ochoreni a zavaznych genetickych poruch

Tabulka €. 1.11 Oslobodzovacie urovne, uvolfiovacie trovne a Urovne aktivity vymedzujtce vysokoaktivny

Ziari€ (priloha €.5 k zdkonu 87/2018 Z.z.)

OSLOBODZOVACIE UROVNE VYSOKOAKTIVNY ZIARIC UVOLNOVACIE UROVNE
RA?:c?rl:anaI;UD aktivita hmotr.'nc?stna' aktivita hmotll'u?stné plosna aktivita
aktivita aktivita
(Ba) (Ba.g™) (Ba) (Bg.g?) (Bg.cm?)
H-3 1,00E+09 1,00E+06 4,00E+11 1,00E+02 1,00E+02
F-18 1,00E+06 1,00E+01 1,00E+01 1,00E+00
Na-24 1,00E+05 1,00E+01 2,00E+09 1,00E+00 1,00E+00
Cl-36 1,00E+06 1,00E+04 1,00E+11 1,00E+001) 1,00E+02
K-402 1,00E+06 1,00E+02 9,00E+09 1,00E+01
Cr-51 1,00E+07 1,00E+03 3,00E+11 1,00E+02 1,00E+02
Mn-54 1,00E+06 1,00E+01 1,00E+10 1,00E-01 1,00E+00
Co-60 1,00E+05 1,00E+01 3,00E+10 1,00E-01 1,00E+00
Ni-63 1,00E+08 1,00E+05 1,00E+02 1,00E+02
Sr-90* 1,00E+04 1,00E+02 1,00E+12 1,00E+001) 1,00E+00
Y-90 1,00E+05 1,00E+03 3,00E+09 1,00E+03 1,00E+02
Tc-99m 1,00E+07 1,00E+02 1,00E+11 1,00E+02 1,00E+01
Ag-110m 1,00E+06 1,00E+01 4,00E+09 1,00E+00
1-129 1,00E+05 1,00E+02 1,00E-02Y 1,00E+00
1-131 1,00E+06 1,00E+02 3,00E+10 1,00E+01 1,00E+01
Xe-133 1,00E+04 1,00E+03 2,00E+11
Cs-137* 1,00E+04 1,00E+01 1,00E+11 1,00E-01 1,00E+00
Eu-152 1,00E+06 1,00E+01 1,00E+10 1,00E-01 1,00E+00
Eu-154 1,00E+06 1,00E+01 9,00E+09 1,00E-01 1,00E+00
TI-204 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+11 1,00E+00 1,00E+02
Po-210 1,00E+04 1,00E+01 4,00E+11 4,00E-02 1,00E+00
Ra-226* 1,00E+04 1,00E+01 4,00E+10 1,00E-02 1,00E+00
U-235* 1,00E+04 1,00E+01 3,00E-011) 1,00E+00
U-238¢ 1,00E+04 1,00E+01 6,00E-01 1,00E+00
Am-2419 1,00E+04 1,00E+00 6,00E+10 1,00E-01 1,00E-01
Cf-252 1,00E+04 1,00E+01 2,00E+10 1,00E+00 1,00E-01

Pozndmka: a) prirodny rddionuklid, uvolriovanie nie je obmedzené, d) zahrria aj neutrénové Ziarice s beryliom.

Rddionuklidy uvedené v tabulke s priponou + su materské radionuklidy v rovnovdhe s ich dcérskymi radionuklidmi. Za malé

mnoZstvo rddioaktivneho materidlu sa povaZuje mnoZstvo mensie ako 1 tona.
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Tabulka €. 1.12 Najvyssie pripustné hodnoty povrchovej radioaktivnej kontaminacie na pracovisku so
zdrojmi ionizujuceho Ziarenia (priloha €.5 k zakonu 87/2018 Z.z.)

Plosna aktivita

Miesto radioaktivnej kontaminacie Typ radioaktivneho Ziarica (Bg.cm?)

Radioaktivny Ziari¢ emitujlci Ziarenie beta
alebo gama a nizko toxicky radioaktivny 4,00
Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa

Povrchy podlah, stien, stropov, nabytku,
zariadenia a podobne v kontrolovanom
pasme pracovisk.

Vonkajsie povrchy osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov.

Iny radioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa 0,40

Radioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie beta
Povrch tela a vnutorne povrchy osobnych | 51ah6 gama a nizko toxicky radioaktivny 0,40
ochrannych pracovnych prostriedkov. Siari¢ emitujlci Ziarenie alfa
Pracovné povrchy mimo kontrolované
pasmo. Iny radioaktivny Ziari¢ emitujici Ziarenie alfa 0,04

Poznamka:
Nizko toxicky radioaktivny Ziari¢ emitujici Ziarenie alfa je:

1. prirodny uran, ochudobneny uran, prirodné térium, Th-228, Th-230, Th-232, U-235 a U-238 obsiahnuté v rudach alebo

chemickych koncentratoch,

2. radioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa s pol¢asom premeny kratsim ako 10 dni.

Hodnoty plo$nej aktivity povrchovej radioaktivnej kontaminacie sa vztahuju na nefixovanu kontamindaciu, pokial povrchova
kontamindcia povrchu podlah, stien, stropov, nabytku ainého zariadenia v kontrolovanom pasme pracoviska vznikla
v dosledku predvidanych spdsobov pouZivania zdroja ionizujuceho Ziarenia.
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1.5 Zakladné principy radiaénej ochrany

Zakladné principy radiacnej ochrany su tri: oddvodnenie oZiarenia, optimalizacia ochrany
a limitovanie davok. Principy odévodnenia a optimalizacie sa uplatiiuju vo vsetkych troch expozi¢nych
situdciach, zatial' ¢o princip limitovania sa uplatiuje iba u davok, ktoré sa ocCakavaju v dosledku
planovanych expozi¢nych situacii.

1. princip: Odévodnenie ¢innosti veducej k oziareniu

Cinnost veducu k oZiareniu mozno vykondvat, len ak je oddévodnend; za odévodnent sa povazuje taka
¢innost veduca k oZiareniu, pri ktorej zdravotna ujma, ktord moze tato ¢innost spdsobit, je vyvazena
predpokladanym prinosom pre osobu alebo pre spolo¢nost. Akékolvek rozhodnutie, ktoré meni
radiacnl expozi¢nu situdciu, by malo spdsobit viacej UZitku nez Skody. VSetky nové druhy cinnosti
veducich k oZiareniu sa musia pred svojim prvym zavedenim do praxe alebo prvym povolenim
odovodnit. Odévodnenia existujucich druhov ¢innosti veducich k oZiareniu sa musia prehodnotit, ked’
sa ziskaju nové a vyznamné poznatky o ich posobeni alebo nasledkoch.

2. princip: Optimalizacia radiaénej ochrany

Tento princip je pre moderny pristup k radiacnej ochrane kltic¢ovy a spociva v tom, Ze pravdepodobnost
oZiarenia, pocet oZiarenych oséb a velkost ich osobnych ddvok maju byt udrZiavané tak nizko, ako je
moZné rozumne dosiahnutelné pri zvazeni ekonomickych a spolocenskych hladisk (ALARA).

Princip optimalizacie sa odporutca aplikovat vo vsetkych expoziénych situaciach obmedzenim davok a
rizik: pre planované expozi¢né situacie davkovymi a rizikovymi optimalizacnymi medzami, pre
nehodové a existujlce expozi¢né situacie referenénymi Uroviiami.

Optimalizacia radiacnej ochrany sa vykonava kvalitativnymi a kvantitativnymi metddami. Technické

poziadavky, organizacné poZiadavky a postupy pouzZivané pri optimalizacii radiacnej ochrany su
uvedené v prilohe €. 2 zdkona ¢. 87/2018 Z.z. o radia¢nej ochrane.

Pri vybere optimdlneho variantu zabezpecenia radiacnej ochrany (kvalitativna optimalizacia) sa
zvazuju

a) Urovne oZiarenia osOb na porovnanie moznosti zniZzenia planovanych, vykonavanych
alebo potencidlnych davok oséb alebo skupin osob,

b) medzné davky alebo referentné Grovne, ak su pre danu ¢innost uréené,

c) technické, organizacné a ekonomické hladiska,

d) priklady dobrej praxe.

Pri kvantitativnej optimalizacii radiacnej ochrany sa spravidla porovnavaju naklady na rozne opatrenia
na zlepsSenie radiacnej ochrany, ako je zmena zdroja ionizujiceho Ziarenia, premiestnenie oséb,
vybudovanie dodatocnych bariér, pouZzitie Specidlnych nastrojov alebo osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov a ochrannych pomécok, s finanénym ohodnotenim ocakdvaného prinosu
daného opatrenia. Uroveri radiacnej ochrany sa povaZuje za rozumne dosiahnutelnu, ak ndklady na
vSetky dalSie pristupné alternativne opatrenia su vyssie ako prinos opatrenia, ak vykonanie opatrenia
nevyZaduje osobitné spolocenské poZiadavky alebo podmienky. Ocakdvany prinos opatrenia sa pri
tychto postupoch vycisli tak, Ze znizenie kolektivne]j efektivnej davky posudzovanej skupiny osob, ktoré
sa dosiahne vykonanim opatrenia, sa nasobi sucinitelom, ktorym je pefiazny ekvivalent, nie je nizsi ako

a) 33000 eur x manSv'! pre ¢innost veducu k oZiareniu, pri vykondvani ktorej v kalenddrnom
roku priemerné davky oZiarenych osob nepresiahnu jednu desatinu prislusnych limitov
oZiarenia,
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b) 50 000 eur x manSv! pre oZiarenie, pri ktorom v kalenddrnom roku priemerné davky
ozZiarenych os6b presahuju jednu desatinu, ale nepresahuju tri desatiny prislusnych
limitov oZiarenia,

c) 200 000 eur x manSv! pre oZiarenie, pri ktorom v kalendarnom roku priemerné davky
oziarenych os6b presahuju tri desatiny prislusnych limitov oZiarenia,

d) 660000 eur x manSv! pre &innosti veduce k oZiareniu, kde efektivna davka pracovnika je
v priemere 20 az 50 mSv v kalendarnom roku,

e) 40000 eur x manSv! pre lekarske oZiarenie,

f) 150 000 eur x manSv! pre oZiarenie pri radianej mimoriadnej udalosti.

Ako limit efektivnej davky pracovnika sa na optimalizaciu berie hodnota 20 mSv za rok. Prinos a naklady
sa uvazuju na planované obdobie prevadzky, Zivotnosti alebo pouZivania realizacie prislusného
technického opatrenia alebo ochrany.

Prevadzkovatel moze pouzivat pri optimalizacii iny pefiazny ekvivalent ako podla odseku 1, ktory nema
byt nizsi ako uvedené hodnoty. Ak je mozZnych niekolko alternativ zabezpecenia radia¢nej ochrany,
spravidla sa pouZivaju analyzy efektivnosti nakladov a analyzy prinosu a vyberie sa najefektivnejsia
alternativa.

Optimalizaciu radiacnej ochrany pred zacdatim cinnosti veducej k ozZiareniu nie je potrebné
preukazovat, ak

a) pri danej Cinnosti veducej k oZiareniu je preukazané, Ze pri beinej prevadzke a pri
ocCakavanych odchylkach od beznej prevadzky rocna efektivna davka u Ziadneho z
pracovnikov neprekroci jeden mSv a rocna efektivna davka u Ziadnej inej osoby neprekroci
10 pSy,

b) spbsob zabezpecenia radiacnej ochrany zodpoveda Standardom radia¢nej ochrany pre
jednotlivé ¢innosti veduce k oZiareniu alebo pre jednotlivé zdroje ionizujldceho Ziarenia.

3. princip: Limitovanie oziarenia

Oziarenie 0s0b zo vsetkych kontrolovanych zdrojov v planovanych expozicnych situaciach nesmie
prekrocit limity oZiarenia. Vynimku tvoria lekdrske expozicie pacientov, kde sa princip limitovania
neaplikuje.

Rozlisujeme tri kategorie expozicie:
1. profesionalna expozicia, oZiarenie pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia
2. expozicia obyvatelov,
3. lekarska expozicia, medicinske oZiarenie pacientov.
Limity oZiarenia sa ¢lenia na:
a) limity pre obyvatelov,
b) limity pre pracovnikov,
c) limity pre praktikantov a Studentov.
Limity oZiarenia sa nevztahuju na
a) lekarske ozZiarenie osdb, ktorym sa poskytuje zdravotna starostlivost,

b) oZiarenie os6b, ktoré sa okrem svojich pracovnych povinnosti vyplyvajicich z vykonu
povolania alebo z pracovného pomeru dobrovolne staraju o pacientov vystavenych
lekdrskemu oZiareniu, alebo tychto pacientov navstevuju, alebo Ziju s nimi v spolocnej
domdcnosti, ked boli po aplikacii radionuklidov prepusteni zo zdravotnickeho zariadenia,

c) dobrovolnikov ztucastriujucich sa lekarskych a biomedicinskych vyskumnych programov.
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Limity oziarenia
Kazdy, kto vykonava cinnost veducu k oZiareniu, je povinny obmedzit oZiarenie pracovnikov a
obyvatelov zo vietkych vykondvanych ¢innosti tak, aby neprekrocilo limity oZiarenia.

Limity oZiarenia sa €lenia na limity

a) pracovnika,
b) Ziaka alebo Studenta,
c) obyvatela.

Limity oZiarenia pracovnika v kalendarnom roku su

a) efektivna davka 20 mSv,

b) ekvivalentna davka v ocnej Sosovke 20 mSv,

c) ekvivalentna davka v koZi 500 mSv, vztahuje sa na priemernt davku na ploche fubovolného
1 cm? bez ohladu na velkost oZiarenej plochy koze,

d) ekvivalentna davka v koncatindch 500 mSv.

Limity oZiarenia obyvatela v kalenddrnom roku su

a) efektivna ddvka 1 mSy,

b) ekvivalentnda ddvka v ocnej SoSovke 15 mSv,

c) ekvivalentna davka v kozi 50 mSv, vztahuje sa na priemernu davku na ploche lubovolného
1 cm? bez ohladu na velkost oZiarenej plochy koZe.

Limity oZiarenia Ziaka a Studenta vo veku od 16 rokov do 18 rokov v kalendarnom roku su

a) efektivna ddvka 6 mSy,

b) ekvivalentnd ddvka v ocnej SoSovke 15 mSv,

c) ekvivalentna davka v kozi 150 mSv, vztahuje sa na priemernd davku na ploche fubovolného
1 cm? bez ohladu na velkost oZiarenej plochy koze,

d) ekvivalentna davka v koncatinach 150 mSv.

Limity oZiarenia Ziaka a Studenta sa vztahuju na oZiarenie, ktorému je vedome a dobrovolne vystaveny
pocas vzdeldvania a pripravy na vykon povolania. Limity oZiarenia Ziaka mladsieho ako 16 rokov su
rovnaké ako limity oZiarenia obyvatela. Limity oZiarenia Ziaka a Studenta starSieho ako 18 rokov su
rovnaké ako limity oZiarenia pracovnika.

Limity oZiarenia obyvatela sa vztahuju, ak ide o limit efektivnej davky na sucet vsetkych ro¢nych
efektivnych davok z vonkajSieho oZiarenia a Uvazkov efektivnych ddvok z vnutorného oZiarenia, a ak
ide o limity ekvivalentnych davok na sucet vsetkych rocnych ekvivalentnych davok. Do oZiarenia
obyvatela sa zapocitavaju davky pochadzajlce zo vSetkych ciest oZiarenia jednotlivca z obyvatelstva,
zo vSetkych zdrojov ionizujuceho Ziarenia a vSetkych registrovanych a povolovanych ¢innosti so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia, ktoré prichadzaju do uvahy.

Limity oZiarenia sa nevztahuju na

a. lekarske oZiarenie
1.pacienta a osoby bez priznakov choroby pri poskytovani zdravotnej starostlivosti,
2.ucastnika biomedicinskeho vyskumu,
3.sprevadzajucej osoby,
b. oZiarenie osoby z prirodnych zdrojov ionizujuceho Ziarenia okrem oZiarenia pracovnika na
pracovisku so zvySenym oZiarenim prirodnym ionizujldcim Ziarenim,
c. oziarenie osoby v nudzove;j situdcii.

Prekrocenie limitu oZiarenia u pracovnika nie je dovodom na jeho vyradenie z pracovnej ¢innosti so
zdrojom ionizujuceho Ziarenia; pri prekroceni limitu oZiarenia je zamestnavatel povinny poslat
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pracovnika podla na mimoriadnu lekarsku preventivnu prehliadku vo vztahu k praci na postdenie
jeho zdravotného stavu a zdravotnej spésobilosti na pracu so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia.

Ochrana ludského organizmu pred ucinkami ionizujuceho Ziarenia znamena predovsetkym ochranu
pred vonkajsim oZiarenim, pévodcom ktorého su rddionuklidy a zdroje Ziarenia, nachadzajice sa v
nasom okoli, ako aj ochrana pred oziarenim vnitornym, ktoré sposobuju radionuklidy, ktoré vnikli do
organizmu (cez kozu, dychacim Ustrojenstvom, alebo zaZivacim traktom). Ludska ¢innost, ktord moze
zvysit oZiarenie osbb z existujucich zdrojov ionizujluceho Ziarenia, okrem procesu oZiarenia v pripade
radiaénej nehody alebo radiaénej havarie sa oznaluje pojmom &innost veduca k oZiareniu. Cinnost
veduca k oZiareniu mdze pracovnika so zdrojmi ionizujiceho Ziarenia vystavit do tzv. pldnovanych
situdcii oZiarenia (expozicnych situdcii), teda takych, ktoré zahfnaju bezné cinnosti pri pouZivani
zdrojov Ziarenia. Ak sa vyskytnu ndahodné neocakavané situdcie alebo nepriaznivé zasahy, ktoré
vyzaduju bezodkladnu pozornost, hovorime o nehodovych situdcidch oZiarenia. Existujuce situdcie
oZiarenia su také, ktoré uz existuju, ked sa rozhoduje oich reguldcii, ako su napriklad situacie
sposobené prirodnym radiacnym pozadim.

Princip odévodnenia ¢innosti sa aplikuje pri vSetkych situaciach oZiarenia.

Pre planované situacie oZiarenia nova legislativa (zdkon 87/2018 Z.z.) zachovava individualne davkové
limity efektivnej davky a ekvivalentnej davky zo vSetkych kontrolovatelnych zdrojov.

Pre vsetky expozi¢né situacie sa aplikuje princip optimalizacie radiacnej ochrany, pricom pre
planované situacie su definované ddvkové a rizikové optimalizacné medze (medzné ddvky) a pre
nehodové a existujluce expozicné situdcie su definované referencné trovne.

Medzna davka je obmedzenie, ktoré sa pouZiva v procese optimalizacie pri planovanej situdcii
ozZiarenia na obmedzenie alternativ rieSenia. Medzné davky sa urcuju ako individudlne efektivne davky
alebo ekvivalentné davky za urcité casové obdobie. Medzné davky oZiarenia pri praci stanovuje v rdmci
optimalizacie oZiarenia pracovnikov prevadzkovatel pracoviska v prevadzkovych predpisoch a
predklada ich na posudenie prislusSnému organu radiacnej ochrany; pre externych pracovnikov medznu
davku stanovuje prevadzkovatel pracoviska v spoluprdci so zamestnavatelom. Medznd ddvka
oZiarenia obyvatela pre jednotlivé planované ¢innosti sa musi stanovit tak, aby sucet davok, ktoré by
mohol dostat jednotlivec z obyvatelstva zo vsetkych planovanych &innosti so zdrojmi Ziarenia,
neprekrocil limity oZiarenia obyvatela

Zakon definuje aj pojem medzna hodnota radiologického ukazovatela kvality pitnej vody (resp.
minerdlnej vody, pramenitej vody). Je to hodnota radiologického ukazovatela kvality pitnej vody, ktorej
prekroc¢enim straca pitna voda vyhovujucu kvalitu v ukazovateli, ktorého hodnota bola prekrocena.

Referencnd Uroven v nudzovej situdcii oZiarenia alebo v existujlcej situdacii oZiarenia sa urcuje ako
hodnota individudlnej efektivnej davky, ekvivalentnej davky alebo mernej aktivity radionuklidu, pri
prekroceni ktorej sa oZiarenie v dosledku danej nudzovej situacie povaZuje za neZiaduce. Pri
optimalizacii radiacnej ochrany sa prednostne riesi oZiarenie nad referencnou Urovrou, pricom sa
nadalej vykonava aj pod referencnou urovnou.

Referencné Urovne na optimalizaciu oZiarenia obyvatelov vyjadrené efektivnou davkou na obyvatela
sa urcuju v rozsahu

1) 20 aZ 100 mSv za rok v nidzovej situdcii oziarenia,
2) 1 az 20 mSv za rok v existujuce] situacii oZiarenia, ktora je nasledkom nudzovej radiacnej
situacie.

Obmedzenie oziarenia vzhadom na vek

Cinnost veducu k oZiareniu, pri vykonavani ktorej by mohlo oZiarenie pracovnika prekrocit niektory z
limitov oZiarenia obyvatela, mézu vykonavat len pracovnici, ktori dosiahli vek 18 rokov. Mladistvi vo
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veku od 16 rokov do 18 rokov mozu vykonavat ¢innost veducu k oZiareniu len z dévodu vzdelavania a
pripravy na vykon povolania.

Osobitné poziadavky na ochranu tehotnych a dojciacich pracovni¢ok

Zena, ktora pracuje na pracovisku so zdrojmi ionizujiceho Ziarenia, alebo ktord je po&as pracovnej
¢innosti vystavena oZiareniu, je povinna bezodkladne po zisteni tehotenstva informovat o tehotenstve
prevadzkovatela; ak je externou pracovni¢kou, musi bezodkladne informovat aj zamestnavatela.
Prevadzkovatel alebo zamestnavatel externej pracovnicky je povinny bezodkladne zabezpedit Gpravu
pracovnych podmienok tehotnej pracovnicky tak, aby efektivna davka nenarodeného dietata od ¢asu,
kedy pracovnicka informovala o svojom tehotenstve aZ do ukoncenia tehotenstva neprekrocila 1 mSv.

Tehotnym Zendam je zakazané vykonavat pracu v kontrolovanom péasme pracoviska so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia a pracu pri vykondavani ktorej je pravdepodobné, Ze sucet efektivnych davok z
vonkajSieho oZiarenia a Uvazkov davok z vnutorného oZiarenia nenarodeného dietata pocas
tehotenstva prekroci 1 mSv.

Ak Zena, ktorad pracuje v kontrolovanom pdsme pracoviska s otvorenymi radioaktivnymi Ziari¢mi,
prevadzkovatelovi pracoviska ozndmi Ze dojci, prevadzkovatel pracoviska je povinny bezodkladne
vyradit ju z prace v kontrolovanom pasme pracoviska a upravit jej pracovné podmienky tak, aby sa
riziko povrchovej kontamindacie tela, riziko prijmu radionuklidov a riziko oZiarenia dojéeného dietata z

evve

Vynimo€né oziarenie
Za mimoriadnych okolnosti alebo pri vykonavani osobitnych pracovnych postupov v ramci planovanej
pracovnej c¢innosti, prislusny organ radiacnej ochrany moze individudlne povolit pracovnikovi v
niektorom kalendarnom roku osobné davky, ktoré prekracuju limity oZiarenia pracovnika (dalej len
»vynimocné oZiarenie“).

Vynimoéné oziarenie mozno povolit len vtedy, ak je ¢asovo obmedzené, pracovna ¢innost sa vykonava
v uréenom pracovnom priestore a prislusny orgdn radiacnej ochrany stanovil pre vynimocné oZiarenie
osobitné autorizované limity; vynimocné oziarenie sa nevztahuje na oZiarenie osdb pri nudzovej
situacii oZiarenia.

Maximalna hodnota pre autorizované limity pri vynimoénom oZiareni je

a) efektivna ddvka 50 mSv za kalendarny rok za predpokladu, Ze efektivna davka za ktorychkolvek
pat po sebe nasledujucich rokov neprekroci 100 mSy,

b) ekvivalentnd davka v o¢nej SoSovke 50 mSv za kalendarny rok za predpokladu, Ze ekvivalentna
davka v o¢nej Sosovke za ktorychkolvek pat po sebe nasledujucich rokov neprekroci 100 mSv,

c) ekvivalentnd davka v koZi alebo ekvivalentnd davka v koncatinach dvojnasobok limitov
oziarenia pracovnika (1000 mSv).
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1.6 Hodnotenie radiacnej ochrany

Veli¢inou zavedenou na hodnotenie radiacnej ochrany je efektivna ddvka. Hlavné pouZitie je na
planovanie a optimalizaciu radiacnej ochrany a dokaz neprekrocenia davkovych limitov pre potreby
dozornych organov. Pre Specidlne pripady hodnotenia oZiarenia tkaniv alebo orgdnov sa pouziva
ekvivalentna davka a pre hodnotenie oZiarenia z vnutornej kontamindcie uvazok efektivnej davky.

Primdrnym limitom v radiacnej ochrane pre stochastické ndsledky oZiarenia je limit efektivnej ddavky.
Limity efektivnej davky sa vztahuju na celkovu efektivnu davku v danom kalendarnom roku E, ktora sa
pocita ako sucet efektivnej ddavky z vonkajsieho oZiarenia a vnutorného oZiarenia vyjadreného vo
forme dviéizkov efektivnej ddavky z jednotlivych prijmov radioaktivnej latky inhalaciou a ingesciou v
kalendarnom roku zo vsetkych zdrojov ionizujuceho Ziarenia, ktorym su vystavené osoby pracujlce so
zdrojmi Ziarenia alebo jednotlivci z obyvatelstva.

E=FE, patEy+E, =H,10)+ E(50) 1.1

Hodnota efektivnej davky z vonkajsieho oZiarenia sa u pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia
ziskava z udajov osobnej dozimetrie ako osobny davkovy ekvivalent Hy(10) (tzv. PDE — personal dose
equivalent) . Uvazok efektivnej davky E(z) je dany vztahom:

externa

to+t

E(T)IZWTHT(T)IZWT- IHT(t)dt 1.2

Je to Casovy integral efektivnej davky za ¢as 7 od prijmu radionuklidu. Pri vypocte Uvazku efektivnej
davky sa u os6b starsich ako 18 rokov veku podita s obdobim 50 rokov - E(50) a u os6b mladsich ako
18 rokov veku s obdobim 70 rokov od prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené inak. Jednotkou Uvazku
efektivnej davky je sievert. Uvazok davky je priradeny do roku, kedy nastala vnitorna kontamindcia
(Eing, Einn) aj ked oZiarenie sa poclita arealne modze trvat dlhsie obdobie. Prijem radionuklidu do
organizmu sa bezZne pocita pre prijem potravou alebo dychanim. Iné cesty su zanedbatelné a uvazuju
sa len v mimoriadnych pripadoch (napriklad cez otvorené rany). Obvykle vieme vyjadrit prijaté
mnozstvo vo forme aktivity.

Uvazok efektivnej davky sa potom vypoéita z prijmu pomocou konverznych faktorov nasledovne:
Eing = z h(g)j,ing ) Ij,ing resp. Einh = z h(g)j,inh ’ Ij,inh 13
J J

—  h(g);ing je konverzny faktor na vypocet Uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
potravou (ingescia) pre rézne vekové skupiny g, (tiez koeficient ddvkového Uvazku, v anglictine
dose factor)

—  h(g); i je konverzny faktor na vypocet Uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
dychanim (inhaldcia) pre r6zne vekové skupiny g.

—  Ijing je prijem radionuklidov potravou(Bq)

— I je prijem radionuklidov dychanim

Hodnoty konverznych faktorov pre jednotlivé radionuklidy si uvedené v platnej legislative (aktudlne
zakon 87/2018 Z.z. [[3.]]).
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1.7 Podmienky na vykonavanie ¢innosti veducej k oziareniu

Na poskytovanie sluzby délezitej z hladiska radiacnej ochrany a na vykonavanie Cinnosti veducej k
oZiareniu s prihliadnutim na charakter, slvisiacu mieru moZného oZiarenia pracovnikov alebo
obyvatelstva a mozné riziko vyplyvajuce z predvidatelnych porich a odchylok od beZnej prevadzky je
potrebné

a) oznamenie,
b) registracia,
c) povolenie.

Zékon &. 87/2018 o radiacnej ochrane definuje ¢innosti, ktoré treba prislusnému dradu (UVZ) oznamit
najneskor 10 pracovnych dni pred zacatim planovanej €innosti (§23). Urad ozndmenie zaeviduje a do
30 dni vyda potvrdenie o zaevidovani oznamenia.

Podobne zakon popisuje Cinnosti, pre ktoré sa vyzaduje registracia (§25). Fyzicka osoba — podnikatel
alebo pravnickd osoba, ktord ma v dmysle vykonavat ¢innost veducu k oZiareniu, alebo poskytovat
sluzbu dolezitu z hladiska radiacnej ochrany, ktora sa registruje, je povinna poziadat prislusny
regionalny urad alebo orgdn radiacnej ochrany o registraciu ¢innosti veducej k oZiareniu najmenej 15
dni pred zacatim &innosti. Ziadatel o registraciu musi mat odborného zastupcu a odborného garanta a
predlozit doklady, popisy a dokumentaciu podla poZiadaviek zdkona (§26). Po splneni podmienok
prislusny Urad ¢innost do 30 dni zaregistruje a vyda registraciu na dobu neurditu.

Najvyssim stupriom je povolenie ¢innosti veducej k oZiareniu alebo sluzby dolezitej z hladiska radiacne;j
ochrany (§28 az §31). Po splneni predpisanych poZiadaviek prislusny Urad vyda do 60 dni povolenie na
dobu neurditl a az potom moze ziadatel zacat vykonavat povolenu ¢innost.

Na usmernovanie pohybu radioaktivnych Ziaricov a zaistenia ich bezpecnosti sa radioaktivne Ziarice
podla ich aktivity zaraduju do 1. aZ 5. kategérie; kritérid na zaradenie radioaktivnych Ziaricov do
kategorie zaistenia bezpecnosti si uvedené v prilohe ¢. 3. Zakona o radiacnej ochrane. Priklad
poziadaviek na minimalnu aktivitu pre zaradenie do prislusnej kategdrie vybranych radionuklidov je
v tabulke ¢. 1.13. Pre tento Ucel sa pre kazdy radionuklid definuje tzv. D-hodnota. Aktivita Ziari¢a na
urovni D-hodnoty zaraduje Ziari¢ do 3. kategorie a Ziarie s vy$Sou aktivitou podliehaju osobitnym
poziadavkam na zaistenie bezpecnosti radioaktivneho Ziarica podla prilohy €. 3 zakona o radiacnej
ochrane.

Tabulka €. 1.13. Podmienky pre zaradenie Ziari¢a do prislusnej kategdrie vybranych radionuklidov

RN H-3 Co-60 Cs-137 Sr-90 Am-241
D-hodnota (Bq) 2el5 3e10 lell le12 6e10
1. kategdria (A/D>1000) 2el18 3el3 lel4d lel5 6el13
2. kategodria (A/D>10) 2el6 3ell lel2 lel3 6ell
3. kategodria (A/D>1) 2e15 3e10 lell lel2 6e10
4. kategoria (A/D=0,01) 2e13 3e8 1e9 1lel0 6e8
5. kategoéria (A/D<0,01) 2e13 3e8 1e9 1lel0 6e8
Oslobodenie A | am (Bg, Bg.kg?) | 1e9 | 1e9 le5 | 1ed led | 1ed led | 1e5 led | 1e3
Uvolnenie am (Bg.kg™?) le5 100 100 1000 100

Pracovisko s otvorenymi Ziari¢mi, na ktorom sa vykondva ¢innost veduca k oZiareniu, sa zaraduje do
I. kategorie, II. kategérie alebo lll. kategdrie na zaklade

a) poziadaviek na vybavenie pracoviska a jeho jednotlivych pracovnych miest ochrannymi,
izolujucimi a ventilacnymi zariadeniami,

b) najvyssej pripustnej aktivity radionuklidov, ktord sa sicasne spracovava na jednom pracovnom
mieste.
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Tabulka €. 1.14 PoZiadavky na Standardné vybavenie pracoviska s otvorenym Ziaricom na jeho
zaradenie do kategorie

Kategoria pracoviska

Poziadavky na Standardné vybavenie pracoviska ventilacnymi, izolaénymi a tieniacimi
zariadeniami a poZiadavky na kanalizaciu

Bezné chemické laboratdrium, steny a strop s umyvatelnym a neporéznym povrchom,
podlaha pokrytd odolnou, dobre Cistitelnou podlahovinou (napriklad PVC), pracovné
povrchy z lahko Cistitelného materidlu (najma laminat alebo nerez), celistvé a bez spojov,
odpadové zbernd nadrz zlahko Cistitelného materialu, moze byt priamo napojena na
kanalizaciu.

Dobre vybavené chemické laboratérium, okrem poziadaviek na pracovisko kategorie I.
navyse utesnené spoje medzi podlahou, stenami, stropom a pracovnymi povrchmi, digestor,
kanalizacia spravidla napojena na samostatnu zachytnd nadrz.

Velmi dobre vybavené chemické laboratérium, okrem poZiadaviek na pracovisko kategorie
Il. navySe vybavenie podtlakovymi skrinami a kanalizéciou napojenou na samostatnu
zachytnu nadrz.

Tabulka €. 1.15 Najvyssie pripustné aktivity spracovavané na Standardne vybavenom pracovnom

mieste
Charakteristika latok a sposob prace s nimi
Pracovisko
Normalna Za mokra Prchavé kvapaliny Potencialne prasné
I. kategérie 60 Sv/hinn 3000 Sv/hinn 1 Sv/hinn 3 Sv/hinn
Il. kategérie 600 Sv/hinn 30000 Sv/hinn 150 Sv/hinn 600 Sv/hinn
I1l. kategorie 8000 Sv/hinn 300000 Sv/hinn 1600 Sv/hinn 8000 Sv/hinn

Ak by otvorenym Ziariéom bol napriklad radionuklid Cs-137, hodnota hinn = 3,9-10%, potom pre I. kategdriu
a normalny spbésob prace by maximadlna aktivita predstavovala 1,5 GBg. Normalny sp6sob prace predstavuje
operdcie so suchymi pevnymi radioaktivnymi materidlmi, najma vaZenie, delenie, ohrievanie, alebo chov
laboratdrnych zvierat s aplikovanymi radionuklidmi.

1.8 Zabezpecenie radiacnej ochrany na pracovisku

Radia¢na ochrana pracovnikov pri vykondvani Cinnosti veducej k oZiareniu sa zabezpecuje najma:

a) odoévodnenim cinnosti a optimalizaciou radiaénej ochrany v rdmci pracovnych podmienok
vratane vopred vykonaného ohodnotenia charakteru a rozsahu mozného ohrozenia zdravia
pracovnikov, rizik spojenych s pripravovanou ¢innostou a pravidelnym prehodnocovanim
podla skdsenosti z prevadzky,

b) vymedzovanim ochrannych pasem na pracovisku so zretefom na odhad o¢akavaného oZiarenia
pri beznej prevadzke a pravdepodobnost a rozsah potencidlneho oZiarenia,

c) kategorizaciou pracovnikov,

d) zabezpecenim sustavného dozoru nad radiacnou ochranou, regulacnych a kontrolnych
opatreni, vybavenim pracoviska pristrojmi, zariadeniami a pomockami v dostato¢nom
mnozstve a v dostatocnej kvalite na zabezpecenie merani uvedenych v monitorovacom plane,
v havarijnom plane alebo v programe zabezpecovania kvality; vybavenim pracovnikov
osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami so zodpovedajucim tieniacim ucinkom a
ochrannymi poméckami,
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e) monitorovanim pracovnych podmienok vo vymedzenych ochrannych pasmach a tam, kde je
to potrebné, aj osobnym monitorovanim,

f) zdravotnym dohladom.
Pred uvedenim pracoviska, na ktorom sa vykonavaju ¢innosti veduce k oZiareniu, do prevadzky sa
a) vymedzia a oznacia ochranné pasma:
1. kontrolované pasmo,
2. sledované pasmo,
3. pasmo s obmedzenym pristupom,

b) pracovisko vybavi pristrojmi, zariadeniami a pracovnymi poméckami v silade s monitorovacim
planom, havarijnym planom a povolenim na ¢innost veducu k oZiareniu,

c) zabezpeci vybavenie pracovnikov na pracoviskach so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia
relevantnymi osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami (dalej len ,ochranny
prostriedok”) s dostatoénym tieniacim ucinkom, najma plastami, zasterami, okuliarmi,
rukavicami, a pracovnymi pomdckami, najma pinzetami, klieStami, tieniacimi ochrannymi
obalmi a kontajnermi,

d) zabezpeci vybavenie pracovnikov kategérie A osobnymi dozimetrami,

e) zabezpecdi sustavny dozor nad dodrziavanim poZiadaviek na bezpecnu prevadzku pracoviska
odbornym zastupcom a zamestnancom, ktory riadi prace so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia.

Kontrolované pasmo sa vymedzuje tam, kde by efektivna davka z oZiarenia mohla prekrocit 6 mSv
alebo ekvivalentné davky by mohli prekrodit tri desatiny prislusnych limitov oZiarenia pracovnikov.

Sledované pasmo sa na pracovisku, kde sa vykonava ¢innost veduca k oZiareniu, vymedzuje vSade tam,
kde sa oéakava, Ze efektivna davka by mohla byt vyssia ako 1 mSv za rok alebo ekvivalentna davka by
mohla byt vyss$ia ako jedna desatina limitu oZiarenia o¢nej soSovky, koZe a koncatin.

Na ucely monitorovania a zdravotného dohladu sa pracovnici zaraduju do kategérie A alebo do
kategérie B. Pracovnik kategdrie A je pracovnik, ktorého efektivna davka z oZiarenia pri pracovnej
¢innosti moze byt vacésia ako 6 mSv za obdobie jedného kalendarneho roka alebo ekvivalentna davka z
oziarenia pri pracovnej ¢innosti méze byt vacsia ako tri desatiny ustanovenych limitov oZiarenia o¢nej
SoSovky, koze a koncatin. Pracovnik kategdrie B je pracovnik, ktory nie je klasifikovany ako pracovnik
kategérie A.

Prevadzkovatel musi pracovnikov, praktikantov a $tudentov vopred preukazatelne informovat o:
a) charaktere a rozsahu mozného ohrozenia zdravia,
b) rizikdch spojenych s ich pracou a o pripadnej zdravotnej ujme s tym spojene;j,

c) vseobecnych postupoch radia¢nej ochrany a opatreniach, ktoré sa musia prijat, najma o tych,
ktoré zodpovedaju prevadzkovym a pracovnym podmienkam vztahujicim sa na danud ¢innost
vSeobecne a na jednotlivé pracoviska a prace, na ktoré mozu byt prideleni,

d) dolezitosti dodrziavania zdravotnych, technickych a administrativnych poZiadaviek radiacnej
ochrany,

e) vyzname a nutnosti véasného ozndmenia tehotenstva z dévodu rizik oZiarenia plodu a rizika
radioaktivnej kontamindacie dojcata v pripade vnutornej kontaminacie radionuklidmi.

Prevadzkovatel je povinny najmenej raz_roéne zabezpeéit Skolenie pracovnikov, praktikantov a
Studentov tak, aby boli dostatocne oboznameni nielen so vSeobecnymi pravidlami a postupmi v
radiacnej ochrane, ale najméa s opatreniami tykajucimi sa radiacnej ochrany pri praci s konkrétnymi
zdrojmi ionizujuceho Ziarenia na pracovisku pri beznej prevadzke a za predvidatelnych odchylok od
tejto prevadzky alebo pri vzniku mimoriadnej radiacnej situdcie. O realizacii Skoleni a prevereni
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vedomosti pracovnikov, praktikantov a Studentov je prevadzkovatel povinny viest pisomné zaznamy.
Rozsah skoleni zavisi od charakteru vykonavanej ¢innosti.

Zdravotny dohlad nad pracovnikmi je zaloZeny na zdsaddach, ktorymi sa vSeobecne riadi ochrana
zdravia pri prdaci. Zdravotny dohlad vykondva v ramci preventivnej zdravotnej starostlivosti o
pracovnikov. Pracovnici kategdrie A musia byt pod zdravotnym dohladom. Zdravotny dohlad mbze
prislusny regionalny drad v odévodnenych pripadoch nariadit aj pracovnikom kategorie B.

Zdravotny dohlad zahfia tieto lekarske preventivne prehliadky:

a) vstupnu, vykonanu vidy pred zaradenim pracovnika do kategdrie A; jej cielom je posudit
zdravotnu spdsobilost zastavat predpokladané pracovné miesto ako pracovnik kategdrie A,

b) periodickd, vykondvanul u pracovnikov kategdrie A najmenej jedenkrat rocne; jej ciefom je
overit, ¢i je pracovnik z hladiska zdravotnej spdsobilosti i nadalej schopny plnit svoje povinnosti
pri vykonavani ¢innosti veducich k oZiareniu,

c) mimoriadnu, vykonavanu v pripadoch, ak existuje odovodnené podozrenie, Ze doslo ku zmene
zdravotného stavu pracovnika kategorie A, alebo doslo ku prekroceniu niektorého z limitov
oziarenia pracovnikov a treba posudit podmienky na dalSie vystavenie vplyvom Ziarenia pri
praci. Prehliadku taktiez mdZe nariadit prislusny regiondlny urad.

d) vystupnu.
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2. Dozimetricka terminolégia, veli¢iny a jednotky

Dozimetria je subor znalosti, tykajucich sa merania ionizujuceho Ziarenia pre ucely kvantifikacie
urcitych radiaénych ucinkov. Dozimetria sa obvykle tyka odhadu absorbovanej davky, alebo
pribuznych veli¢in (expozicie, kermy), majucich pévod v interakcii Ziarenia s latkou. Radiacne
dozimetrické funkcie odozvy sa obvykle vyjadruju vztahmi medzi davkou a uGéinkom, ktoré maju
poskytnut strednd hodnotu odhadu hornej a dolnej hranice tychto dozimetrickych uéinkov. Dozimetria
je preto zdkladnou poziadavkou vo vsetkych radiacnych aplikacidach, najma v radiacnej terapii a
radia¢nej ochrane.

Koncepcia, veli¢iny a jednotky dozimetrie definovala Medzinarodna komisia pre radiacné jednotky a
ich meranie (International Commision on Radiation Units and Measurements, ICRU 1980). Prislusné
definicie veli¢in moZno ndjst v norme STN ISO 80000-10:2009[[7.]]. V3etky relevantné veli¢iny
pouzivané pre merania a simulacie mozeme rozdelit do nasledovnych oblasti:

a) veli¢iny a jednotky charakterizujuce zdroje ionizujuceho Ziarenia (aktivita, pol¢as premeny,
emisia zdroja, energia emitovanych castic...)

b) veliciny popisujuce pole ionizujuceho Ziarenia a Sirenie priestorom (fluencia, radiancia...)

c) veliciny popisujuce interakciu ionizujuceho Ziarenia slatkou (ucéinny prierez, linearny
sucinitel...)

d) veliciny pre kvantifikdciu radiacnych ucinkov, veli¢iny dozimetrie, hodnotenia oZiarenia
a radiacnej ochrany (prijem radionuklidu, davka, efektivna davka, uvazok...)

2.1 Veliciny charakterizujuce zdroje ionizujticeho Ziarenia

Ako je vseobecne zname, ionizujlce Ziarenie moze byt produkované réznymi zdrojmi — radionuklidmi,
rentgenmi, urychlovaémi, jadrovymi reaktormi, moze prichadzat hoci aj z kozmu. Pre kazdy takyto
zdroj je dolezité mat veli¢iny, ktoré umoznia kvantifikovat mnozstvo Ziarenia emitovaného zo zdroja
a pre radionuklidovy zdroj mnozZstvo radionuklidu. Pre charakterizaciu mnoZstva radionuklidu sa
nepouziva hmotnost, ako u inych latok, pretoze radionuklid je spravidla zabudovany do inej nosnej
latky ¢i zmieSany s dcérskymi nuklidmi vznikajucimi po premene a meranie hmotnosti radionuklidu by
v tomto pripade bolo problematické. Pouziva sa veli¢ina - aktivita, vyjadrujica poéetnost premien.

Radioaktivna premena je ndhodny proces s pravdepodobnostou premeny, ktoru vyjadruje konstanta
premeny A. Za uréity maly Casovy interval dt sa premeni c¢ast jadier dN zcelkového poctu
radioaktivnych jadier N.

Ubytok jadier dN nasledkom radioaktivnej premeny bude Umerny celkovému poctu radioaktivnych
este nerozpadnutych jadier N a dizke ¢asového intervalu dt.

-dN=ANd:t = A __dN (2.1)
Ndt

kde A je konstanta Umernosti.

Integrovanim vyrazu (2.1) v casovom intervale O-t za predpokladu, Ze v Ccase
t =0, N = Ny, dostaneme zdkon rddioaktivnej premeny:

N(t) = Ny eH (2.2)

kde Ny je pocet radioaktivnych jadier v Case t = 0,
N(t) - stredny pocet eSte nerozpadnutych jadier v ¢ase t,
A - konstanta premeny (rozpadova konstanta).
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Vidime, Ze radioaktivna premena je nahodny proces, ktory sa riadi exponencialnym rozdelenim.

Premenova konstanta, rozpadova konstanta A charakterizuje ¢asovu nestalost
radioaktivneho nuklidu, je to vlastne intenzita premeny. Jednotkou rozpadovej konstanty je s
Definiény vztah pre rozpadovu konstantu vyplyva zo zdkona radioaktivnej premeny 2.1. Pre dany
radionuklid v danom energetickom stave ju definujeme ako podiel pravdepodobnosti dP=dN/N, ie
jadro tohto radionuklidu podlahne za maly ¢asovy interval dt radioaktivnej premene a tohto ¢asového
intervalu. Konstanta premeny je konstantou pre dany radionuklid.

Okrem konstanty premeny A rychlost rozpadu charakterizuje doba polpremeny 77, ¢o je stredny
¢asovy interval, za ktory sa samovolne premeni polovica radionuklidu. Ak dosadime do vztahu (2.2)

N,

N= 7°,t = le, dostaneme vztah medzi konstantou premeny A a dobou polpremeny T%:

_n2

T,

A (2.3)

Prevratenu hodnotu konsStanty premeny r:z nazyvame strednou dobou Zivota radioaktivnych
jadier.

Strednd doba Zivota je priemerny cas, za ktory radioaktivne jadra daného radionuklidu podlahnu
premene. Za tento Cas klesne celkovy pocet radioaktivnych jadier e krat, ¢o vyplyva zo zakona rozpadu.

N=N,- e =N,-e"' = No o 0,368N, (2.4)
e

kde e = 2,718.... je zaklad prirodzenych logaritmov.

S pol¢asom premeny suvisi stredna doba Zivota podla vztahu:

T =

1 Ty
—=—2-=144T, 2.5
2 m) T 25)

Velicinou, ktora vyjadruje mnoZstvo radioaktivnej latky je aktivita.

Aktivita vyjadruje podiel strednej hodnoty poctu spontannych jadrovych premien z daného
energetického stavu dN vyskytujucich sa v mnoZstve radionuklidu za maly ¢asovy interval dt a tohto
casového intervalu (definicia STN ISO 80000-10:2009 [[7.]]).

dN

A="1
dt

(2.6)

Zo zékona radioaktivnej premeny vyplyva, Ze aktivita je Umernd poctu radioaktivnych jadier podla
vztahu: A = 4 N. Hlavnou jednotkou aktivity A4 je reciproka sekunda s. Hlavnd jednotka aktivity ma
podla Sl nazov becquerel (Bq). S aktivitou suvisia dalsie veliiny, uvedené v tabulke 2.1.

KedZe A je pre dany druh jadier konstanta, aktivita bude zavisiet iba od poc¢tu radioaktivnych jadier.
Preto aktivita 4 bude klesat exponenciélne, tak ako sa meni pocet jadier

A=AgeM (2.7)

kde 4y je zaciato¢na aktivita, t.j. aktivita v ¢ase = 0.
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Tab. 2.1 Velic¢iny odvodené od aktivity

Veli¢ina Jednotka
Nazov Znacka Definicia Nazov Znacka Rozmer
molarna aktivita an a,= é becquerel na mol Bg mol* stmol?
n
- A .
hmotnostna aktivita Om a, = Z becquerel na kilogram Bqg kg! kgtst
objemova aktivita ay a, = A becquereI'nalmeter Bgm?3 m3g?
VvV kubicky
plodna aktivita as ag = A becqtvjerel na. Bg m? mZg?
S meter StVOFCOVY
dizkova aktivita a a, = 4 becquerel na Bgm™ m?ts?t
l meter
rychlos:c emiste A _A4 becquerel za sekundu Bg-s™ 5?2
(emanacia) aktivity t
n - latkové mnoZstvo rddioaktivnej Idtky o aktivite A
m -hmotnost radioaktivnej Idtky o aktivite A
V - objem radioaktivnej Idtky o aktivite A
S- p!ocha na ktorej je aktivita A rozloZend
I - diZzka na ktorej je aktivita A rozloZend
t - Casovy interval, za ktory sa rovnomerne uvolriuje aktivita A
Tabulka €. 2.2 Typicka merna aktivita niektorych beznych materialov.
Merna aktivita
Material Bg-g? Ci-g? Poznamky
Povrchova (pitna) voda 0,0004 az 0,04 1014 a7 1012 Hlavne 222Rn + dcérske produkty
Morska voda 0,01 3.1013 Hlavne 40K
Ludské telo 0,13 3-1012 Hlavne 4%K a 14C
Konstrukéné materiadly detektorov 0,001 az 0,4 3-1014 3z 3-10°11 Hlavne 4K (+ U + Th ...)
Potrava (rastliny a ZivoCichy) 0,1az1 3-1012 37 30-1012 Susina
Uhlikaté mineraly 0,1 3-1012 40K /87Rb/U+Th = 10/1/1
Vzduch (v budovéch x 0,7) 0,1 3-1012 Hlavne 222Rn + 220Rn
P6da (stredna hodnota) 0,5 1,5-1011 K/Rb/Th/U =10/3/1/1
Zula (vyvreliny) 1,5 5-10'11 K/Rb/Th/U =10/1,5/1/1
LieCivé pramene 0,15 az 150 5-1012 37 5-10° Hlavne 226Ra + 220Rn + 222Rn
Fosforeéné hnojivo 40 10° Hlavne 40K
Nizkoaktivne odpady <400 <108 Podla definicie IAEA (1970)
Stredneaktivne odpady 400 az 4-108 108 az 102 Podla definicie IAEA (1970)
Vysokoaktivne odpady > 4-108 > 107 Solidifikované, potrebné chladenie
40K (T1/2 = 1,3-10° rokov) 2,6-10° 7-10°% Mernd aktivita
238 (Ty/2 = 4,5-10° rokov) 1,2-104 3,3-107 Mernd aktivita
239Py (Ty/2 = 24 000 rokov) 2,2-10° 0,06 Mernd aktivita
60Co (T1/2 = 5,26 roka) 4,2-1013 103 Mernd aktivita
24Na (T1/2 = 15 hodin) 3-10%7 9-106 Merna aktivita
Ciselné tdaje z publikécii Castrén et al. (1985), Sauter (1983), NCRP (1975, 1976b), Jaeger a Hiibner (1974), ICRU (1972) a i.
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s ve

2.2 Veliciny opisujuce Sirenie Ziarenia a kvantifikaciu radiaénych Géinkov

Na charakteristiku pola Ziarenia a Sirenia Ziarenia v priestore pouZivame veli¢iny uvedené v tabulke.

Nazov Oznacenie  Jednotka SI Def. vztah Popis
Energia Castic, s vylu¢enim pokojovej energie,
Ziariva energia R J R=E‘N ktoré si emitované, prechadzajlice, alebo
prijimané. N je pocet Castic, E ich energia.
dN v danom bode priestoru je pocet ¢astic dN
Fluencia (Castic) [0} m-2 bO=— dopadajticich na malt gulovi oblast deleny
dA prierezovou plochou tejto oblasti dA

v danom bode priestoru je sucet Ziarivych energii
V7 dR dR, okrem pokojovej energie Castic, dopadajtcich

Fluencia energie ¥ Jm d_A na malu gulovu oblast deleny prierezovou
plochou tejto oblasti dA4
Této veli¢ina sa tieZ nazyva hustota toku cCastic.
Prikon fluencie 21 _ dg Pre radia¢né polia zloZené z ¢astic s rychlostou
Castic ¢ mes ?= dt v (m.s?) je prikon fluencie rovny nv, kde n je
hustota Castic (m3)
Prikon fluencie B d¥ d ¥je prirastok fluencie energie pocas
v W.m- v=—-

energie Castic dt infinitezimalneho ¢asového intervalu dt

lonizujuce Ziarenie pri prechode cez hmotné prostredie straca prostrednictvom interakcii svoju
energiu. Vysledkom su zmeny stavby a Struktury, ktoré zavisia od absorbovanej (odovzdanej) energie
latkou vdanom mieste. Energetické straty Ziarenia v danom mieste nemusia byt vtomto mieste
materidlom aj absorbované. Rozdiel moze byt vyziareny napriklad vo forme brzdného Ziarenia
vzniknutych elektrénov mimo uvaZovany objem. MnoZstvo latkou absorbovanej energie vyjadruje
veli¢ina absorbovana davka.

Absorbovana davka [Gy = J-kg?] v danom bode pre ka?dé IZ je podiel strednej odovzdanej energie d&
latke v objemovom elemente dV a jeho hmotnosti dm.

@
dm

D (2.8)

Hlavnou jednotkou dévky je 1 joule na 1 kilogram = 1 J.kg™ = 1 m2.s2. Jej ndzov je gray (Gy): 1 Gy =1
J.kgX. V minulosti bol jednotkou davky 1 rad (skratka z anglického "radiation absorbed dose"). Vztah
medzi nimi je 1 rad = 102 Gy.

Odovzdana energia € ma jednotku Sl joule - J a je definovand vztahom:
€ = Rin - Rout + Z Qen (2.8b)

kde Rin je sucet energii (bez pokojovej energie) vSetkych tych nabitych (priamo ionizujucich) a
nenabitych (nepriamo ionizujucich) castic, ktoré vstupuju do daného objemu, Rout je sucet energii (bez
pokojovej energie) vSetkych tych nabitych a nenabitych ionizujucich Castic, ktoré z daného objemu
vystupuju a X Qen je sucet vsetkych zmien (s kladnym znamienkom pri zvysSeni a zapornym pri znizeni)
ekvivalentu energie pokojovej hmotnosti jadier a elementarnych Ccastic pri kazdej jadrovej
transformacii, nastavajucej v danom objeme.

Davka popisuje odovzdavanie energie za urcity ¢asovy Usek. Pojem davka pouZivame v suvislosti s
[ubovolnym druhom Ziarenia a s lubovolnym absorbatorom (oZarovanym objektom). Davka zavisi od
ozarovaného materialu, preto sa pre presnost uvadza aj latka, ku ktorej sa vztahuje, napr. Dy.q - vzduch,
Duw - tkanivo... Davka teda charakterizuje iba energetické Ucinky Ziarenia. Pri posudzovani biologickych
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ucinkov roéznych druhov Ziarenia ju pouzivame iba orientacne. Absorbovana davka (v uréitom bode a
prostredi) je najzaujimavejsia dozimetricka veliina pre vacsinu uZivatelov ionizujuceho Ziarenia.

KedZe biologické Ucinky Ziarenia v znacnej miere zavisia od energie absorbovanej fudskym
organizmom, absorbovana davka je urcitou mierou na posudzovanie stupfia radiacného poskodenia
organizmu. PouZivanie tejto jednotky je vyhodné, pretoZe mnozistvo absorbovanej energie je fahko
meratelné napr. kalorimetrickymi metddami. Treba si véak uvedomit, Ze biologické ucinky Ziarenia su
rozlicné pre rézne druhy Ziarenia napriek tomu, Ze organizmus absorboval to isté mnozstvo energie.
Pri posudzovani biologickych Ucinkov Ziarenia je teda potrebné poznat nielen mnoZstvo odovzdanej
(absorbovanej) energie, ale aj spOsob jej odovzdavania a druh Ziarenia, ktorym tato energia bola
odovzdana.

OkamfZitu situdciu popisuje davkovy prikon. Prikon absorbovanej davky (davkovy prikon) vyjadruje
prirastok davky dD v ¢asovom intervale dt deleny ¢asovym intervalom dt.

* dD

D=— 2.9
7 (2.9)

Hlavnou jednotkou ddvkového prikonu je 1 joule za sekundu na 1 kilogram = 1 Watt na 1 kilogram =1
J.s1kg?, teda Gy-s™. Jej rozmer je m? s,

Prenos energie fotonov na latku prebieha v dvoch krokoch. Najprv sa energia primarnych foténov
premeni na kinetickl energiu sekunddrnych elektrénov pripadne na pokojovu a kinetickd energiu
elektrdn - pozitrénovych pdrov. Nasledne sa tdto energia odovzddva v okoli miesta interakcie, ¢o sa
prejavuje ionizaciou a excitaciou atémov. Cast energie sa moZe odniest na znaéné vzdialenosti
prostrednictvom rozptylenych comptonovskych foténov, charakteristického Ziarenia X, brzdného
Ziarenia sekundarnych elektrénov alebo anihila¢nych foténov.

Z hladiska prenosu energie od nepriamo ionizujlicich ¢astic na nabité sekundarne castice sa preto
pouziva koeficient prenosu energie pi [m™]

i :£ alebo ﬁ:f:ﬁ

p ¥ p Y v

(2.10)

¥ je fluencia energie a vyjadruje vlastne sumarnu energiu postupujlcu Ziarenim do latky s hmotnostou
dm, pricom vznikaju nabité Castice so sumarnou kinetickou energiou dEg, ktora charakterizuje kermu
K. Pre monoenergetické Ziarenie plati:

Y=0F (2.10a)

Cast odovzdanej energie sa odnesie mimo uvaZovaného objemu. To zohladfiuje koeficient absorpcie
energie us =p (1-G) [m?], kde G je Cast energie nabitych Castic, stratena ako brzdné Ziarenie.
Analogicky ku vztahu (2.10) plati:

Hy zg (2.10b)
D

Metody stanovenia absorbovanej davky.

Absorbovana davka sa stanovuje pre dany bod oZarovaného materialu, pricom zavisi od vlastnosti
materialu, teda ako sa v materidli prenasa a pohlcuje energia (dE/dx) od prechadzajiceho Ziarenia
prindsajuceho radiacnu energiu (fluencia energie, ¢o pre monoenergetické Ziarenie Y=0.E, ® - fluencia
foténov, m2). Pre davku plati:
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dE S
D,, :q{#}@.ﬂ:@.sm (2.11)

Ponas * 0% P
Ak detektor Ziarenia nedeformuje rovnovahu v meranom objeme, mdZzeme povazovat davku v
detektore rovnu davke v materiale. Rovnovaha v detektore nastava vtedy, ked elektrény opustajice
detektor su doplfiané elektronmi vznikajicimi v stene detektora (ak je stena hrubSia ako je dolet
elektronov). Potom déavka v materiali Dmst mOZe byt stanovena meranim davky v detektore Dget,
pricom:

Dmat/Ddetzsmat/Sdet potom Dmar=w-N ’smat/sdetzK ‘N (2 12)

V tomto vztahu w — strednd energia potrebna na vytvorenie jedného iénového paru (ip) v jednotke
hmotnosti materidlu detektora (J/ip), Smat, det — hmotnostna brzdna schopnost v meranom materiali
resp. detektore (J.m?/kg), N — pocet idnovych parov vznikajucich v detektore na jednotky hmotnosti
(ip/kg). Napriklad pomer hmotnostnej brzdnej schopnosti vody a vzduchu (MeV.cm?/g) je
1,85/1,66=1,11.

Vztah 2.12 tvori zaklad pre stanovenie davky pomocou merania poctu idnovych péarov vznikajicich
v detektore resp. pre stanovenie davkového prikonu meranim pocetnosti. Konstanta Umernosti
v tomto vztahu K sa nazyva kalibra¢na konstanta.

V mnohych absorbujucich médiach sa vstupujica radiacna energia napokon degraduje na teplo a
spOsobi vzrast teploty, ktory sa da merat. Za predpokladu, Zze nenastane Ziadna zmena v mnozstve
tepla (zisk, alebo strata vplyvom exotermickych, alebo endotermickych radiaéne indukovanych
reakcii), Ze je toto mnoistvo zname s dostatotnou presnostou a Ze je zndme merné teplo
absorbujuceho média, takato kalorimetricka metéda sa da pouZit ako dozimeter. Kalorimetre na
absorbovanu davku boli nasadené hlavne v normalizacnych laboratéridch a pouZivaju sa ako etaldny
davky. Nedoporucuju sa vsak pre kazdodenné laboratérne pouzZitie s vynimkou merania vysokych
davok, ked' sa pouzivaju urychlovace elektrénov na radiacné spracovanie .

Dozimeter pre praktické pouZitie by mal spifiat rad poZiadaviek, ako je napr. vhodnost pre merany typ
Ziarenia, vhodny rozsah davky a davkovej rychlosti, prispdsobenie dozimetra pouZivanému médiu,
velkost detektora, schopnost integrovat davku, alebo merat davkovu rychlost, stabilita, presnost a
spravnost, jednoduchost, atd.

Na meranie davky v radioterapii a radiacnej ochrane sa najcastejSie pouZivaju ionizacné komory.
Ponukaju vysoku presnost, pokryvaju Siroky rozsah davok a daju sa pouzivat pre rozli¢né typy Ziarenia.
loniza¢né komory su krehké a vyzaduju si domyselné elektronické odcitavacie zariadenie.

Existuje vela chemickych systémov (zvacsa vodnych roztokov), v ktorych absorpcia Ziarivej energie
vedie kvytvaraniu pévodne nepritomnych zlucenin, iénov alebo radikalov, ktorych kvantitativne
chemicky dozimeter je Frickeho dozimeter, pozostdvajlci z roztoku FeSO, v zriedenej H,SO4. Je velmi
blizko ekvivalentny vode, pomerne lahko sa s nim zaobchadza a ma vysoku presnost. Na jeho odéitanie
sa vyzaduje spektrofotometer. Radiaéno-chemicky vytazok (hodnota G) opticky absorbujucich latok
(Zelezitych idnov Fe3*) sa vztahuje na molédrny koeficient linedrnej absorpcie (um) tychto latok pri danej
optickej vinovej dizke (A = 304 nm). Ich stgin je dobre znamy pre elektrény a Fiarenie X a y (G.em =
352.10° m2.kg™.Gy). Tento dozimeter si vyZaduje pouZitie ultraistej vody a reagencii, ako aj ultradisté
sklenené nadoby. Nevyhoda jeho pouzitia v radioldgii a radiacnej ochrane spociva v obmedzenom
rozsahu odozvy v relativne vysokych ddvkach, menovite od 10 do 4.102Gy.

V poslednych rokoch sa jednou z najviac pouzZivanych dozimetrickych systémov stala
termoluminiscenénd dozimetria (TLD). Zahfia pouZivanie detektora v tuhej faze, ktorého citlivym
materidlom je LiF, alebo ind termoluminiscenénd latka. Energia uloZena Ziarenim indukovanym
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zapltianim elektrénovych a dierovych pasci vtychto krystalickych materidloch sa uvolfiuje ako
luminiscencia, ked sa dozimetre podrobia zahrievaniu regulovanou rychlostou. Intenzita tejto
luminiscenicie sa zakresli ako funkcia ¢asu, ¢im poskytuje "Ziarivua krivku", ktorej amplitida pri zadanej
teplote, alebo integrdl v danom rozsahu teploty (intenzita termoluminiscencie) je reprodukovatelnou
funkciou absorbovanej davky. Hlavnou vyhodou je, Ze sa dozimeter da vyrobit velmi maly, takze
poskytuje prostriedok pre "bodovu" dozimetriu. dalSou vyhodou je pomerne Siroky rozsah odozvy
rozlicnych termoluminiscenénych materidlov na absorbovanu davku od nGy po kGy. Tieto dozimetre
sa daju pouzivat znovu a znovu v opakovanych cykloch po vynulovani pri zvy$enych teplotéach.
Nevyhodou je rozdiel ich odozvy od odozvy vody, alebo tkaniva v Sirokom spektralnom rozsahu; napr.
fotoelektricky jav pre nizkoenergetické Ziarenie X v TL materidloch ma zretelne odlisnu spektralnu
distribdciu v porovnani s hydrogénovanymi materialmi. Takisto je znacny rozdiel medzi brzdnou
schopnostou elektronov vtychto dvoch druhoch materidlov; brzdnd schopnost vo vodiku je asi
dvojnasobok brzdnej schopnosti v inych prvkoch a nehydrogénovanych materidloch. Pri odcitavani sa
TL vzorka musi zahriat v peci a emitované svetlo sa meria fotonasobi¢om. Automatizované TLD
systémy zvacsa nahradzaju filmové systémy v narodnych sluzbach radiacnej ochrany.

Na Slovensku sa v poslednych rokoch zacali pouzZivat aj osobné dozimetre OSL a elektronické osobné
dozimetre EPD. Skratka OSL znamena opticky stimulovana luminiscencia. OSL dozimetre pracuju na
podobnom principe ako TLD, avSak luminiscencia je vyvolana osvietenim krystalov zafiru (Al,0s5:C)
monochromatickym zelenym svetlom LED diddy (532 nm), ktoré uvolni elektrény zachytené
v pasciach, pricom sa emituje modré svetlo (420 nm). Intenzita modrého svetla sa vyhodnocuje
fotonasobicom a je Umernd absorbovanej davke.

Slubnym dozimetrickym materidlom, ktory napodobuje mnohé biologické tkaniva a ktory sa da pouzit
v dost malej forme pre dozimetriu in vivo v radioterapii (v rozsahu davok nad 1 Gy) je aminokyselina
alanin. Pri oziareni alaninovych peliet sa vytvaraju volné radikaly, ktorych koncentracia sa da merat
ako populacie nespdrenych elektronov pomocou elektrénovej spinovej rezonanénej spektrometrie
(ESR). Amplituda vysledného signalu ESR je Umerna absorbovanej davke.

Kerma.

Davka sa vztahuje k odovzdéavaniu energie latke v danom mieste, teda z vytvorenych nabitych castic
na Castice latky. Ak sU primarne Castice nenabité, prvym krokom je interakcia s latkou, vytvorenie
nabitych ¢astic a odovzdanie energie nabitym casticiam. Tento krok popisuje kerma (Kinetic Energy
Released in MAtter). Vztahuje sa teda len na nenabité Castice a pre danu latku

Kerma K je podiel strednej hodnoty stuctu pociatoénych kinetickych energii dEx vSetkych nabitych
Castic, uvolnenych nepriamo ionizujucimi ¢asticami v danom objeme prislusnej latky, a hmotnosti dm
latky obsiahnutej v tomto objeme.

dE,
dm

K= (2.13a)

dEx je sumarna pociatocnd kinetickd energia vSetkych nabitych castic v uvaizovanom objeme dV
uvolnenych nenabitymi ¢asticami Ziarenia.

Hlavnou jednotkou kermy je 1 joule na 1 kilogram = 1 J.kg™. Jednotka sa nazyva gray Gy.

Konstanta vzdusného kermového prikonu

Oznacenie: I';, Jednotka SI: m2.J.kg™.

Odvodena jednotka Sl so zvld$tnym ndzvom: m2.Gy, Bgl.s?
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[,=K,/4 2.13b

kde K§ je prikon vzdusnej kermy urcitého radionuklidu, emitujuceho fotény s energiou vacsou ako 9,

vo vzdialenosti / od bodového zdroja tohto nuklidu s aktivitou A. Predpoklada sa, Ze zoslabenie v zdroji
a pozdiz drahy / je zanedbatelné. Je to doleZita veli¢ina, pretoze viaze dozimetriu s radioaktivitou. Tato
veli¢ina nahradza konstantu expozi¢ného prikonu, alebo mernu konstantu Ziarenia gama (ICRU 1980),
doporucované predtym (ICRU 1962, 1971), ktord je uvedena nizsie.

Kermovy faktor

Oznadenie: ki, jednotka SI: J.m2.kg?,

odvodend jednotka Sl so zvld$tnym ndzvom: Gy.m?, rad.m?
ki = K.D™ = En.uee/p

kde K je kerma pre dany druh Castic (obvykle neutrény) a @ je fluencia Castic; zavisi aj od hmotnostného
koeficientu prenosu energie pw/p pre monoenergetické neutrény s energiou E (pozri R.S.Caswell et al.
v publikacii Mc Laughlin 1982, str.1227).

Vzdusna kerma sa tesne viaZe na expoziciu, zaklada sa vsak skor na prenose energie, nez na produkciu
naboja. Jej jednotka je rovnakd, ako pre absorbovanu davku. Vzdusna kerma, odhliadnuc od obvykle
malych korekcii, ktoré berld do Uvahy straty energie brzdnym Ziarenim, sa rovna energetickému
ekvivalentu expozicie. Kym expozicia sa koncepcne viaZze na fotonové Ziarenie, kerma je definovana
pre vSetky druhy bezndbojového Ziarenia.

Expozicia

lonizac¢né ucinky Ziarenia, t.j. mnozZstvo elektrického naboja vytvoreného Ziarenim v jednotkovom
objeme vzduchu charakterizuje expozicia X. Je to podiel strednej hodnoty suctu elektrickych nabojov
dQ vsetkych iénov s rovnakym znamienkom, vzniknutych v nejakom mnoZstve vzduchu (po dolete
vietkych elektrénoy, t.j. negatrénov a pozitrénov), uvolnenych dopadajicimi foténmiy v objemovom
elemente vzduchu a hmotnosti dm tohto objemu vzduchu

_%

X =
dm

(2.14)

lonizacia, ktora je vyvoland absorpciou brzdného Ziarenia, vysielaného sekundarnymi elektrénmi, sa
do suctu elektrickych ndbojov Q nezahriiuje. S vynimkou tohto rozdielu je oZiarenie podla uvedene;j
definicie ionizacnym ekvivalentom kermy vo vzduchu.

Hlavnou jednotkou expozicie X je 1 coulomb na 1 kilogram (C.kg™). (V minulosti sa pouZivala jednotka
réntgen R = 2,58.10% C-kg! alebo 1 C-kg? = 3876 R). OZiarenie velkosti 1 C-kg! vytvori v jednom kg
vzduchu za normalnych podmienok 6,25.10% idnovych pérov, pricom sa absorbuje energia 2,125.10%
eV=34 ). Jeden rontgen potom predstavuje energiu na jeden kg vzduchu resp. absorbovanu davku vo
vzduchu 34-2,58-10% J-kg1=8,77-103 J-kg=8,77 mGy.

Z rontgenu boli odvodené aj dalsie jednotky (u nas sa uz nepouZivaju ale v USA, Rusku...bezne). V
radiacnej ochrane sa poutZivala jednotka rem - biologicky ekvivalent rontgenu (rontgen ekvivalent
man), definovana ako davka Ziarenia, ktoré v cloveku vyvola rovnaky biologicky ucinok ako 1 R
rontgenového Ziarenia vzniknutého v rontgenovej lampe s napatim 250 kV.

Expozicia je historicky najstarSou dozimetrickou veli¢inou. Jej nevyhodou je, Ze je definovana len pre
fotonové Ziarenie vo vzduchu. V radia¢nej ochrane ju postupne vytlaca kerma. V metroldgii Ziarenia sa
vsak stale ¢asto vyuziva vdaka presnej metodike jej absolitneho merania.
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Expoziény prikon X je ¢asova (t) zmena ozZiarenia X

5_dx

=— 2.
dt (2:15)

kde dX znamenad strednu hodnotu prirastku (expozicie) v ¢asovom intervale dt. Hlavnou jednotkou

ozarovacieho prikonu X je 1 ampér na 1 kilogram = coulomb na kilogram za sekundu.

Expozi¢na vydatnost V, je sucin oZarovacieho prikonu X a druhej mocniny vzdialenosti od stredu

radionuklidového zdroja £% v ktorom je oZarovaci prikon definovany

Vy =02 X (2.16)
Hlavnou jednotkou oZarovacej (expozi¢nej) vydatnosti Vy je 1 ampér krat 1 Stvorcovy meter na 1
kilogram - A.m?.kg1:
Vo vztahu (2.16) X znamend oZarovaci prikon zdroja foténov (Ziarenia y) vo vzdialenosti £ od stredu
zdroja Ziarenia.

Merné oZarovacia (expozi¢nd) vydatnost Bx je podiel oZarovacej vydatnosti Vy radioaktivnej latky s

emisiou foténov aktivity A a tejto aktivity
B =—X% (2.17)
Hlavnou jednotkou mernej ozarovacej vydatnosti By je 1 coulomb krat 1 Stvorcovy meter na 1 kilogram

=C.m%kg!=A.sl .m?kgl
Zo vztahov (2.16) a (2.17) dostaneme

B, = (2.18)

z ¢oho pre oZarovaciu rychlost dostaneme:

c B A
X = e (2.18)

l
Pri fyzikalnych vypoctoch sa pouZiva expozi¢na konstanta gama I, ktord charakterizuje bodovy zdroj
fotonového Ziarenia (neberie do Uvahy rozptyl a absorbciu Ziarenia v zdroji samotnom a jeho obale).
Pre malé zdroje s tenkym puzdrom priblizne plati:

X = Fg'zA [C.kgt.s] (2.19)

Pre oziarenie X dostaneme:

At
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Vztah (2.20) je doleZity, pretoZe vyjadruje vztah expozicie X s aktivitou Ziari¢a, pracovnou vzdialenostou
£ a dobou vykonavania pracovného ukonu.

Expozicia X a fluencia energie fotonov W su viazané vztahom X = W-penm-e/W, kde penm je hmotnostny
koeficient absorpcie foténov vo vzduchu, e je elementarny ndboj a W je stredna strata energie
potrebnd na vytvorenie idnového paru vo vzduchu (34 eV). Tento vztah plati iba za predpokladu, Ze W
nezavisi na energii a Penm je stredna hodnota (vazena fluenciou spektralnej energie).

Tabulka 2.3a Hodnoty expozicnej konStanty gama niektorych radionuklidov

Nuklid T.102° [C.m2.kg!] Nuklid T.102° [C.m2.kg!]
16N 284 88Rb 65,20
190 98 89Rb 230
24Na 351 925 127
40K 15 129) 0,38
51Cr 5 133) 73
52Mn 348 134) 244
S9Fe 119 137Cs 62,8
60Co 249 1401 3 215
57Ni 195 226Ra 175
88Kr 187 235y 14,30

Veli¢iny spojené s ezpoziciou su nahradzované velicinami odvodenymi od kermy. Expozi¢nej vydatnosti
zodpoveda veli¢ina kermova vydatnost, expozi¢nej konstante gama zodpoveda kermova konstanta
gama. Vztahy medzi tymito veli¢inami si analogické:

Kermova vydatnost Vi je sucin prikonu kermy K vyvolaného vo vzduchu fotdnmi o energii vacsej

ako & a druhej mocniny vzdialenosti od stredu radionuklidového zdroja £% v ktorom je prikon kermy
definovany:

Vis = £2- K (2.21)
Kermova konstanta gama je podiel kermovej vydatnosti bodového Ziarica a aktivity tohto Ziarica:

v I’K
[f=-%% __-"¢ (2.22)
A A

Vzorec 2.22 sa pouziva na vypocet prikonu kermy vo vzduchu od zdroja s aktivitou A vo vzdialenosti /.
Hodnoty kermovej konstanty v zavislosti od energie gama Ziarenia su uvedené v tabulke 2.3b.
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Tab. 2.3b Hodnoty kermovej konstanty v zavislosti od energie gama Ziarenia

Energia, MeV I, (x10-18-m2-Gy-Bqt-s1) Energia, MeV I, (x10-18-m2-Gy-Bq1-s1)
0,01 59,0 0,5 18,9
0,015 24,4 0,6 22,6
0,02 13,1 0,8 29,6
0,03 5,68 1,0 35,6
0,04 3,42 1,5 48,8
0,05 2,60 2,0 59,9
0,06 2,34 3,0 80,7
0,08 2,49 4,0 95,1
0,10 3,00 5,0 111,0
0,15 4,80 6,0 126,0
0,2 6,88 8,0 155,0
0,3 11,0 10,0 186,0
0,4 15,1 |

2.3 Veli¢iny pouzivané pri hodnoteni oziarenia

Davkovy ekvivalent, ekvivalentna davka

Uz sme spomenuli, Ze nestaci poznat davku, aby bolo mozné posudit zavaznost ¢i pravdepodobnost
$kodlivych Géinkov na fudsky organizmus, ktoré moze vyvolat oZiarenie za neurcenych podmienok. V
dozimetrii sa preto ukazalo vyhodnejsim zaviest dalSiu veli¢inu, ktord by lepsie charakterizovala
vyznamnejsie skodlivé ucinky oZiarenia, najma neskorsie stochastické ucinky. Na vyjadrenie rozdielov
biologickej uc¢innosti rozlicnych druhov ionizujluceho Ziarenia alebo rozlicnych podmienok oZiarenia sa
v ochrane pred Ziarenim pouZivaju veli¢iny ziskané ndsobenim absorbovanej davky prislusnymi
modifikujucimi faktormi. Veli¢ina, ktora vsetky uvedené skutocnosti zohladriuje, sa nazyva davkovy
ekvivalent H. Davkovy ekvivalent v lubovolnom mieste biologického vaziva je dany vztahom

H=D.QN* [Sv] (2.23)

kde D - absorbovana davka, [Gy]

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

N - sucin vSetkych dalSich (v sucasnosti eSte nezndmych) modifikujlcich faktorov. V sucastnosti
hodnota N = 1. a teda sa nemusi pri vypocte zohladriovat.

* - norma STN ISO 31-10 obsahuje uvedenu definiciu, ind norma STN 01 1310 uZ zohladnuje odporucanie ICRU
vypustit hodnotu N.

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

H= j O(L)D,dL (2.24)
L

- D\ - rozdelenie davky podla linedrneho prenosu energie.

Tab.2.4 Vypocet faktora kvality Q(L).

Linearny prenos energie L, keV/um faktor kvality Q(L)
menej ako 10 1
10 az 100 0,32:L-2,2
viac ako 100 300-L95

Od veli¢iny L - linedrneho prenosu energie zavisi hustota ionizacie pri prechode Ziarenim. Hranicou pre
riedko a husto ionizujuce Ziarenie je L okolo 10 keV/um. RTG a gama Ziarenie je povaZované za riedko
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ionizujlce, rychle neutrény, protény a tazké Castice su husto ionizujice. Hodnoty L pre rozne druhy
Ziarenia pouZzivané v radioterapii s uvedené v tabulke 2.4a.

Tab. 2.4a L - linedrny prenos energie pre rozne druhy Ziarenia

Druh Ziarenia L - linearny prenos energie, keV/pm

250 kV RTG 2
3 MeV RTG 0,3

1 keV elektrény 12,3

10 keV elektrony 2,3

1 MeV elektrény 0,25

14 MeV neutrény 12
60Co gama 0,3

tazké nabité Castice 100-200

Doporucenie ICRP miesto davkového ekvivalentu navrhuje podobne definovanu veli¢inu: ekvivalentnu
davku. Akostny faktor bol nahradeny radiacnym vahovym faktorom wg, pomocou ktorého mézeme
urcit ekvivalentnd davku v tkanive:

Hy, =Y wp.D,,  [SV] (2.25)

kde Drr je stredna absorbovand davka v biologickom tkanive T sp6sobenad Ziarenim typu R. Radiacny
vahovy faktor wr vyjadruje rozdielny biologicky ucinok jednotlivych druhov ionizujuceho Ziarenia.
Nazov hlavnej jednotky davkového ekvivalentu a ekvivalentnej davky je sievert (Sv) = J.kg.

Tabulka 2.5 Hodnoty radiacného vahového faktora wg

Druh Ziarenia a jeho energia WR, (ICRP 60) WR, (ICRP 103)
Fotdny vsetkych energii 1 1
Elektrény vsetkych energii 1 1
Neutrény, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 -[n(£,)F /6
10 keV - 100 keV 10 2,5+18,2e JEn<MeV
2
100 keV - 2 MeVv 20 5,0+17,0e "CE/6 1 pevce <s0Mev
2 MeV - 20 MeV 10 )
>20 MeV 5 2,5+ 3,256’[1“(0’0415” JE/6 e ~somev
Protény > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20

Efektivna davka

Veli¢inou zavedenou na hodnotenie radiacnej ochrany je efektivna ddvka. Hlavné pouZitie je na
planovanie a optimalizaciu radia¢nej ochrany a dokaz neprekrocenia davkovych limitov pre potreby

dozornych organov.

Efektivna davka E je suctom ekvivalentnych davok Hr vo vsetkych organoch alebo v tkanivach
vynasobenych prislusnym tkanivovym vahovym faktorom wr.

E=)> w;-H [sv] (2.26)
T

Primarnym limitom v radiaénej ochrane je limit efektivnej davky. Limity efektivnej davky sa vztahuju
na celkovu efektivnu davku v danom kalenddrnom roku E, ktora sa pocita ako sucet efektivnej davky z
vonkajsSieho oZiarenia avnutorného oZiarenia vyjadreného vo forme uvazkov efektivnej davky z
jednotlivych prijmov radioaktivnej latky inhaldciou a ingesciou v kalendarnom roku zo vietkych zdrojov
ionizujuceho Ziarenia, ktorym su vystavené osoby pracujice so zdrojmi Ziarenia alebo jednotlivci z

obyvatelstva.
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E=E, jnat+Eipg +Ei (2.27)

externa

Uvazok davky je teda priradeny do roku, kedy nastala vnutorna kontamindcia (Eing, Einn) aj ked oZiarenie
sa pocita a redlne moze trvat dlhsie obdobie (pocitame 50 rokov pre pracovnikov a 70 rokov pre
obyvatelstvo). Hodnota efektivnej davky z vonkajsieho ozZiarenia sa u pracovnikov so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia ziskava z Udajov osobnej dozimetrie.

Tabulka 2.6 Tkanivovy vahovy faktor wr

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor wr, Tkanivovy vahovy faktor wr,
(ICRP 60) (ICRP 103)
Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna dren 0,12 0,12
Hrubé ¢revo 0,12 0,12
Pltca 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 #laza 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

Primarnym limitom v radiacnej ochrane je limit efektivnej davky. Limity efektivnej davky sa vztahuja
na celkovu efektivnu davku v danom kalendarnom roku E, ktora sa pocita ako sucet efektivnej davky z
vonkajSieho oziarenia avnutorného oZiarenia vyjadreného vo forme uvazkov efektivnej davky z
jednotlivych prijmov radioaktivnej latky inhalaciou a ingesciou v kalendarnom roku zo vsetkych zdrojov
ionizujuceho Ziarenia, ktorym su vystavené osoby pracujice so zdrojmi Ziarenia alebo jednotlivci z
obyvatelstva.

E=FE

externa

! +Eing +Einh (227)

Uvazok davky je teda priradeny do roku, kedy nastala vnutorna kontamindcia (Eing, Einn) aj ked oZiarenie
sa pocita a redlne moze trvat dlhsie obdobie (pocditame 50 rokov pre pracovnikov a 70 rokov pre
obyvatelstvo). Hodnota efektivnej davky z vonkajsieho oZiarenia sa u pracovnikov so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia ziskava z idajov osobnej dozimetrie.

Uvizok davky

Uvazok efektivnej davky E(7) je dany vztahom

to+t

E(r)= ZWTHT(T)Z ZWT - J-HT(t)dt (2.28)

HT () - je prislusny prikon ekvivalentnej davky v organe alebo tkanive Tv Case t,
7- je €as, v rozsahu ktorého sa vykonava integrovanie.

V udaji HT (¢) je ¢as rvyjadreny v rokoch. Jednotkou uvazku ekvivalentnej davky je sievert.
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Je to Casovy integrdl efektivnej davky za ¢as 7od prijmu radionuklidu.

Pri vypocte Uvazku efektivnej davky sa u osdb starsich ako 18 rokov veku pocita s obdobim 50 rokov a
u 0s6b mladsich ako 18 rokov veku s obdobim 70 rokov od prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené
inak. Jednotkou uvazku efektivnej davky je sievert.

Uvazok ekvivalentnej davky Hr(7) je €asovy integral prikonu ekvivalentnej davky v organe alebo tkanive
T za ¢as 7 od prijmu radionuklidu, ktory jednotlivec prijme v dosledku poZitia alebo vdychnutia
radionuklidov.

Prijem radionuklidu do organizmu sa beZzne pocita pre prijem potravou alebo dychanim. Iné cesty su
zanedbatelné a uvaZzuju sa len v mimoriadnych pripadoch (napriklad cez otvorené rany). Obvykle
vieme vyjadrit prijaté mnoZstvo vo forme aktivity.

Prijem radionuklidov potravou ;s sa vypocita takto:

1 = Zapj P, [Bq] (2.29)
P

ap; je priemerna rocnd merna aktivita j-tého radionuklidu v potravine P a vode [Bg/kg, resp. Bq/l],
Pp je spotreba potravy P v jednom roku [kg resp. |].

Roénu spotrebu potravy je potrebné urcit zo Statistickych prehladov, a to osobitne pre jednotlivé
vekové kategdrie g.

Prijem radionuklidov dychanim |, ., sa vypocita takto:

I B [Bq] (2.30)

e ay;je priemerna roénd merna aktivita j-tého radionuklidu vo vzduchu [Bg . m?],

e B je mnoistvo vdychovaného vzduchu v jednom roku [m?. rok™].
Hodnoty mnoZstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny osGb su stanovené v legislative
(zdkon ¢. 87/2018 Z.z.) a uvedené v tabulke 2.1.

a

janh = @y

Tabulka 2.1 Hodnoty mnozstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny os6b

Skupina osob Vek v rokoch B (m3.rok?)
Pracovnici so zdrojmi ionizujtceho Ziarenia nad 18 2000
0-1 1000
1-2 2000
. . 2-7 4000
Ostatni obyvatelia 7-12 5000
12-17 8000
nad 17 8500

Uvazok efektivnej davky sa potom vypoéita z prijmu pomocou konverznych faktorov nasledovne:
Eing = Zh(g)j,ing ’ Ij,ing resp. Einh = Zh(g)j,inh ’ Ij,inh (231)
j J

e h(g2);ine je konverzny faktor na vypocet Uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
potravou pre rézne vekové skupiny g, (tiez koeficient davkového uUvazku, v anglitine dose
factor)

e h(g);m je konverzny faktor na vypocet Uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
dychanim pre r6zne vekové skupiny g.

Hodnoty konverznych faktorov pre jednotlivé radionuklidy st uvedené v legislative (Zakon ¢. 87/2018
Z.z.) a niektoré vybrané hodnoty v tabulke 2.2.
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Tabulka 2.2 Konverzné faktory hinn a hing Na prepocet prijmu radionuklidov vdychnutim (inhalaciou) aerosélov a pozitim
(ingesciou) na uvazok efektivnej davky

Poléas Inhalacia Ingescia
N uklid rozpadu typ f1 hinh [SV/Bq] fi hing[SV/Bq]
dama =1 um dama =5 um

K-40 1,28 10% r F 1 2,1.10° 3,0.10° 1 6,2.10°
Sr-90 29,1r F 0,3 2,4.108 3,0.108 0,3 2,8.108
Cs-137 30,0t F 1 4,8.10° 6,7.10° 1 1,3.10°%

F 0,02 4,9.107 5,8.107 0,02 4,4.108
U-238 4,47 10°r M 0,02 2,6.10° 1,6.10 0,002 7,6.10°

S 0,002 7,3.10°6 5,7.10

Absorpcia v plucach je vyjadrend typom F, M alebo S charakterizujiucim v modelovych vypoctoch rychlost, ktorou ldtka
prechddza z plic do telesnych tekutin (F — rychlo, M — stredne, S — pomaly), a koeficientom f1 charakterizujicim frakciu, ktord
prechddza v trdviacom ustrojenstve do telesnych tekutin.

Kolektivna efektivha davka

KedZe vztah medzi poskodenim (ujmou) a rozlozenim davkového ekvivalentu v oZiarenej populacii
nie je jednoduchy, bolo navrhnuté pouzit veli¢inu, ktora sa nazyva kolektivna efektivna davka .S,
definovana v populdcii vyrazom:

s=YEP (2.32)

kde E; je strednd efektivna davka pre jednotlivca z populacnej podskupiny i, ktorej zodpoveda pocet
¢lenov P;. Kolektivna efektivna davka S sa pouZiva na Gcely kvantifikacie oZiarenia skupin obyvatelstva;
je to sucet efektivnych davok vsetkych jednotlivcov v urcitej skupine v man-Sv.

Podobne je definovana kolektivna ekvivalentna davka a kolektivny davkovy ekvivalent. U vSetkych
tychto veli¢in musi byt $pecifikovany ¢asovy udaj oZiarenia a charakteristika danej skupiny populacie,
bez ktorych by bol neuplny.

Histogramové rozdelenie efektivnych davok v skupine oZiarenych oséb sa v urcitych pripadoch moze
zamenit spojitym rozdelenim efektivnej davky. Potom kolektivhu efektivnhu davku vyjadruje vztah:

S =JE-d—NdE (2.33)
e dE

kde (dN/dE)dE vyjadruje pocet jednotlivcov, ktori obdrzali efektivnu davku v rozsahu (E, E + dE).



60 Biologické hladiska radiacnej ochrany

3. Biologické hladiska radiacnej ochrany

3.1 Zakladné biofyzikalne procesy

V dosledku ozZiarenia biologického tkaniva (nakoniec aj [ubovolnej latky) dochadza
k pohlcovaniu energie a nastava ionizacia a excitacia atdmov a molekul oZarovanej latky. Prvotné
poskodenie sa prejavi v najvacsej miere na zakladnych stavebnych latkach Zivej hmoty, ktorymi su
voda, bielkoviny, nukleové kyseliny, enzymy a i.

Biologické ucinky ionizujuceho Ziarenia sa prejavuju:

1.) v prvotnych fyzikdlnochemickych procesoch vznikajucich v molekuladch buniek a v ich okolitom
prostredi,

2.) sekundarnymi poruchami ¢innosti celého organizmu ako nasledok prvotnych procesov.

KedZe podstatnu ¢ast (viac ako 75%) ludského tela (aj vsetkych cicavcov) tvori voda, prvotné procesy
st v znacnej miere uréované absorpciou Ziarenia vodou nachddzajucou sa v bunkach. V dosledku
ionizacie molekula vody disociuje, pricom vznikaju agresivne radikaly a silné oxidanty OH", H,0,, HO,,
H* a pod. Tieto dalej chemicky reaguju s biologickymi latkami, napr. bielkovinami a sp6sobuju vznik
volnych bioradikélov, ktoré moézu migrovat a spbsobovat skody v tkanive. Dosledkom naslednych
biochemickych procesov je vznik dalSich toxinov, narusenie ¢innosti biologickych tkaniv, zabrzdenie
alebo zastavenie rastu tkaniv, zmeny alebo zastavenie biochemickych procesov, ¢o v kone¢nom
dosledku moze viest k zlyhaniu Zivotnych funkcii jednotlivych orgadnov az skolabovaniu celého
organizmu.

Najnovsie vyskumy naznacuju, Ze odozva bunky na oZiarenie nie je jednoznacna a zalezZi aka bunkova
Struktdra je zasiahnuta. Bola zaznamenana zvySena radiosenzitivita bunkového jadra. Rozhodujucou
Strukturou pre radiobiologické ucinky v bunke je chromozomovd DNA, ktorej poskodenie ma kriticky
vyznam pre dalsi osud bunky vratane indukcie nadorov vyvolanych génovymi a chromozémovymi
mutdciami.

Poskodenie DNA je vysledkom pdsobenia priamo Ziarenia - ak je DNA v drahe Castice, alebo nepriamo
prostrednictvom sekundarnych elektrénov a reaktivnych radikalov. Niekedy sa vytvaraju zlozité zhluky
chemicky poskodenej DNA (complex clusters) z jednovlaknovych a dvojvlaknovych zlomov (SSB a DSB
— single strand breaks and double strand breaks) a poskodeni glukdzo-fosfatovej bazy DNA. Tvorba
komplexnych zhlukov zavisi na linedrnom prenose energie Ziarenia (LET). Pre Ziarenie s vysokym LET
podiel komplexnych zhlukov na poSkodeni DNA dosahuje 90%. Pre nizke LET je to 60%. Tento
parameter je dolezity z pohladu opravnych — reparacnych mechanizmov.

Chyby pri reparacnych procesoch komplexnych dvojvlaknovych poskodeni DNA sa prejavia zvysenim
poctu chromozémovych aberdcii, génovych mutdcii a umrti oZiarenych buniek.

Zmeny génovej informdcie — mutdcie chromozomovej DNA.

Pod mutaciou rozumieme zmenu genetickej informacie zakddovanej vo forme pozadia purinovych a
pyrimidinovych zasad v DNA. Vo vseobecnosti mdzu zmeny chromozémov (mutacie) nastat
prirodzenou cestou bez zdsahu ¢loveka (spontdanne mutdacie), alebo vplyvom vonkajsieho pésobenia —
teplom, niektorymi chemikaliami, ¢i ionizujucim Ziarenim. Bunky vsak maju schopnost porusené
chromozémové vldkna ,zahojit” alebo opravit. Tak napr. zlomené konce chromozémov sa mozu spojit
do povodného stavu a v novom pokoleni buniek nedbéjde k zmenam. K opatovnému spojeniu
zlomenych koncov viak mozZe dojst aj tak, ze jeden zlomeny koniec sa spoji s koncom iného vlakna,
alebo dojde k strate niektorého segmentu. Tiez mdze dbéjst k opatovnému spojeniu koncov s
vynechanim tohto segmentu, alebo moézZe dbéjst len k ,zahojeniu“ zlomenych koncov bez ich
opakovaného spojenia. Mutécie geneticky rozhodujlcich casti alebo komplex takychto mutécii na



Biologické hladiska radiacnej ochrany 61

najdoélezitejsich miestach chromozédmu ma potom za nasledok vznik jedinca s odlisnymi vlastnostami
(mutant), alebo méze mat pri poskodeni vacsieho rozsahu za nasledok zastavenie syntézy DNA a zanik
jedinca.

Génové mutdacie sa delia na dominantné (prejavuju sa hned v prvom pokoleni) a recesivne (nemusia
sa prejavit vobec, alebo sa prejavia v dalSich pokoleniach, alebo vtedy ked obaja rodic¢ia maju rovnaké
genetické mutacie).

Najvacsiu radiacnu citlivost na Ziarenie prejavuju bunky tych organov, ktoré sa trvale obnovuju, ako
napr. kostnd dren, slezina, gonddy a pod. Bunecné zmeny, pripadne zanik buniek vyvolavaju také
poruchy organov, ktoré zanechévaju na organizme trvalé stopy, ale mbzu spdsobit aj smrt.

Celkové biologické reakcie po oZiareni st suhrnom fyzikdlnych, chemickych a biologickych procesov
ako aj procesov zotavovacich (reparacnych, napravnych), ktoré smeruju k Uprave vzniknutych
poskodeni do pévodného stavu.

Vicsina nepriaznivych zdravotnych Ucinkov oZiarenia moze byt zaradena do dvoch kategérii:

1. deterministické ucinky (nepriaznivé tkanivové reakcie) hlavne v désledku uUmrtia resp.
poskodenia buniek po vysokych davkach

2. stochastické ucinky, t.j. rakovina a dedi¢né ucinky, ku ktorym patri bud rozvoj rakoviny
u oziarenych jedincov v d6sledku mutacii somatickych buniek, alebo dedi¢né choroby
u potomstva v dosledku mutacii reprodukénych buniek.

Riziko nerakovinovych ochoreni v désledku nizkych davok oziarenia nie je mozné konkrétne vyhodnotit
a zaradit, pretoZe je Statisticky nepreukézatelné. Objavuju sa vSak analyzy, ktoré takéto hypotézy
obsahuju. V Odporucaniach ICRP 103 sa spomina Studia umrtnosti os6b oZiarenych pri atdmovom
bombardovani v Japonsku, kde sa nazyvaju choroby srdcové, mozgova mftvica, choroby zaZivacieho
traktu a dychacich ciest. Nie je zndmy bunkovy resp. tkanivovy mechanizmus, ktory by sposoboval taky
Siroky subor ochoreni, aj ked by sa mohlo jednat o nejaky ,subklinicky zapal“. Zavislost davka — odozva
v tomto pripade je zlG¢itelnd tak s bezprahovou linearnou zavislostou ako aj s prahom okolo 0,5 Gy.

V suvislosti so zavislostou davka — odozva boli v minulosti vyslovené rozne tedrie. Presadila sa
konzervativha predstava o bezprahovej linedrnej zavislosti (LNT linear-non-threshold), z ktorej
vyplyva, ze akakolvek nizka davka ma nenulovu pravdepodobnost $kodlivych nésledkov. Z tejto tedrie
vychadza jeden zo zakladnych principov radiacnej ochrany: KaZdy, kto vykondva cinnost veducu k
oZiareniu, je povinny zabezpecit, aby pocet oZiarenych oséb, uroven a pravdepodobnost ich oZiarenia
boli trvalo udrZiavané tak nizko, ako je mozné raciondlne dosiahnut pri zvdzZeni ekonomickych a
spolocenskych hladisk (ALARA — As Low As Reasonably Achievable).

Bezprahovy model nie je vSeobecne prijimany ako biologickd skutoénost, skér je povazovany za
opatrny nazor pre radiacnd ochranu s ciefom vyvarovat sa zbytoéného rizika z oZiarenia, pretoze sa
skutocne nevie, aké velké riziko je spojené s oZiarenim velmi malymi davkami.

Mnohé studie upozornuju na nadhodnotenie redlnej situdcie pri pouziti tejto hypotézy. Relevantné
dokazovanie v oblasti nizkych davok je vsak stazené tym, Ze je velmi tazko Statisticky preukazat
akukolvek zavislost. Preto sa pristUpilo k praxi, Zze LNT model je vedecky prijatelnou zakladnou zlozkou
radiacnej ochrany (ALARA), avsak pre ucéely planovania zdravotnych opatreni nie je vhodné pocitat
hypoteticky pocet pripadov rakoviny alebo dedi¢nych choréb vo velkych skupinach ludi ozZiarenych
nizkymi davkami vo velmi dlhom ¢asovom obdobi.
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Obr. 3.1 Zavislost davka - riziko rakoviny v oblasti malych
davok:

a - linearna bezprahova zavislost
b - zmensujuci sa sklon krivky

¢ - rastuci sklon krivky

d - linedrna zavislost s prahovou Grovriou

e - hormeticka zavislost predpoklada drovern
davok, ktoré pdsobia priaznivo na organizmus
a zmensuju riziko rakoviny.

Radiation-related cancer risk

Poskodenie na trovni buniek

Bunka zasiahnutd uréitou davkou Ziarenia je schopnad sa v kratkom ¢ase zotavit a odstranit Skody, ktoré
Vv nej Ziarenie sposobilo. Hovorime o reverzibilnych (vratnych) zmenach. Niekedy su vsak tieto zmeny
trvalé. Bunka uz nie je schopna zotavit sa z nich, a tak hynie. Ide o zmeny ireverzibilné (nevratné).

Citlivost bunky na Ziarenie najviac ovplyviiuje mitoticka aktivita buniek. Urcité druhy poskodenia pocas
ozarovania bunku neusmrtia, ale prejavia sa aZ pri jej deleni. Niektoré poskodenia buniek sa mézu
odstranit, lenze Uprava musi prebehnut pred zac¢atim delenia bunky.

Ndsledky po oZiareni buniek méZeme zhrnut nasledovne:

1. Bunky zostanu neposkodené.
2. Bunky s oneskorenym delenim: tieto bunky sa urcitl dobu zotavuju a potom pokracuju v
povodnom spravnom deleni.

3. Bunky s chybnym delenim: tieto bunky sa za¢nl po zotaveni delit, ale odliSne od svojich
predchodcov. Niektoré z nich sa vyvijaju ako obrovské bunky a ich vyskyt je jednym z
charakteristickych nalezov po oziareni.

4. Agondlne bunky su poskodené nendvratne: tieto bunky sa bud nedokazu delit a tak zahynu
(apoptdza) alebo su schopné niekolkych deleni ale napokon aj tak odumru. Apoptickad smrt
buniek zniZuje vyskyt prezivajucich buniek nesucich mutacie. Z tohto pohladu sa poklada za
alternativu ndpravného procesu.

5. Mitve bunky. V dbésledku oZiarenia odumrd.

Poskodenie na urovni tkaniv a orgdnov

Senzitivita tkaniv na oZiarenie je r6zna a zavisi od mnohych faktorov, ktorymi sa tkaniva navzajom lisia.
Z pohladu oZiarenia je dolezitd hlavne dynamika obnovovania, ktora zavisi od rychlosti mnozenia,
diferenciacie, starnutia a umrtia buniek. OZiarenie buniek sa Casto prejavi oneskorene az pri mitéze
bunky. Ak je proces obnovovania rychly, rychlejSie sa modzZe prejavit aj oZiarenie atkanivo je
radiosenzitivnejSie. Na druhej strane tkaniva s nizkou mitotickou aktivitou maju velmi dlhd odozvu na
ozZiarenie buniek, pocas ktorej sa mdzu poskodené bunky opravit reparaénymi alebo regeneraénymi
mechanizmami a tym sa ich radiacna odolnost zvysuje.

Ludsky organizmus si mbzeme predstavit ako subor samoobnovitelnych bunkovych populdcii.
Reparacné mechanizmy existuju nielen na urovni buniek ale aj na urovni bunkovych populacii -
organov. Su iniciované extracelularnymi regulatormi (rastové faktory). Zdravy ludsky organizmus



Biologické hladiska radiacnej ochrany 63

rozpozna a zlikviduje denne cca. 40 zmenenych (zmutovanych, rakovinovych) buniek. Niektoré organy
st schopné po poskodeni zacat mitézu aj ked sa normalne neobnovuju (pedéen, ladviny). Vztahy a
charakteristika ucinkov oZiarenia je schematicky znazornena v tabulke 3.1.

Tab. 3.1 Charakteristiky ucinkov ionizujuceho Ziarenia na ludsky organizmus

Ucinky ionizujtceho Ziarenia

Okamfité | Oneskorené
Somatické Genetické
akutna choroba z nenddorové oneskorené
oZiarenia poSkodenia: hubné " h
akdtne lokalne zmeny chronicky zapal koze z ’u ne geneticke poruchy u
. . . i N nadory potomstva
poskodenie plodnosti zakal o€nej SoSovky
poskodenie vyvoja plodu

Stochastické,

Deterministické, nestochastické, prahové )
bezprahové

U¢inky Ziarenia na ¢loveka delime na:

a) somatické (prejavuju sa u ozZiareného jedinca)
b) genetické (prejavuju sa u dalsich generacii).

Oba tieto efekty vznikaju ako nasledok mutdcii a inych poskodeni bunecnych Struktur, &i uz v
somatickych nepohlavnych bunkach, alebo v pohlavnych bunkach vaje¢nikov a semennikov.

Ucinky, ktoré sa prejavia po dlhom ¢ase po jednordzovom zdsahu, ¢&i chronickom, sa nazyvaju
vzdialenymi alebo oneskorenymi.

3.2 Deterministické nasledky (tkanivové reakcie)

Vyvolanie deterministickych ucinkov je vSeobecne charakterizované prahovou davkou. Po presiahnuti
prahovej davky zavainost poskodenia, vratane naruSenej zotavovacej schopnosti u tkaniva stipa
so stupajucou davkou.

Deterministické prejavy oZiarenia - su také, ked pri dosiahnuti urcitej davky efekt zakonite nastane.
Ucinky st prejavom bunkovych strat v déleZitych bunkovych populacidch a tykaju sa poskodenia
velkého mnoiZstva buniek (polycysticky uUcinok). Prejavuju sa teda na urovni tkaniv a s désledkom
oZiarenia tkaniva vysokou davkou.Ak absorbovana davka (pri nizkej ¢i vysokej LET) nepresiahne Uroven
100 mGy, neocakdva sa funkéné poskodenie a ani prislusné klinické prejavy u Ziadneho tkaniva.

V tabulke 3.2 st uvedené odhady prahovych hodnot absorbovanej davky pre 1% vyskyt poskodenia
zdravia fudskych organov a tkaniv po celotelovom oZiareni podla dokumentu ICRP 103.
Deterministické ucinky sa makroskopicky navonok prejavuju zistitelnym tzv. klinickym priznakom. Na
bunkovej Urovni vsak tieto deterministické prejavy maju stochastické zakonitosti. Malé bunkové straty
organizmus toleruje a funkénost nie je poskodena. Po prekroceni kritickej hodnoty - prahu, prejavi sa
deterministicky ucinok ako je to zndzornené na obrazku 3.2.
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Tabulka 3.2 Odhady prahovych hodnét absorbovanej davky pre 1% incidenciu [[2.]]

Ucinok Organ/tkanivo Doba rozvoja téinku Absorbovana davka
Ochorenie: 1% incidencia (Gy)
Prechodna sterilita semenniky 3+9 tyZzdnov ~0,1
Trvala sterilita semenniky 3 tyZzdne ~6
Trvala sterilita vajecniky <1 tyzden ~3
Utlm krvotvorby kostna dren 3+7 dni ~0,5
S¢ervenanie pokozky koza velka plocha 1+4 tyZzdne <3+6
Kozné popaleniny koZa velkd plocha 2+3 tyZzdne 5+10
Prechodna epilacia koza 1+3 tyZzdne ~4
Zakal o¢nej Sosovky oko niekolko rokov ~0,7*
Umrtie 1% incidencia

Syndrom kostnej drene

- bez lekarskej terapie kostna dren 30+60 dni ~1

- s dobrou lekarskou terapiou kostna dren 30+60 dni 2+3
Gastrointestinalny syndrom

- bez lekarskej terapie tenké crevo 6+9 dni ~6

- s dobrou lekarskou terapiou tenké crevo 6+9 dni >6
Pneumonitis (neinfekcny zapal) pluca 1+7 mesiacov 6

*Pévodnd prahovd hodnota pre zdkal ocnej SoSovky - katarakt bola na trovni 1,5 Gy s dobou latencie 2 - 4 roky. Po analyze
pripadov vyskytu po ¢ernobylskej havdrii bola revidovand a novd hodnota je 0,7 Gy s moZnou dobou latencie aZ 20 rokov.

K deterministickym Gcinkom zaradujeme okamzité somatické ucinky (pozri Tab. 3.1), kde patria akutne
ochorenia, vyvolané Ziarenim a skoré smrtelné pripady, ktoré nastavaju v ¢ase od niekolkych dni po
niekolko mesiacov po oZiareni. Literatura pre umrtia uvadza hodnoty davok veli¢inou letdlna davka
LDso, €o znamena davku, po ktorej nastane 50% umrti oZiarenych osdb (niekde sa uvadza aj LDsgye0 €O
znamena davku, po ktorej nastane 50% umrti oZiarenych os6b do 60 dni po oZiareni). Pre normalneho
zdravého cloveka je LDso0 okolo 4 Sv (uddva sa rozpatie od 3+5 Sv). Odhady pre iné Urovne su
nasledovné: LDio= 1+2 Sv, LDgo= 5+7 Sv. Rozptyl resp. posunutie tychto hodnoét silne zavisi od
poskytnutej lekarskej starostlivosti.

Ucinky Ziarenia na ¢loveka boli pozorované u? pri jednorazovych davkach 0,25 Sv. Z pokusov na
zvieratach bolo ziskanych viac udajov pri velkych davkach a davkovych prikonoch. V lekarskej praxi sa
pri likvidacii rakovinovych nddorov pouZivaju presne lokalizované davky desiatok Sv, ktoré maju za ciel
znicit - usmrtit zhubné tkanivo.

(it

F - frekvencia vyskytu
deterministického prejavu

S0

E - miera poskodenia
bunkovych populacii s
..\_\réznou senzitivitou

{a)

]

Prah manifestacie
prejavu

DAVEA

Obr. 3.2 Demonstracia vztahu medzi deterministickymi a stochastickymi prejavmi oZiarenia.
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Velké jednorazové efektivne davky (viac ako 1 Sv) spdsobuju tzv. chorobu z oZiarenia (akutny
postiradiacny syndrom). Pocas oZiarenia postihnuty jedinec prakticky neciti ni¢, pokial davka
nepresiahne letalnu. Prvymi priznakmi oZiarenia vysokou davkou je zvracanie a Sok. Po niekolkych
dioch sa pozoruje ubytok krviniek, krvacanie a epildcia (su to obvyklé reakcie aj pri radioterapii
rakoviny). Je zniZzena imunita organizmu. Vysledkom su infekéné choroby, ¢o byva hlavnou pric¢inou
Umrtia. Pri letdlnej davke za¢nu postupne zlyhdvat radiosenzitivne organy (krvotvorné, zazivacie
organy, nervovy systém) a do niekolkych dni sa dostavi smrt.

Podla velkosti absorbovanej davky rozliSujeme tri formy akatneho postiradiacného syndrému, ktoré
sa lisia klinicky i mortalitou.

Neurovaskuldrny syndrém - vznikd pri davke vyssej ako 50 Gy dochddza k poskodeniu nervového
systému. Po krdtkej fdze so zdvratami a vracanim je charakterizovany rychlym ndstupom letargie,
apatie, ataxie (nesulad pohybov) a svalovych krcov, z kardiovaskuldrneho systému rezistentnou
hypotenziou, arytmiami, Sokom a smrtou v rozmedzi 24-48 h.

Gastrointestindlny syndrom - sa vyskytuje pri ddvke 10-30 Gy a prejavyje sa poskodenim zaZivacieho
traktu. Priznaky su nechutenstvo, napinanie a zvracanie uz v prvych hodindch po expozicii. Nastupuje
latentné obdobie 3-7 dni. Potom zacne uporné vracanie, hnacky, zndmky dehydratdcie, zmensenie
plazmatického volumu, obehové zlyhdvanie. Gastrointestindlne priznaky st dané uvodnou toxémiou
(toxiny v krvi) z nekrdz tkaniva a pokracuje atrofiou crevnej sliznice. Je pritomnd aj bakteriémia
(baktérie v krvi). Termindlne dochddza k nekroze crevnej sliznice, masivnym stratdm plazmy do creva
a smrt. Pokial chory preZije, je sanca na repardciu crevnej sliznice, ale s odstupom 2-3 tyZdriov sa
objavuje poskodenie hemopoetickych tkaniv.

Hemopoeticky syndrom - nastdva po ddvkach 2-10 Gy a prejavuje sa poskodenim krvotvornych
orgdnov. Prodromdlne priznaky maju maximum medzi 6.-12. hodin po expozicii. Patria medzi ne
nechutenstvo, napinanie na zvracanie, zvracanie, zacervenanie koZe a spojiviek. Symptomy vdécsinou
uplne miznu do 36 hodin Potom nastupuju zndmky porusenej obranyschopnosti a krvdcavé prejavy.
Lymfatické uzliny, slezina a kostnd dreri vykazuje zndmky atrofie (zakrpatenie) veducej k pancytopénii
(poklesu mnoZstva krviniek). Atrofia je dand smrtiacim ucinkom Ziarenia na radiosenzitivne bunky
a inhibiciou (utlm) krvotvorby. Ako prvd nastupuje lymfopénia s maximom 24-36 h. po oZiaren.
Neutropénia (neutrofil je najcastejsSim typom bielej krvnej bunky - leukocytu) sa vyvija pozvolne,
trombocytopénia (menej krvnych dosticiek) je najvicsSia v 3.-4. tyZdni. Teplota stupa, su ulcerdcie
(zvredovatenie) v ustach a na koZi, epildcia, krvdcanie z ust, ¢reva, tvoria sa abscesy (hnis), klesd telesnd
hmotnost. Fdza rekonvalescencie nastupuje v 4.-8. tyZdni po oZiareni. Kompletnd uprava je vécsinou do
1 roka.

Pri znizeni ddvkového prikonu a zvySeni doby oZiarenia sa hodnoty letalnej davky zvysuju. Tak napriklad
pri prikone davky 0,2 Sv za hodinu LDso/e0 sa zvySi 0 50% a ked'sa oZiarenie roztiahne na mesiac LDsoys0
sa zdvojnasobi.

Na zaklade Udajov sa u fudi, ktori boli oZiareni pri atémovom bombardovani v Hirosime zistilo, Ze na
indukciu nadorov je potrebna minimalne celkova davka 1 Gy. Pri takejto davke sa v priebehu niekolkych
rokov u skupiny oZiarenych os6b prejavi zvyseny vyskyt rakovinovych ochoreni. NajcastejSie sa po
oZiareni vyskytuje rakovina stitnej zlazy, rakovina mliecnej Zlazy, leukémia, rakovina pluc a iné. Vyskyt
niektorych typov po havarii v Cernobyle je uvedeny na obr. 3.3 a 3.4. Na obrazkoch sa prejavuje latencia
vyskytu rakoviny niekolko rokov.

Vyskyt leukémie a inych typov rakovin medzi likvidatormi a obyvatelmi kontaminovanych Uzemi
(kontaminacia prvkom *’Cs je viac ako 185 kBgq.m?) v rokoch 1993-94 je uvedeny v tabulke 3.3.
Tabulka zahfna vsetky diagnostikované pripady, pricom suvislost s oZiarenim nemusi byt preukazana.
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Obr. 3.3 Vyskyt rakoviny $titnej zlazy v Bielorusku po Obr. 3.4 Celkové pocty vyskytu rakoviny Stitnej zlazy u
Cernobyle deti do 14 rokov v dosledku cernobyl'skej havarie.
Tabulka 3.3 Vyskyt leukémie a inych typov rakovin medzi likvidatormi a obyvatelmi kontaminovanych tzemi po
Cernobyle v rokoch 1993-94.
Krajina | Leukémia | Iné rakoviny
Likvidatori (skupina fudi)
Bielorusko (63 000 ludi) 9 102
Rusko (148 000 fudi) 9 449
Ukrajina(170 000 ludi) 28 399
Obyvatelia kontaminovanych tzemi
Bielorusko (239 505 ludi) 281 9682
Rusko (233 606 ludi) 340 17260
Ukrajina (106 700 fudi) 592 22063

Rakovina Stitnej zlazy a rakovina mlieénej zlazy su v podstate lieditelné a nemusia mat smrtelné
nasledky. Inak je to u leukémie. V pripade obyvatelov HirisSimy leukémia kulminovala za sedem rokov
po atdémovom bombardovani a klesla na nulu v sedemdesiatych rokoch. Pravdepodobnost dmrtia na
leukémiu v skupine ludi oZiarenych davkou 1 Sv predstavovala 1:500, v pripade rakoviny pltc bola
pravdepodobnost 1:200. Iné typy rakoviny sa vyskytovali s nizSou pravdepodobnostou: Umrtie na
rakovinu zalidka, pecene, hrubého ¢reva predstavovala pravdepodobnost 1:1000; rakovina hltana,
mocového mechura, lymfatickych tkaniv, tenkého €reva cca. 1:2000.

3.3 Stochastické nasledky. Riziko rakoviny a dedi¢nych nasledkov

Stochastické prejavy oZiarenia - su Statisticky preukdazatelné zvysSenia poctu ochoreni na rakovinu
alebo dedi¢nych poruch v dosledku oZiarenia. Jednda sa o oneskorené efekty, ktoré vyvolavaju aj nizke
Urovne oZiarenia, pricom so stupajucou davkou stipa aj pravdepodobnost vyskytu chordb.
Patogenetickym impulzom stochastického prejavu méze byt mutéacia jednej bunky (monocysticky
ucinok).

Epidemiologické a experimentalne Studie prinasaju dostatok informacii prinasajucich dokazy o riziku
rakoviny nasledkom oZiarenia hoci aj s velkou neistotou pri davkach 100 mSv a nizSich. V pripade
genetickych acinkov Ziadny priamy dokaz takého rizika pre cloveka neexistuje, avsak zavery
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experimentalnych studii (na zvieratach) svedcia pre zahrnutie takého rizika pre buduce generacie do
systému ochrany.

Na vznik a rozvoj rakoviny po oziareni ma kriticky vyznam proces odozvy ozZiarenych buniek na
poskodenie DNA a jej opravu. Uspenost reparaénych procesov zavisi na miere poskodenia a ta zavisi
na type Ziarenia aintenzite oZiarenia. Nasledky sa odzrkadlia na hodnoteni relativnej biologickej
ucinnosti (RBE - relative biological effectiveness), radiacnych vahovych faktoroch velkosti davky
a davkového prikonu.

Pre ucely radiacnej ochrany sa podporuje nazor, Ze v oblasti nizkych davok, nizSich ako 100mSy, je
vedecky prijatelné predpokladat, Zze vyskyt nadorov alebo dedi¢nych choréb bude priamo Umerny
ekvivalentnej davke v prislusSnom tkanive ¢i organe. Tento model zavislosti davka - Uc¢inok je obecne
znamy ako linedrny a bezprahovy (LNT, ,linear-non-treshold”). Vo svete sa objavuju namietky
k pouzivaniu LNT modelu a popisuju sa fenomény, ktoré mdzu ovplyvnit pravdepodobnost vzniku
rakoviny. Medzi najspominanejSie patri adaptivna reakcia buniek, fenomén relativneho nadbytku
spontannych a malymi davkami vyvolanych poskodeni DNA, fenomén iniciacie genomickej nestability,
signalizacie okolitym nezasiahnutym bunkam (bystander signalling). Tieto informacie vSak podstatne
nemenia predpoklady, na ktorych je postaveny LNT model, pretoZze ak su vyznamné, su zohladnené
v koeficientoch rizika, lebo tieto su vysledkom analyzy redlnych humannych epidemiologickych udajov.

Obrazok 3.5 znazornuje zjednoduseny proces vzniku nadorového ochorenia. Spustacim mechanizmom
vzniku rakoviny je akumulacia mutécii v génoch kontrolujlcich a regulujucich rast bunky. Mutacné
zmeny mozu byt vyvolané pésobenim chemickych, fyzikalnych alebo biologickych faktorov v bunkéch
Zivého organizmu (pozri Tab. 3.4). Aby sa bunka stala vysoko malignou, schopnou tvorit sekundarne
zhubné nadory, musi ziskat dalSie vlastnosti opat v dosledku dalsich mutacii viacerych génov.
VSeobecne sa predpoklada, a experimentdlne dokazy tomu nasvedcujd, Ze na to, aby z normalnej
bunky vznikla nadorova, je potrebna mutacia najmenej troch génov a proces vzniku zhubného nadoru
tak prechddza niekolkymi fazami.
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Obr. 35 Vznik nadorového ochorenia. Zdroj: Liga proti rakovine SR

Radia¢na tumorogenéza - rozvoj rakoviny po oZiareni - je komplexny mnohostupfovy proces, ktory
méze byt rozéleneny na niekolko faz:

e inicia¢na faza nadoru - preneoplasticky stav, kedy sa bunkové procesy zac¢inaju menit a bunka
sa sprava inak v dosledku génovych a chromozémovych mutdcii. Ak sa v bunke mutéciou
vytvori tzv. onkogén, bunky ziskavaju nové vlastnosti. Ak sa mutdciou poskodi gén-supresor,
bunky stracaju schopnost kontrolovat niektoré funkcie, napr. rozmnozovanie a tym zabranit
nadoru v rozvoji. Ak sa poskodi gén opravy bunka strati schopnost opravy poskodenia DNA.
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e podpora rastu nadoru — tumor promotion — vznik preneoplastického klonu ziniciovanych
buniek a zvySovanie rastu resp. strata kontroly starnutia. Tato schopnost sa moze nadobudnut
mutaciou alebo inymi mechanizmami sa potladi ¢innost klticovych génov kontrolujicich tieto
procesy.

e maligny zvrat — zmena preneoplastického stavu na rakovinovy. Rozvoj nadoru je nielen
vysledkom klonalnych mutdcii ale aj interakciou s okolitymi bunkami v tkanive alebo v organe.
Pre rozvoj nadoru je potrebné aby nadorové bunky neboli tkanivom odvrhnuté a aby bolo
zabezpecené dostatocné krvné zasobovanie.

e progresia nadoru — bunky ziskaju vlastnosti, ktoré dovoluju rychle zvdéSovanie tumoru
a nadobudnutie invazivnych charakteristik. Nador sa zacina rozsievat do inych organov
a vytvarat metastazy.

Experimentdlne zvieracie modely potvrdili mnohostupnovitd radiacni tumerogenézu u zakladnych
typov rakoviny: leukémia, nadory koze, kosti, mozgu, pluc, prsnikov a gastrointestindlneho traktu.
Vplyv Ziarenia je podstatny pri pociatocnych stadiach inicidcie tumorogenézy. V dalsich fazach zZiarenie
moze prispievat k rozvoju nddorov aviak tam je u buniek uz vysoka geneticka nestabilita a mézu sa vo
vacsej miere objavit spontanne mutacie, ¢im vznikaju klony nadorovych buniek so zmenenymi
vlastnostami.

Tabulka 3.4 NajdolezitejSie rizikové faktory vzniku rakoviny

Faktor Podiel Rozsah
Fajcenie (aktivne + pasivne) 30 25+ 40
Alkohol 3 2+44
Vyiiva 35 10 +70
Skodliviny pracovného prostredia 4 2+8
Sex a hygiena 7 1+13
Geneticka predispozicia 10 ?
Znecistenie prostredia 2 1+5
Virusy, infekcie 10 1+7?
Lieky a medicina 1 0,5+3
Slnec¢né a ionizujuce Ziarenie 3 2+4
Konzervacné a iné latky v potravinach 10 1+7?

Zdroj: Liga proti rakovine SR

Dedicéné ucinky vznikaju ako vysledok oZiarenia gonad davkami, ktoré pre dany organizmus nie su
nebezpeéné. MoOzu sa vsak prejavit v dalSich generaciach ako dosledok chybného odovzdavania
informdcie chromozémov od jednej generdcie k druhe;j.

Otziarenie, podobne ako iné pbésobenie (napr. chemické), mbze spbsobit Skodlivé zmeny (mutacie) v
génoch, v chromozémovej Strukture, alebo méze zmenit normalny pocet chromozémov. (V jadre
[udskej bunky je 23 parov chromozdmov, ktoré obsahuiju tisice génov - nosi¢ov informacii.)

Gény su gigantické molekuly, z ktorych kazda obsahuje asi 10° atémov. Podla si&asnych predstav su
gény materidlnymi nosicmi dedi¢nych znakov, urcuju vsetky crty a vlastnosti ¢loveka. Vyvoj ¢loveka
teda urcuje okolité prostredie a genotyp.

Gény sU mimoriadne stabilné, nemenia sa a prenasaju sa z pokolenia na pokolenie. Obcas v nich
nastavaju molekulové zmeny, vznika pozmeneny typ, a tato zmena sa prenasa do dalSieho pokolenia
(prirodzené mutacie).

Pre dedicné ucinky oziarenia bol v ICRP 103 prijaty odhad rizika genetickych ochoreni pre prvé dve
generacie 0,2:102 Sv’! pre cell populdciu a pre dospelych pracovnikov na 0,1:102 Sv'. Tieto hodnoty
reviduju odhady rizika uvedené v ICRP 60 a zasadne ich zniZuju, ako je uvedené i v tabulke 2.4.

Z hodnoty celkového rizika na drovni 5-102 Sv’! potom vychadzaju medzindrodné normy radiacne;j
bezpecnosti.

Inymi slovami limitnej hodnote oZiarenia obyvatelstva 1 mSv za rok zodpoveda
pravdepodobnost stochastickych efektov 5-107.
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Pre dedicné ucinky oziarenia bol v ICRP 103 prijaty odhad rizika genetickych ochoreni pre prvé dve
generdcie 0,2:102 Sv'! pre cell populdciu a pre dospelych pracovnikov na 0,1-:102 Sv'. Tieto hodnoty
reviduju odhady rizika uvedené v ICRP 60 a zasadne ich zniZuju, ako je uvedené i v tabulke 3.5.

Tabulka 3.5 Nominalne koeficienty rizika pre stochastické uéinky (-10-2 Sv?)
po ozZiareni malym davkovym prikonom

Rakovina Dedicné ucinky Celkom
OzZiarena populacia
ICRP 103 ICRP 60 ICRP 103 ICRP 60 ICRP 103 ICRP 60
Cela populacia 5,5 6,0 0,2 1,3 5,7 7,3
Dospeli 4,1 4,8 0,1 0,8 4,2 5,6

Z hodnoty celkového rizika na Urovni 5:10%2 Sv! potom vychddzaji medzindrodné normy radiaénej
bezpecnosti. Inymi slovami limitnej hodnote oZiarenia obyvatelstva 1 mSv za rok zodpoveda
pravdepodobnost stochastickych efektov 5-10°.

3.4 Nasledky oziarenia zarodku a plodu

Ludsky plod je pocas vnutromaternicového vyvoja (in-utero) najviac vnimavy na radiaciu v obdobi
organogenézy (8+15 tyzdnov po pocati). Usudzuje sa, Ze na navodenie malformacii existuje davkovy
prah 100 mSv a pod touto hodnotou sa rizikd neocakavaju. Niektoré studie potvrdili existenciu prahu
pre mentalnu retardaciu potomkov na 300 mSv, dalsie Udaje sa tykaju straty inteligencie na urovni 25
bodov 1Q na 1 Sv. Pre davky na tUrovni 10 mSv sa preto neocakdvaju Ziadne nasledky a vplyv na vyvoj
plodu je bezvyznamny, aj ked' sa pre pokles 1Q od velkosti oZiarenia neda vylucit bezprahovy priebeh
(ocakavana hodnota bude -0,25 bodu).



70 Zdroje Ziarenia v jadrovej elektrarni

4. Zdroje Ziarenia v jadrovej elektrarni

4.1 Jadrovy reaktor ako zdroj ziarenia

Jadrovy reaktor je zariadenie, v ktorom prebieha riadend retazova reakcia delenia jadier, pricom
kineticka energia Stiepnych produktov sa premiena na teplo. Toto teplo unasa chladiace médium.

V podmienkach normalnej cinnosti reaktora su obsluhujici pracovnici vystaveni vonkajSiemu
oZiareniu, a to Ziarenim [3, Ziarenim y a neutrénmi, pricom dominantnu ulohu ma Ziarenie y, a oZiareniu
vnutornému v dosledku vdychovania radioaktivnych aerosélov (najma pocas Udrzby a oprav).

V jadrovej elektrarni vznikaju radioaktivne latky dvomi sp6sobmi: je to Stiepenie jadrového paliva a
aktivacia neutrénmi (konstrukénych materidlov, paliva, primesi v chladive, v moderatore, v palive a
pod.). Prehlad najvyznamnejsich aktivacnych produktov je v tabulke 4.1 a najvyznamnejsich Stiepnych
produktov v tabulke 4.2.

Radionuklidy, ktoré moéiu vyznamnym spdsobom vplyvat na biosféru, nazyvame biologicky
vyznamnymi. Spomedzi nich budeme venovat pozornost iba tym, ktorych Géinok je podstatny pri
normalnom prevadzkovom reZime prace jadrovej elektrarne. Pri tomto reZime ma doleziti ulohu
Casové oneskorenie radionuklidov pred ich vypustenim do atmosféry, nasledkom ¢oho sa biologicky
vyznamné stacdia rozpadnut skor ako sa do atmosféry dostand. V havarijnych situaciach je toto
oneskorenie mensie, alebo nie je nijaké.

Neutrénové Ziarenie v reaktore pozostava z okamizitych a oneskorenych neutrénov. Okamzité
neutrdny, ktoré sa uvolfiuju prakticky spolu so stiepnymi produktmi (asi po 10'? s po deleni), tvoria
viac ako 99% vsetkych neutrénov delenia. Oneskorené neutrény, ktorych je menej ako 1% neutrénov
delenia, su emitované po urcitom case po deleni (po mindte aj neskor). Maju mensiu energiu (v
priemere 0,5 MeV) a pri navrhovani ochrany pred neutrénovym Ziarenim sa do Uvahy neberd.
OkamZité neutrédny maju strednud energiu 5 MeV (maximum ich energetického spektra je pri 0,8 MeV),
ich pocet s energiou exponencidlne klesa az do energii 15 - 18 MeV.

Ziarenie y aktivnej zony reaktora sa sklada z okamzitych foténov y, vznikajucich pri deleni 23°U, dalej z
foténov vy, emitovanych Stiepnymi fragmentmi a produktmi ich rozpadu, a taktiez foténmi vy, ktoré
vznikaju zachytenim tepelnych neutrénov jadrovym palivom, chladivom a konstrukénymi materialmi
reaktora. Okrem toho v aktivnej zdne moézZu vznikat fotdny y pri nepruznom rozptyle rychlych
neutrdnov, pri brzdeni ¢astic 3 a pri vzniku radioaktivnych izotopov pri absorpcii neutrénov jadrovym
palivom. Tieto fotdny vsak v jadrove] elektrarni nemaju podstatnu ulohu.

Ak sa v aktivnej zdne nachddzaju latky, v ktorych méZu nastat reakcie typu (y, n), (napr. tazka voda,
berylium), mozu vznikat tzv. fotoneutrdny.

Vacsina okamzitych foténov y ma energiu v rozpati od 0,25 do 0,75 MeV. Ich Uhrnna energia na jeden
akt delenia je okolo 5 MeV.

Oneskorené fotdny vy, vyZarované fragmentmi delenia, pri vypocCte ochrany tazko brat do uvahy,
pretoze rozpadové produkty obsahuju velké mnoZstvo radioaktivnych izotopov rozlicnej aktivity, ktora
zavisi od doby, pocas ktorej reaktor pracuje, aj od doby jeho odstavenia.

Celkova energia fragmentov v suvislosti so Ziarenim y je 6 MeV na rozpad. Pre Ziarenie 3 je to asi 5
MeV.

Zachytné Ziarenie vy, ktoré vznikd v d6sledku zachytu neutrénu jadrom, ma energiu do 10 MeV (zavisi
od vazbovej energie neutrénu s jadrom).

Energia uvolnend pri Stiepeni:

Stiepnymi fragmentami 162 MeV
Okamzitymi neutronmi 5 MeV
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Okamzitymi foténmi y 5 MeV
Oneskorenymi foténmi y - fragmentov 6 Mev
Casticami 3 - fragmentov 5 MeV
Zachytnym Ziarenim y 10 MeV

Spolu sa uvolni 193 MeV, ¢o sa Casto zaokruhluje na 200 MeV.

Okrem hlavného zdroja Ziarenia, aktivnej zony reaktora, velkd Ulohu ma Ziarenie zo zdrojov, ktoré sa
nachddzaju mimo aktivnej zény. Patria k nim najma zdroje Ziarenia vy, ktoré vznikaju pri zachyte
neutrénov konstrukénym materialom. Pri zachyte neutrdnu jadrom sa vytvaraju radioaktivne nuklidy,
ktoré su potom zdrojom ionizujluceho Ziarenia. Zachytné Ziarenie y vznikd z troch skupin jadier.

Do prvej skupiny patria jadra °Be, 2’Al, >>Mn, a ®°Ni, ktoré pri prechode do zékladného stavu vyZaruju
fotény s najvacdou energiou (6 - 8 MeV). Druhl skupinu tvoria jadrd **Mg, N, >V, >3Cr, 3Cd a i.,
emitujuce fotdny kaskadovite so Sirokym spektrom energii. Tretia skupina emituje slabé Ziarenie v,
alebo ich neemituje vdbec. Patria sem jadrd °Li, B, a i.

Intenzita indukovanej aktivity A; konstrukéného materidlu reaktora zavisi od neutrénového toku,
G¢inného prierezu absorbujuceho prostredia, polasu premeny, energie a poctu foténov v,
emitovanych radioizotopmi. M6Zeme ju vyjadrit vztahom:

A4 = [1 —e ] n'fgo(E)a(E)dE (4.1)

E;

kde A je konstanta premeny
n - pocet jadier absorbatora v jednotke hmotnosti,
o(E) - ucinny prierez aktivacie daného nuklidu neutrénmi s energiou E,
¢(E)dE - hustota toku neutrénov s energiou v intervale (E, E+dE).

4.2 Zdroje zZiarenia vznikajuce aktivaciou

Aktivacné produkty vznikaju pri aktivacii konstrukénych materidlov (produkty kordzie), primesi v
chladive, moderdatore a samotného paliva.

Aktivaciou paliva vznika rad transuranovych prvkov, ako Np, Pu, Am, Cm. Pritomnost uvedenych prvkov
v jadrovopalivovom cykle komplikuje problém bezpecnej likvidacie radioaktivnych odpadov.

Tricium vznikda v dosledku aktivacie z deutéria, litia a boru. Deutérium sa nachadza vo vode (0,015%),
litium a bor ako prisada v chladive vo forme hydroxidu (na chemickd upravu) a kyseliny boritej
(absorbator).

Zdrojom *C v jadrovom reaktore je reakcia *N(n,p)**C (dusik je primesou paliva a chladiacej vody),
70(n,a)**C a 3C(n,y)*C.

Mnoistvo vzniknutého C v reaktoroch typu VVER sa odhaduje na 740 MBq a?
1,1 GBq na MWg-rok.

Najvadsiu indukovanu aktivitu vykazuju izotopy %*Na, 28Al, >1Cr, 51V, **Mn, >°Fe, %°Co a i.
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Aktivita (nasobky A,)
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F -
>
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Obr. 4.1 Casovy priebeh aktivacie a rozpadu radioaktivnych latok

Indukovanu aktivitu chladiva delime na vlastnu aktivitu a aktivitu primesi. Pre vodu su charakteristické
nasledovné aktivacné reakcie:

50(n,p)'*N 70(n,p)"N #0(n,y)*0 *HinH

Vytazok poslednych dvoch reakcii je velmi maly preto ich pri vypoctoch radiacnej ochrany netreba
uvazovat.

Tab. 4.1 Prehlad najvyznamnejsich aktivacnych produktov

Indukovana aktivita v materialoch JE
Chladivo + moderator - voda

®0(n, p)'*N  T»=7,4 s emituje y 99,8%
, . . Y0(n, p)YN  Tx=4,1semitujeBan 0,039%
Vlastna aktivita 120(n. )10
2H(n, y)*H T4x=12,3r

mineralne soli **Na, éLi(n, a.)*H, 1°B(n, 2a.)*H
rozpustené plyny **Ar, **N(n, p)**C
produkty korézie >°Fe, ®°Co, >®Mn, ICr ...
Stiepne produkty Kr, Xe, |

Aktivita primesi

Konstrukéné materialy
59Fe(Ty=45 d), °°Co(T%=5,3 r), **Mn(T%=312 d), 51Cr(T»=28 d), 8Co(T%=71 d)
65Zn(Ty=244 d), Nb(T%=35 d), Zr(T»=64 d), 11°Ag(T»=250 d), *C(T»x=5730r)

Palivo
237,239 Np 238-242 PU 241, 243Am 242,244 Cm
’ ’ 7’

Transuranové prvky

Reakcia **0(n, p)!*N nastdva u¢inkom rychlych neutrénov. Vznika radioaktivny izotop ®N, T4=7,4 s, Ey
=6,13 MeV a 7,1 MeV.

Reakcia ’O(n, p)*'N taktiez nastava uc¢inkom rychlych neutrénov. Vznika 3 - aktivny YN, Ty=4,1's, Ep =
3,7 MeV. Pri reakcii vyletuju aj neutrény s energiou 1 MeV.

Prirodny kyslik obsahuje 99,8% izotopu 0 a 0,039% izotopu 0.
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Aktivita primesi chladiva je doplnkovym zdrojom Ziarenia. Medzi primesy patria predovsetkym
minerdlne soli, najma soli Na, primiesané plyny (Ar a i.), produkty korézie (oxidy Fe, Co, Ni, Cr ai.) a
latky vznikajuce pri preplachovani chladiaceho obvodu. Okrem toho do chladiaceho média sa mézu
dostat aj Stiepne fragmenty (Kr, Xe, 1 ai.).

Ako sme uz spomenuli, v primdarnom okruhu sa nachddzaju aj iné radioaktivne latky. SU to najma
zaktivované primesi a produkty korézie. Vznika aj umeld aktivita vzduchu, ktory sa tam nachddza. Pocas
¢innosti reaktora VVER aktivitu primarneho okruhu spdsobuju najmi izotopy N (Ziarenie y) a N
(neutrénové Ziarenie). Po odstaveni reaktora hlavnd ulohu maju vy - Ziari¢e produktov kordzie (¢°Co,
>Fe a i.). Aktivita fragmentov vo vode reaktora typu VVER zévisi od stupfia hermetickosti palivovych
¢lankov a dosahuje hladinu aktivity '®N (priblizne 4 GBq/l) pri nehermetickosti 1%, ¢o spésobujd najm3

plyny (Xe).

4.3 Zdroje ziarenia vznikajuce pri Stiepeni

Vsimnime si podrobnejsie zdroje Ziarenia v jadrovom reaktore a sposoby ich vzniku.

Stiepenie je nahodny proces, vznikd pri fiom mnoho rozli¢nych fragmentov. Vacsina Stiepnych
produktov (aj ich dcérskych produktov) su radioaktivne (najma 3 - a y - aktivne). Ich pol€asy premeny
su rozliéné (od zlomkov sekundy po desiatky rokov a viac).

Vsetky Stiepne produkty vznikaju v tabletkdch jadrového paliva a prakticky ostdvaju tam, kedZe ich
dolet je v tomto prostredi niekolko mikrometrov, ¢o je ovela menej, ako su rozmery tabletiek. Mala
Cast Stiepnych produktov sa dostava difuziou do priestoru medzi tabletkami a obalkou palivového
prutika. Cez hermetickd obalku mézu prenikndt do chladiva iba difuziou. Tento prenik je zanedbatelny,
s vynimkou tricia, ktory sa chemicky spdja so zirkéniom (materidlom obdalky). Prenik tricia cez takyto
palivovy c¢lanok nepredstavuje viac ako 1%. Cez obalku palivového prutika vyrobeného z
nehrdzavejucej ocele je prenik 3H az 80%.

Tabulka. 4.2 Prehlad najvyznamnejsich Stiepnych produktov

Biologicky najvyznamnejsie Stiepne produkty

85 —
] 87Kr T4=10,8 r #ye | Ty=53d
Vzacne plyny Kr | Tx=1,3h 135 | T,292 h
8Kr | Tx=2,8h e
129) T4=1,6-10"r 135) T%=6,7 h
Prchavé latky 3| 1,=8d 13Cs | Ty=2,1r
33| Ty=21h Bigs | Ty=30r
Tricium H | Tw=12,3r
1401 5 T4x=40,2 h oy T4=58d
-y 895r T»=50d SNb T4x=35d
Neprchavé latky 05y | T,=28,5r 103Ry | T,=40d
1085 | T,=12,8d 06Ry | Ty=1r

Ako sme uz spomenuli, v praxi mdzu mat niektoré palivové ¢lanky v aktivnej zone urcité defekty, ktoré
vznikaju v priebehu Cinnosti jadrovej elektrarne. Su to mikrodefekty, cez ktoré difunduju plynné
Stiepne produkty, alebo vacésie trhliny, ¢im moze vznikat priamy kontakt vody s palivom, v désledku
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¢oho sa do vody méze dostat uréité mnozstvo neprchavych produktov stiepenia alebo dokonca aj
paliva.

V zavislosti od fyzikalnochemickych vlastnosti a podla osobitosti spravania v technologickom systéme
jadrovej elektrarne delime sStiepne produkty do tychto skupin:

1. vzacne plyny (Kr a Xe),
2. prchavé latky (I a Cs),
3. tricium (T),
4. neprchavé latky (La, Sr, Rb a i.).
Do kazdej skupiny (okrem tretej) patri velké mnoZstvo radionuklidov.

V tabulke 4.3 najdeme hodnoty radioaktivity (GBg) zmesi produktov delenia 23°U v zavislosti od dizky
kampane reaktora a doby jeho odstavenia pre tepelny vykon 1 kW (kratkozZijuce izotopy s T.< 2 dni nie
su vzaté do uvahy).

Ak berieme do Uvahy, Ze tepelny vykon sériovej jadrovej elektrarne s reaktorom typu VVER - 440 je
1,4.10% kW, z tabulky zistime, Ze na konci kampane (360 dni) sa v aktivhej zone nahromadi aktivita
38,122.10'8 Bq.

Tabulka 4.3 Radioaktivita produktov delenia 235U (x1015Bq/MW)

Odstavenie Kampari (dni)

(dni) 60 120 150 200 360 720 ©
0 20,08 23,35 24,32 25,4 27,23 28,87 39,7
30 5,54 7,82 8,56 9,43 10,95 12,36 22,52
60 3,28 5,05 5,55 6,26 7,51 8,79 18,97

120 1,73 2,73 2,88 3,1 3,59 5,88 15,66

180 1,06 1,7 1,96 2,31 3,05 3,97 13,96

360 0,365 0,64454 0,77034 0,95793 1,42 2,06 11,78

720 0,145 0,26307 0,32523 0,40922 0,64898 1,02 10,37

V tabulke 4.4 si uvedené vsetky spdsoby vzniku 3H a vypoéitané mnoZstvo vzniknutého tricia v
energetickom reaktore typu VVER.

Tabulka 4.4. Sposoby vzniku tricia a vypocitané mnoistvo

Zdroj Aktivita, Bq:-(MW,-rok)™
Stiepenie paliva (6,66 - 7,4).10"
Aktivacia D(n,y)T 3,7.10°
Aktivécia °Li(n,a)T 7,4.107
Aktivécia 1°B(n,2a)T 1,85.10%°

4.4 Oziarenie obyvatelstva v dosledku exhalatov JE

Exhaldty jadrovej elektrarne do Zivotného prostredia spdsobuji jeho kontaminaciu a tym vznika
moznost oziarenia obyvatelstva.

V praxi je meranie vplyvu JE v mnohych pripadoch tazké a niekedy nemeratelné, pretoze v désledku
bezpecnostnych opatreni (zadrZiavanie radioaktivnych latok v elektrdrni a zniZovanie moznosti ich
Uletu do biosféry) su tieto davky malé tak v absolutnej hodnote, ako aj v porovnani s davkami
spbsobenymi pozadim. Okrem toho pozadie silne koliSe v zavislosti od lokality, ¢o znacne stazuje
meranie davok sposobenych elektrarriou.

Zakladom pre hodnotenie radiologického vplyvu jadrovych elektrarni na Zivotné prostredie je
monitorovanie a bilancovanie vypusti radioaktivnych latok (RAL) do atmosféry a hydrosféry. RAL
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prostrednictvom atmosféry a hydrosféry a dalsich ¢lankov potravinovych retazcov sa mézu dostavat
bezprostredne k jednotlivcom a celym skupinam obyvatel'stva v okoli JE a spdsobit vonkajsie oZiarenie
celého tela, alebo vnutorné oZiarenie jednotlivych organov po vniknuti do organizmu inhalaciou, alebo
ingesciou.

Bilancovanie vypustanych radionuklidov do atmosféry sa vykonava prostrednictvom monitorovania vo
ventilanom komine (tzv. bilan¢né monitorovanie). Zakladom takéhoto monitorovania je radiometer,
ktory umoZznuje oddelené monitorovanie beta aktivity dlhozZijucich aerosélov, gama aktivneho jédu
(3311) a beta aktivity vzacnych plynov (napr. #*Ar, 8Kr, 13Xe). Tento systém je vhodne doplneny odberom
vzoriek vratane odberu plynu do tlakovych flia$ pre laboratérne merania niektorych radionuklidov (3H,
14C) a pre radiochemické a spektrometrické vyhodnotenie vypustanych radionuklidov.

Radionuklidy, uvolfiované do hydrosféry, sa bilancuju na zdklade analyzy vzoriek odobratych z
kontrolnych ndadrii, v ktorych sa zhromaZzduju tzv. nad bilan¢né vody uréené na uvolnenie do vodného
recipientu. Vodné hospodarstvo je inak uzatvorené a Ziadne iné odpadové vody ako vody z kontrolnych
nadrzi sa do Zivotného prostredia nemézu dostat. Na vytoku odpadovych vod je v meracej stanici
kontroly odpadovych vod inStalované monitorovanie kvapalnych odpadov.

Monitor aktivity vypustanych odpadovych véd tvori 15 |
nddoba z nehrdzavejticej ocele do ktorej odbockou
(bypass) vstupuje cast vypustanej vody a kontinudlne sa
scintilacnym detektorom meria odozva na gama Ziarenie.
Monitor sa kalibruje roztokom 3’Cs. Meria sa celkovd
aktivita gama a na stanovenie nuklidovej aktivity treba
doplnkové spektrometrické meranie, ktoré sa robi na
zbernych vzorkdch, ktoré toto meradlo zabezpecuje.

Obr. 4.2 Principialna schéma kontinualneho monitora aktivity vod (MR100, BAI9125)

Kvapalné odpady su prostrednictvom podzemného potrubného systému odvadzané priamo do rieky
(Hron v pripade Mochoviec, Vah a Dudvah v pripade Jasloskych Bohunic). Monitorovaniu odpadovych
vod, vypustanych z JE sa vieobecne pripisuje prvorady vyznam vo vztahu k hodnoteniu JE na okolie. Tu
su kontrolované referenéné Urovne vypustanych vod za hranice JE. Vypustané RN su riedené iba vodou
z JE (odluhy z chladiacich vezi a pod.). RN vypustené do povrchovych vod su dalej riedené samotnou
vodou recipientu, preto ich meranie je naro¢nejsie.

Pre vypustanie (uvolfiovanie) plynnych a kvapalnych radioaktivnych latok do okolia JE do ZP su
stanovené limity, cielom ktorych je zabezpedit, aby vypuste radioaktivhych produktov (plynné a
kvapalné) do okolia JE pri normalnej prevadzke a taktiez pri abnormalnych prevadzkovych stavoch boli
také, Ze vplyvom prevadzky JZ v celej lokalite nebude u jednotlivcov z obyvatelstva prekrocena
hodnota efektivnej davky 0,250 mSv/rok.

Podmienky na uvadzanie plynnych radioaktivnych latok do ZP ich vypustanim v exhaldtoch ventilaénym
kominom zo zariadenia za normalnych prevadzkovych podmienok ustanovuje povolenie Uradu
verejného zdravotnictva SR. Toto rozhodnutie stanovuje podmienky prevadzky vratane rocnych limitov
aktivity radionuklidov v emisiach pre radionuklidy vzacnych (inertnych) plynov (napr. pre EMO12
hodnotu 4,1-10% Bqg/rok), radioizotopu jédu 3! v celkovej plynnej a aerosélovej forme (6,7-10°
Bqg/rok) a zmesi radionuklidov (okrem 3!) v aeroséle (1,7-10% Bg/rok).

Monitorovanie mnozstva plynnych radioaktivnych vypusti sa robi meracim systémom umiestnenym
v komine vzduchotechnického systému. Na bajpase ventilaného systému su umiestnené meradla
aktivity vzacnych plynov (izotopy Kr, Xe a Ar), radioaktivneho jodu, tricia a meradla celkovej alfa a beta
aktivity aerosdlov. Pévodnym ruskym systémom je Kalina, zobrazeny na obrazku €. 4.3. Aktudlne si vo
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vSetkych jadrovych zariadenia na Slovensku uz v prevadzke nové zariadenia od firiem Thermo alebo
Berthold.

V sulade s platnymi normami a predpismi sa ucinok jadrovych elektrarni za normalnej prevadzky
hodnoti jednak podla maximalnej efektivnej davky, ktord mézu obdrzat jednotlivé osoby spomedzi
obyvatelstva mimo priestorov jadrove] elektrarne za rok, ako aj podla kolektivnej efektivnej davky
celého regionu (napr. v pripade EMO 1,2 mil. obyvatelov).

V praxi je meranie vplyvu JE v mnohych pripadoch tazké a niekedy nemeratelné, pretoze v désledku
bezpecnostnych opatreni (zadrZiavanie radioaktivnych latok v elektrdrni a zniZovanie moznosti ich
Uletu do biosféry) su tieto davky malé tak v absolutnej hodnote, ako aj v porovnani s davkami
spbsobenymi pozadim. Okrem toho pozadie silne kolise v zavislosti od lokality, ¢o znacne stazuje
meranie davok spdsobenych elektrarfiou. Preto sa hodnoty oZiarenia stanovuju vypoctom. Vypocitané
efektivne davky su dosledkom oboch ako internych tak externych zdrojov, ktoré vznikaju pri emitovani
radioaktivnych vypusti do vody a do vzduchu. Do Uvahy sa pritom berd mozné expozi¢né cesty hlavne
ovzdusim, polnhohospodarskymi produktmi a prirodninami pouzivanymi ako potrava. Riziko rakoviny
resp. Umrtia sa pocita pouZitim koeficientov rizika vzniku rakoviny a dedi¢nych ochoreni pri oZiareni
(ICRP 103) uvedenych v tabulke 4.5.

Obr. 4.5 Schéma zobrazuje
usporiadanie detektorov
Al plech voci meracej nadobe, ktorou
prechadza merany plyn. Dva
| —— velkoplosné detektory beta,

<— nadoba — jeden hlavny a druhy
kompenzacny, su oddelené

hlinikovym plechom.

Modernejsi sposob merania
predstavuje plynova
marinelliho nadoba

v kombinacii s HPGe gama
spektrometrom.
Objem nadoby meradla na

Obr. 4.3 Monitor jodu FHT 1700.  Obr. 4.4 Monitor aerosoélov.
Vzduch sa presava cez marinelliho Vzduch sa presava cez filtracnu

nadobu, kde je jod zachytavany pasku, kde su aerosoly obrazku je 12L a pracovny
na absorbatore, ktorym je nddoba zachytené. Na detekciu alfa a tlak 1,2 MPa.
naplnena. Detektorom gama beta Ziarenia sa pouZiva
Ziarenia je scintilacny krystal kremikovy detektor typu PIPS
napojeny na spektrometricky alebo scintilacny detektor
analyzator. ZnS+plastik.

Pre jadrovu elektrarenn Mochovce sa v rdmci dostavby MO34 urobila pre uUcely procesu hodnotenia
dopadov na Zivotné prostredie (EIA) analyza davok na obyvatelov v okoli elektrarne. Maximalna ro¢na
efektivna ddvka pre obyvatelov vypocitana modelovanim pre normalnu prevddzku 4 reaktorov je 0,215
uSv/rok (z tdajov vypusti EMO12 pre rok 2006). Vysledky vypoctov udavajd pre rok 2007 0,259 uSv/rok
a pre rok 2008 0,295 upSv/rok. Aktualny limit je 250 pSv/rok, ztoho povazujeme radiacny vplyv
normalnej prevadzky za zanedbatelny. Hodnota kolektivnej efektivnej davky (KED) pre cely region (1
200 000) obyvatelov je 10,7 man-mSv pre rok 2006, 16,7 man-mSv pre rok 2007 a 18,7 man-mSv pre
rok 2008.

Pri vypocte ddvok u obyvatelstva sa vychddza z nasledujucich Udajov:
1. Uudaje o mnoiZstve vzacnych radioaktivnych plynov v ulete z jadrovej elektrarne (tabulka 4.5),

2. meteorologické Udaje - stredna rychlost vetra, koeficienty turbulentnej difizie v rozlicnych
vzdialenostiach od jadrovej elektrarne, vyska vetracieho komina (100 m),
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3. hustota osidlenia v okoli jadrovej elektrarne v okruhu 1000 km - 50 obyv./km?,

4. parameter rizika Umrtia v désledku zhubnych nadorov a genetickych nasledkov podla tabulky

4.5,
Tabulka 4.5 Koeficienty rizika vzniku rakoviny a dedi¢nych ochoreni pri oZiareni (ICRP 103)
. Nominalny koeficient rizika Nominalny koeficient rizika Umrtia-10-

Tkanivo .

rakoviny-104Sv-1 4Sv-1
Pazerak 15 13,1
Zaludok 79 67,7
Hrubé érevo 65 47,9
Pecen 30 26,6
Pltca 114 90,3
Kost 7 51
Koza 1000 4,0
Prsnik 112 79,8
Semennik 11 9,9
Mocovy mechiir 43 16,7
Stitna #l'aza 33 12,7
Kostna dren 42 61,5
Ostatné organy 144 113,5
Gonady (dedi¢né) 20 25,4
Celkom 1715 574

Nominalny koeficient rizika Umrtia berie do Gvahy sucinitel mortality pri danom ochoreni a znizenia
kvality Zivota a sucinitel obmedzenia osobnej slobody. V tabulke 4.5 koeficient r znamena priemernu
individualnu pravdepodobnost Uumrtia
v dbsledku oziarenia vzhfadom na davkovy ekvivalent 1 Sv. Z tabulky 4.5 vyplyva, Ze parameter rizika
Umrtia pri rovhomernom oZziareni celého tela je 5,5.10-2.Sv+ v dbsledku karcinogénnych efektov a

0,2.102.Sv'v dosledku genetickych efektov. Celkovy parameter rizika je 5,7.102 Sv-1.

Tabulka 4.5 Podiel radioaktivnych plynov v tlete z jadrovej elektrarne

. Relativhe mnoistvo (%)
Nuklid VVER RBMK
\s 0,2 0,3
8Kr 6,0 0,7
8smKy 5,4 6,6
87Kr 1,0 13,4
88Ky 2,2 18,6
1335 e 72,0 35,2
135%e 13,2 25,4

Tabulka 4.6 Hodnoty vypocitanych davok u obyvatel'stva v okoli JE

Rozsah Vnutorné ozZiarenie organov Vonkajsie
oblasti Ekvivalentna davka v tkanive, 108 Sv/rok o’iarenie E
k . Zagivaci Kostna Stitna . E 108 Sv/rok

( m) Plica trakt Kostra dreit staza | GO nady Ein ex

1-10 4,00 | 59 | 1,20 | 19,00 | 6,80 | 2,60 5,40 2,50 7,90
10-50 071 | 092 | 0,19 | 320 | 085 | 0,42 0,84 0,24 1,10
50-100 0,24 0,32 0,08 1,30 0,27 0,18 0,30 0,06 0,36

199-1000 | 003 | 005 | 001 | 016 | 002 | 0,02 0,04 4,2.10°3 0,044
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V slvislosti s bezprahovou linedrnou koncepciou pri znamej efektivnej davke E bude teda individudlna
pravdepodobnost Umrtia (riziko Umrtia) R vyjadrena vztahom

R=rE (4.2)
U¢inok dlhodobého chronického oZarovania pri kontantnom prikone ekvivalentnej davky H (napr. pri

ozarovani prirodnym pozadim) je vhodné opisovat nie Uplnou pravdepodobnostou smrti R, ale

"prikonom" pravdepodobnosti R, teda pravdepodobnostou, alebo rizikom vztiahnutym na jednotku
casu:

R=r-H (4.3)
resp. pre efektivnu davku
R=r-E (4.4)

Zo vztahu (4.4) vyplyva, Ze priemerné individualne riziko Umrtia za rok nasledkom oZarovania
prirodnym pozadim (asi 1103 Sv/rok) bude 5,7-10°. Pre porovnanie uvedieme, 7e priemerné
individudlne riziko Umrtia za rok v désledku rakovinovych ochoreni bolo stanovené na hodnotu 1073,

Inym prikladom poufZitia vztahu (4.4) moze byt riziko Umrtia na rakovinové ochorenie v okoli jadrovej
elektrarne. Z tabulky 4.6 zoberieme efektivnu davku pre obyvatelstvo v najblizSom okoli JE 7,9-10
Sv/rok. Tejto davke bude zodpovedat riziko umrtia:

R=57-10285v"-7.9-10°Sv-rok" =4,5-107 -rok".

4.5 Monitorovanie oZiarenia pracovnikov.
Operacné veliciny.

Jadrové elektrarne su pracoviska s vymedzenym kontrolovanym pasmom a tu musi byt zabezpedené
osobné monitorovanie v plnom rozsahu. Pred zaciatkom prac sa v pracovnych priestoroch urobi
vyhodnotenie radiacnej situacie a odhad davok v ¢ase naplanovanych cinnosti. Davky su sledované
a vyhodnocované po ukonceni kazdej ¢innosti. Organizacne sa kontrola zabezpecuje prostrednictvom
R-prikazov. Pracovnici vstupujuci do kontrolovaného pasma musia byt vidy vybaveni operativnym
dozimetrom. Operativnym dozimetrom je najCastejSie elektronicky dozimeter, ndhradnym TLD alebo
aj filmovy dozimeter pre pripad vypadku elektronického systému.

Monitorovanie vonkajsieho oZiarenia sa za normalnych podmienok uskutocriuje osobnymi
dozimetrami a na zaklade Udajov monitorov pracovného prostredia. Osobné dozimetre su kalibrované
tak, aby velicina, ktord nameraju ¢o najlepsie zodpovedala velicine, v ktorej sa limituje oZiarenie. Na
tento Ucel mozu byt pouZité odvodené limity, vyjadrené v lepSie meratelnych veli¢inach ako je
efektivna davka.

Osobné dozimetre sa beZne nosia na referencnom mieste, ktorym je lavad predna strana hrudnika.
V osobitnych pripadoch sa mo6zZe nosit na inej Casti tela, napr. v pripade vodica, ktory ma naklad za
sebou sa mbze umiestnit na chrbat, pri préaci s radioaktivnym materidlom rukami méze byt vo forme
prsteria, ak sa predpokladd oZiarenie o¢nej SoSovky mozZe sa umiestnit dozimeter na ¢apicu v blizkosti
oci a pod.

Osobné dozimetre meraju veli¢iny: osobny davkovy ekvivalent Hy(d), smerovy davkovy ekvivalent
H'(d,QQ) a priestorovy davkovy ekvivalent H*(d). Tieto sa nazyvaju aj operacné alebo prevadzkové
veliciny.

Osobny davkovy ekvivalent H,(d) je davkovy ekvivalent v méakkych tkanivach v hibke d pod
stanovenym bodom tela. Jeho jednotkou je sievert [Sv].
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V osobnej dozimetrii sa pouZiva:

H,(10) - pre odhad efektivnej ddavky E
H,(0,07) - pre odhad ekvivalentnej davky na koZu
H,(3) - pre odhad ekvivalentnej davky v ocnej SoSovke

Na monitorovanie prostredia sa pouzivaju:

Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) je davkovy ekvivalent v bode radia¢ného pola, ktory by bol
vytvoreny zodpovedajucim rozsirenym a usporiadanym polom v ICRU sfére v hibke d na polomere,
ktory je opacny ako smer pola. Jeho jednotkou je sievert. Hodnota H*(10) predstavuje davkovy
ekvivalent v hibke 10 mm ICRU gule a sltZi ako odhad ekvivalentnej davky u osoby, vyskytujicej sa v
meranom priestore, v hibke 10 mm.

Pre smerovy davkovy ekvivalent H'(d, () treba Specifikovat smer (2, teda uhol pod ktorym je merany
objekt otoceny k smeru pola ionizujiceho Ziarenia.

Volba osobného dozimetra zavisi od druhu meraného zZiarenia a od toho aka dozimetricka informacia
sa vyZzaduje. V praxi sa potom pouZzivaju:

e dozimetre foténov - davaju informaciu o hodnote Hp(10) v poliach Ziarenia X a gama,

e dozimetre beta a gama Ziarenia - davaju suic¢asne informaciu o hodnotach Hp(0,07) i Hp(10)

e komplexné dozimetre pracujlice na diskriminacnom principe - davaju informdciu nielen
o hodnotach Hp(0,07) iHp(10) ale aj otype Ziarenia, jeho efektivnej energii pripadne
o orientacii osoby v poli Ziarenia a pod. PouZivaju sa na meranie gama, beta i neutrénov.

e dozimetre neutrénov - davaju informaciu o hodnote Hp(10) v poliach Ziarenia neutrénov.
Kalibracia neutrénovych dozimetrov zavisi od energetického spektra neutréonov na pracovnom
mieste.

e dozimetre extremit - davaju informdacie o uhlovej distribucii radiacného pola a o velkosti
oziarenia (davky) danej Casti tela (napr. ruk).

V radiacnych poliach, kde je dominujlcou zloZkou Ziarenie gama, postacuje meranie veli¢iny Hp(10)
pomocou jednoduchého osobného dozimetra. V sucasnosti sa pouzivaju termoluminiscencné,
fotoluminiscen¢né alebo este stdle filmové dozimetre. Pri merani poli so slabo a silno prenikavou
zloZzkou Ziarenia (beta + gama) sa pouZivaju filmové dozimetre so zostavou absopbcénych filtrov na
meranie Hp(0,07) i Hp(10) alebo viaczlozkové TLD. Na meranie neutrénov sa pouzivaju albedo
dozimetre alebo stopové dozimetre.

S vyvojom miniaturizacie elektroniky ajej ekonomickou dostupnostou sa zacali presadzovat
elektronické osobné dozimetre. Spravidla pracuju na baze GM detektorov ¢i polovodicovych
kremikovych detektorov. Vhodne zvolené kremikové diddy s vhodnou energetickou zavislostou mézu
byt pouZité na meranie viacerych veli¢in: Hp(10), Hp(0,07) oddelene pre gama abeta Ziarenie.
Vyhodou elektronickych dozimetrov je, Ze sa vyhotovuju ako signalne a daju sa pouzit na meranie
davky a davkového prikonu.

PoZzadovana presnost merania osobnym dozimetrom podla odporucani ICRP je pre veli¢iny E resp. Hr
v rozpati -33% az +50% (95% interval spolahlivosti - 2c).

Sposob monitorovanie vnutornej kontamindcie zavisi od druhu a celkovej aktivity radionuklidov, ich
fyzikadlnej a chemickej formy, druhu umiestnenia, od pracovnych podmienok a uskutoérovanych
¢innosti. Vnutorna kontaminacia sa moze monitorovat meranim aktivity radionuklidov v tele alebo
v organe celotelovym pocitacom (priame in vivo merania) alebo jednoduchsim zariadenim na meranie
radionuklidov v exkrétoch (napr. tricia v moci). Jednoduchym a rozsirenym meranim je stanovenie
radiojédu v $titnej Zlaze. Dalsou mozinostou je meranie ovzdudia v pracovnom prostredi. Aktivity
ziskané meranim sa potom prevadzaju na Uvazky efektivnej davky alebo na Uvazky ekvivalentnej davky




80 Zdroje Ziarenia v jadrovej elektrarni

pomocou modelov. Na zdklade merania obsahu radionuklidov v ovzdusi sa stanovuje prijem
radionuklidov inhaldciou.

Vnutorné ozZiarenie povazujeme za viac nebezpecné, pretoze niektoré organy (tzv. kritické organy)
prednostne akumuluju urcité nuklidy (napr. Stitna Zlaza absorbuje asi 20% do organizmu vstupujuceho
jodu, hoci jej hmotnost je iba 0,05% celkovej hmotnosti fudského tela). Prijaté radionuklidy potom
odovzdavaju svoju energiu relativne malému objemu tela. Dal3ou pri¢inou nebezpe&nosti vnutorného
oziarenia je skutocnost, Ze tieto nuklidy sa uréity ¢as zdrzuju v organizme, ¢im sa doba oZarovania
predlZuje.

Ak predpokladdme, Ze vyluCovanie radioaktivnych latok z ludského organizmu sa deje podla
exponencialneho zakona, ktory charakterizuje konstanta Ay, Ucinnu rychlost ubudania radioaktivneho
nuklidu bude charakterizovat U¢inna konstanta vylu¢ovania Ag = A + A, kde A je konstanta premeny
radioaktivnej latky.

Ucinny poléas vyluéovania radioaktivnej latky z ludského organizmu potom vyjadrime vztahom

I,T,
uc = T T (45)
pt1y
V porovnani s vonkajsim oZiarenim su vysoko-ionizujlce castice a pri vnutornom oziareni ovela
nebezpecnejsie.

Radioaktivne latky vnikaju do organizmu troma cestami: cez dychacie Ustrojenstvo (inhaldciou), cez
zazivaci trakt (ingesciou) a cez koZu (tuto zloZku uvaZzujeme najma pri jej poraneni). Dostavaju sa najprv
do krvi, potom su rozptylené v celom organizme, pripadne sa usadia prednostne v kritickych organoch.
Najnebezpeénejia je prva cesta, pretoze v priebehu pracovnej zmeny vdychne &lovek asi 10 m3
vzduchu (za 24 hodin 20 m3), kym vody prijima organizmus denne asi 2,2 |. Vniknutie radionuklidov cez
neposkodenu pokoZzku je ovela pomalsi, ako cez zaZivacie Ustrojenstvo. Vynimkou je oxid tricia,
niektoré zluceniny uranu a izotopy jédu, ktoré cez kozu prenikaju fahko.

U¢inny poléas vylu¢ovania byva niekolko dni (3H, 14C, ?*Na), aviak mdze sa priblizovat k nekoneénu
(°°Sr, 239Pu).

Podla toho, kde sa nuklidy usadzuju, rozoznavame tri skupiny: v kostiach sa prednostne usadzuju napr.
4Ca, °°Sr, %Py a i., v peceni 2°La, **Ce a v celom tele 3H, ¥*C, ¥’Cs a i.

Radionuklidy, ktoré vnikli do organizmu, sp6sobuju jeho poSkodenie podobne ako pri vonkajsom
oZiareni. MozZe nastat hypoplastickd anémia, pneumosklerdza, hepatida, leukdza a nadory réznych
organov.

Ochrana proti Ziareniu nuklidov, ktoré do organizmu vnikli, je obtiazna. V podstate mozZno iba c¢iasto¢ne
urychlit ich vyluovanie z organizmu, pripadne zabranit ich usadzovaniu.

Na zniZenie nebezpecenstva vnutorného oZiarenia sa robia tieto opatrenia:

1.) Mechanické odstrariovanie nuklidov napr. opakovanym vyplachom Zaludka, pripadne ¢revného
traktu. V pripade izotopov ?*Na, ¥’Cs a 3H sa pouZiva metdda izotopového riedenia.

2.) Urychlenie vylu¢ovania metddou zdmeny - pre 2*°Ra, °°Sr, °Ba sa pouZivaju zluéeniny béria a
véapnika, pre 31135 sa pouZiva jeho stabilny analdg (roztok alebo tabletky), alebo jodid draselny.

Zaverom mozno konstatovat nasledovné:

1.) Clovek okamZite nepocituje U&inok Ziarenia, méze sa spolahnuit iba na udaje dozimetrickych
pristrojov.

2.) Priznaky zasiahnutia organizmu sa objavia az po urcitom Case.
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3.) Ak je vstup radioaktivnych latok do organizmu systematicky, alebo je organizmus vystaveny
systematickému Ucinku Ziarenia (hoci malym davkam), nastava kumuldcia davok, ¢o vedie k vzniku
choroby z oZiarenia.

4.6 Koncepcia zdovodnitelného rizika pri vyuZivani jadrovej energie.

Jednym z moZnych pristupov k zhodnoteniu skodlivych Ucinkov Ziarenia na pracovnikov v jadrovej
energetike, ako aj na obyvatelstvo, je porovnanie rizika pri praci v tejto oblasti s rizikom pri vykonavani
inych povolani. Pri porovnéavani treba mat na zreteli aj prinos pri vyuzivani jadrovej energie, pretoze
jadrové elektrarne su v sicasnosti jedinou seriéznou alternativou rieSenia vznikajuceho energetického
deficitu.

Porovnajme pracovné riziko pri praci s ionizujucim Ziarenim s pracovnym rizikom vykondvania tych
povolani, ktoré mdzieme povazovat za uUplne bezpecné. NajucelnejSie sa javi porovnat pocet
smrtelnych pripadov. V tabulke 4.8 su Udaje o poéte imrti na milidn zamestnancov v rozlicnych
zamestnaniach v USA a vo Velkej Britanii.

Podla $tatistickych udajov riziko Umrtia obyvatelstva priemyselnych krajindch je v rozmedzi 103 aZ
107 za rok (doprava 1073, poZiare a ucinok teplarni 2:107°, fajéenie 5-10*, samovrazdy 3.10* atd’). Ako
sme spominali, riziko rakoviny so smrtefnym Géinkom sa povazuje 103,

Ak sa budeme orientovat na chemicky priemysel, mbéZeme pripustit riziko dmrtia max. 100 pripadov
na 10° pracovnikov zamestnanych v atdmovom priemysle, t.j. riziko bude 10* rok® man™. MoZno
predpokladat, Ze 90% uvedenych pripadov bude spojenych s neradiacnymi pri¢inami. Radiacné riziko
sa teda zniZi na 107 za rok na osobu. Pre obyvatelstvo ma byt toto riziko o rad niZsie, teda 10° rok™

man.

Pre oby&ajného ob&ana spominané riziko 10® nema psychologicky vyznam - mdZe o fiom vediet, ale
predpoklada, Ze neohrozuje prave jeho. KedZe jednotlivi obc¢ania su v kazdodennom Zivote vystaveni
riziku desatnasobne vacSiemu ako v priemere ostatné obyvatelstvo, mozno za prijatelné riziko
povaZovat pre obmedzenu &ast obyvatelstva hodnotu 10 rok® man?, ¢o je porovnatelné s rizikom
Umrtia v dosledku exhalatov uholnych elektrarni.

Tabulka 4.8 Pracovné riziko vykonavania niektorych povolani

Odvetvie. &innost Pocet smrtelnych pripadov Riziko umrtia
! 10-.rok! rok-l.man-!
Odevny a obuvnicky priemysel 1-10 106-10°
Textilny, papierensky, p_olygraflcky, lesny a chemicky 10 - 102 105 - 104
priemysel
Metalurgicky, lodiarsky, stavebny a uholny priemysel 102-103 104-103
Posadky rybarskych lodi a lietadiel 103-104 103 -1072

Napriek tomu pri uvaZzovani rizika z ionizujuceho Ziarenia by sa mali porovnavat ukazovatele, ktoré
maju rovnaku podstatu, teda frekvenciu onkologickych ochoreni.

Ako sme uZ spominali, po¢et ochoreni na leukémiu Japoncov (lubovolného veku), ktori prezili atdmové
bombardovanie je 50 pripadov na Sx = 10* man-Sv. Riziko pre dospelé obyvatelstvo bolo 70 pripadov
na 10* man-Sv. Ak zaokruhlime tato hodnotu (smerom nahor) na 100 pripadov Umrti na vetky druhy
rakoviny (vratane leukémie), bude to patnasobne vacsia hodnota, ako bolo uvedené v prvych
publikdciach ICRP.

Za tohto predpokladu parameter rizika z oZiarenia velkej skupiny obyvatelstva
r = 102 man®-Svl. Ak vezmeme navrhnutd vy$$iu hodnotu rizika 10 rok? man?, dostaneme, Ze
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kolektivny dévkovy ekvivalent pre obyvatelstvo by nemal prevysit hodnotu 102 man-Sv-rok! a pre
ohraniéenu nevelku skupinu 102 man.Sv.rok. (Pri tomto odhade sme pouZili vztahy (4.2), (4.3) a (4.4).)

Ak uvazime, Ze limitna roc¢na hodnota pre efektivnu davku na obyvatela je 0,25 mSv-rok?, z hodnoty
kolektivnej efektivnej ddvky Sy = 102> man-Sv vyplynie, Ze v tomto obvode mdZe byvat asi 200 000
obyvatelov. Skuto¢né namerané hodnoty st vsak 0,02 mSv.rok?, z coho vyplyva, Zze by tam mohlo byvat
5-10° obyvatelov.

Mozno povedat, zZe:

1. uvedené uvahy o efektivnych a ekvivalentnych ddvkach su hornou hranicou realnych
davok z exhaldtov jadrovych elektrarni pracujich v normalnom rezime,

2. oziarenie obyvatelstva v désledku exhaldtov jadrovych elektrarni je malé v porovnani s
hygienickymi normami a v porovnani s prirodnym pozadim.

5. Detekcia a meranie ionizujuceho Ziarenia

5.1 Zakladné procesy detekcie Ziarenia

Kontrolné a meracie pristrojové vybavenie jadrovej elektrarne je ur¢ené bud priamo na riadenie a
optimalizaciu Cinnosti reaktora, alebo na zabezpecdenie ochrany obsluhujicich pracovnikov a na
ochranu Zivotného prostredia v okoli jadrovej elektrarne. Pretoze hlavnhym procesom, pri ktorom
dochadza k uvolneniu jadrovej energie, je Stiepna retazova reakcia, ktora je sprevadzana vznikom
ionizujuceho Ziarenia, suvisi velka ¢ast pristrojového vybavenia s problematikou detekcie a registracie
ionizujuceho zZiarenia.

Principom detekcie kazdého druhu Ziarenia je jeho interakcia s materialom detektora, ktory musi byt
skonstruovany tak, aby ucinkom Ziarenia v fom vznikol dostatocny pocet detekovatelnych druhotnych
javov. Zakladné mechanizmy pouzivané pri detekcii Ziarenia su uvedené v tabulke 5.1.

Tab. 5.1. Charakteristika zakladnych procesov pri detekcii Ziarenia

Mechanizmus Pouzitie | Typ zariadenia | Typ detektora
I - s = 1. lonizaéné komory 1. plynné
onitorovanie . Proporcionaine p. . nne
onizacia Monit ie | 2. Proporcionalne p. | 2. plynné
1Z méze priamo (a.p) alebo nePrlamo (r: X, n) radiacie 3. GM pogcitace 3. plynné
pr 4. Polovodic¢ové det. | 4. pevna latka
sc"‘t“ac'a Monitorovanie krystal alebo tekuta
y svetla pri d i v deteké diaci scintilaéné detektory I’rtyk
krystale su konvertovane na elektrlcky signal vo radiacie atka
Termoluminiscencia
Elektrony si v TLD krystal hytené v | h Osobna . cex
po Vyslobodenie z pasce sa de]e dozimetria TLD dozimeter krystal
prostrednictvom dodanla tepla za emisie fotonov
svetla, ktoré sa registruju fotonasobic¢om.
Chemické reakcie Osobns
Ziarenie méze sposobit’ resp. urychlit' niektoré d SO r:a fotograficky film fotoemulzia
chemické reakcie. Vyhodnotenie chemickych zmien ozimetria
moze dat’ informaciu o absorbovanej davke.
Ohrev Kalibracia
lonizujtce Ziarenie pri interakcii odovzdava energiu n,‘era?mh kalorimeter t?kUta alebo pevna
absorp&nému prostrediu, ktora za tym zohrieva. pristrojov a latka
Ohrev je proporcionélny absorbovanej davke. Standardov
Blologlcke zmeny Havariing
Zlareme po 1je zmeny v biologi i itua ! biologické tkanivo biologické tkanivo
ia chr ych aberacu), ktoré mozu Situacie
byt’ za uréitych okolnosti vyuzne na uréenie davky
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Pre r6zne druhy Ziarenia su typické rézne procesy interakcie s latkou a tym aj mechanizmov ionizacie,
ktora je zadkladnym procesom vyuZivanym v dozimetrii. Prehlad zakladnych procesov pri detekcii
Ziarenia je uvedeny v tabulke 5.2. Z tabulky je zrejmé ¢im sa liSia jednotlivé druhy Ziarenie z pohladu
ich detekcie: na detekciu neutrénov sa vyuzivaju jadrové procesy, na detekciu a, B a y Ziarenia procesy
s atdbmom resp. molekulou alebo priamo s ich elektrénovym obalom.

Tab. 6.2. Prehlad zakladnych procesov pri detekcii Ziarenia

Primarne . . Nabité priamo
Y Proces interakcie L
Castice ionizujuce Castice
- &asti ionizacia a excitacia primarne ¢astice a

o - castice Coulombovskymi silami sekundrne elektrény

ionizacia a excitacia

L . rimarne a sekundarne elektron:
Coulombovskymi silami P v

B - Castice emisia brzdného zZiarenia elektrony z interakcie
brzdného Ziarenia
fotoelektricky jav fotoelektrony
Comptonov rozptyl Comptonove elektrény
fotény ya X tvorba parov e- a e* vzniknuté pary e- a e*
koherentny rozptyl -
fotojadrova reakcia produkty reakcie
pruzny rozptyl odrazené jadra (fahké)
nepruzny rozptyl .odrazen.(:e jadl:é a e!ektrény po
interakcii vzniknutych fotonov
NEUtrONY | radiacnyzichyt (0) | sventen s
jadrové reakcie (n,a), (n,p)... nabité produkty reakcii
Stiepenie jadier Stiepne fragmenty

5.2 Detektory ionizujticeho Ziarenia pouzivané v jadrovej energetike

Detektory v jadrovej energetike delime do dvoch skupin. Do prvej skupiny patria detektory, ktoré su
potrebné na riadenie a kontrolu ¢innosti reaktora. Druhd skupinu tvoria detektory, ktoré kontroluju
uroven zamorenia okolitého prostredia, systému odvodu tepla, obsluhujicich pracovnikov, materidlu
a pod.

Prva skupina detektorov kontroluje a podava informacie predovsetkym o vykone a jeho rozlozeni v
aktivnej zéne reaktora, informuje o stupni vyhorenia paliva a ddva signal pre havarijné zariadenia.

Druha skupina detektorov meria aktivitu alebo ddvku spojenu s kontaminaciou chladiva cirkulujiceho
v primarnom a sekundarnom okruhu, registruje Uroven zamorenia vzduchu v pracovnych priestoroch
a v okoli reaktora a meria davky, ktorym su obsluhujlci pracovnici vystaveni.

Detektory prvej skupiny sleduju predovsetkym neutrénové Ziarenie. Druha skupina detektorov musi
sledovat prakticky vietky druhy Ziarenia, ktoré sa pri ¢innosti reaktora vyskytuju. Musia byt ovela
citlivejSie a presnejsie a musia rozliSovat druh Ziarenia a jeho energiu. Na ich umiestnenie nie su také
poziadavky ako pri detektoroch prvej skupiny, ktoré su vo vacsine pripadov vnutri aktivnej zony.

Pre zabezpecdenie kontroly obsluhujicich pracovnikov je potrebné poznat davku, ktord [udsky
organizmus dostal za urcité obdobie (jednorazovo, za pracovnl zmenu, za tyZzden, mesiac a pod.).
Detektory pouzivané v osobnej dozimetrii musia byt malé, lahké a dostatocne presné. Musia merat
davku Ziarenia, ktord moze poskodit [udsky organizmus, teda v podstate davku neutrénov a davku
spOsobenu Ziarenim y a Ziarenim . Dozimetre sa prideluju kazdému pracovnikovi, ktory moze prist do
styku s ionizujucim Ziarenim, a pravidelne sa vyhodnocuju.
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5.2.1 Plynové detektory

Vidsina detektorov vyuZiva schopnost Ziarenia vytvarat kladné a zaporné iény pri prechode
prostredim. Ak do uzavretého priestoru umiestnime vhodny plyn a elektrddy, ku ktorym pripojime
elektrické napéatie, budu sa idny pohybovat smerom k prislusnym elektrédam. Vo vonkajsom obvode
vznikne prud, ktorého velkost bude Umernd hustote vytvoreného ndboja v priestore medzi
elektrédami, a tym aj hustote castic, ktoré presli cez detektor. Pri oZarovani detektora Ziaricom
konstantnej aktivity, pricom postupne zvySujeme potencialny rozdiel medzi elektrédami, dostaneme
voltampérovu charakteristiku detektora, ¢o je zavislost prudu vo vonkajsom obvode od pripojeného
napatia (obr. 5.1).

Voltampérova charakteristika

Prud |, pocet pozbieranych ionov za ¢as

U, napitie na elektréodach

Obr. 5.1 Voltampérova charakteristika (zavislost | = f (U) v plynovych detektoroch)

Pri zvySovani napatia rastie prud spociatku Umerne s napatim, preto tuto linedrnu oblast nazyvame
oblastou Ohmovho zdkona (oblast A). V uvedenej oblasti je rychlost idnov mald, a iba nepatrna ¢ast z
nich dosiahne prislusné elektrédy, zvySok rekombinuje. Do urcitého napatia je prad prechadzajuci
detektorom skoro konstantny (oblast B). V tejto oblasti je kineticka energia idnov dostatoéna na to,
aby nenastala rekombindcia, a pripojené napétie ich staci vsetky z priestoru detektora odcerpat.
Nazyvame ju oblastou nasyteného pridu. V tejto napatovej oblasti pracuju ionizaéné komory. Pri
dalSom zvySovani napatia narasta kineticka energia idnov natolko, Ze na svojej drahe k prislusnej
elektréde su schopné vytvarat dalsie idny, pricom pocet sekundarnych iénov je tmerny pripojenému
napéatiu (oblast C - nazyvame ju oblastou proporcionality). V tejto oblasti pracuji proporcionalne
detektory.

V oblasti D postupne signal prestava byt umerny poctu primarnych idnovych pérov vytvorenych
dopadom Ziarenia. Tato oblast sa nazyva oblastou Ciasto¢nej proporcionality a na merania sa
nevyuziva. V oblasti E ndrazova ionizacia prechadza v lavinovitl, to znamena, Ze kazdy ion, i
sekundarny, je schopny ionizovat. lonizdcia ma trvaly (lavinovity) charakter a vyboj treba v detektore
umelo zastavit. V tejto oblasti pracuju Geigerove - Miillerove detektory a nazyvame ju Geigerova -
Miillerova (GM) oblast.

lonizaéné komory.

lonizaéné  komory patria medzi najstarSie  detektory  Ziarenia. Ich  konStrukcia
je pomerne jednoduch3, pracuju spolahlivo a dostatocne presne. Je to v podstate kondenzator, medzi
ktorého doskami je pripojené napitie.
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Ak prechadza vnutornym objemom komory ionizujlce Ziarenie, pripojené napdatie pritahuje vytvorené
iony k prislusnym elektrédam a vonkajsim obvodom komory prechadza priad. Na odpore R vznikne
ubytok napatia Umerny prvotnej ionizacii, ktoru Castica v pracovnom objeme stratila.

Konfiguracia elektrédd, materidl stien a pracovny plyn sa voli v zavislosti od pouzitia komory.
Najrozsirenejsia je komora s dvoma rovnobeznymi doskami. Inym typom su komory valcové, v ktorych
su dve elektrddy v tvare koaxidlnych valcov. PouZivaju sa aj sférické komory, v ktorych su elektrédami
dve koncentrické sféry.

Obal

\‘O = Jooa

Izolant

Obr. 5.2 Schéma ionizacnej komory

Zmena poctu idnov v objeme ionizacnej komory zavisi od rychlosti vzniku idnov a teda od prikonu
davky v mieste detektora, od rychlosti zadniku iénov rekombindciou a rychlosti zberu iénov
elektrédami. Rovnicu idnovej bilancie vo vnitornom objeme V ioniza¢nej komory mézeme napisat v
tomto tvare:

d—nzN—anz—L (5.1)
dt Ve

kde

N - pocet vznikajucich idnovych parov v jednotke objemu plynu za jednotku casu,

n - pocet idnov s lubovolnym znamienkom, ktoré sa uz v tomto objeme nachadzaju,
o - koeficient rekombinacie,

e - naboj iénu,

i - ionizacny prud.

Vyraz aun? charakterizuje pocet idnov, ktoré zanikli rekombindciou, zatial ¢o vyraz i/Ve vyjadruje pocet
idbnov pozbieranych elektrodami.

V staciondrnom stave dn/dt = 0, z ¢oho md&zZme vyjadrit prdd v meracom obvode:
i=Ve(N-an? (5.2)

Ak elektrické pole nie je pripojené, i =0 a teda N = an?. Z toho dostaneme maximalny pocet existujucich

idnovych pérov, ktoré sa méze vytvorit v objeme detektora: n = +/N/a. Ak napitie na elektrédach
narasta (i > 0), (N - an?) > 0 alebo N > an?, pocet existujucich iénov klesd na ukor ich odberu
elektrédami. Ked'ionizaény prud dosiahne hodnotu nasytenia, i = inas, rekombinécia bude nulova an?=0

i =inas = VeN (5.3)
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Nasyteny prad prechadzajici komorou bude zavisiet iba od velkosti objemu V a poétu vznikajucich
idonovych parov N. KedZe pocet vytvorenych idbnovych parov za jednotku casu je Umerny expozicnému

(davkovému) prikonu X, vyraz (5.3) mbéZeme napisat v tomto tvare:
. X
i=Ve— (5.4)
€

alebo, kedZe expozicia X = X-ta naboj Q=i-t potom:

Q-= Ve5 (5.5)
e

Expozicny prikon teda udava ionizacny prud, zatial ¢o expoziciu vyjadruje pozbierany ndboj Q. Zo
vztahov (5.4) a (5.5) vidno, Ze meranie expozicie spociva v merani Gbytku napatia na elektrédach
komory. Rozliéné velkosti expozicie mozno uréovat komorami s rozliénym objemom.

Registracia nabitych ¢astic ionizacnou komorou nie je problémom. Jedinou podmienkou je, aby ¢astica
do objemu vnikla, pripadne aby podstatnu ¢ast svojej energie stratila v komore.

Vzhladom na vysoku prenikavid schopnost foténov y je potrebné ionizaénd komoru uréent na ich
registraciu vhodne upravit. Preto plynova napln takejto komory byva pod tlakom 0,1 - 1 MPa a jej steny
su z tazkych materialov.

lonizaéné komory uréené na registraciu __neutrénov (pomalych) obsahuju primesi,
s ktorymi interakciou vznikaju nabité Castice. Najc¢astejSie sa pouziva bér. Nastava reakcia:

10 1 7y 5,4
sB+on—;Li+;He (5.6)

Vzniknuté castice, Castica a a jadro litia, su silne ionizujuice a v komore vytvoria velké mnozstvo
idbnovych parov. NajcastejSie sa pouZziva bor v tuhej podobe, naneseny na steny komory, alebo plynna
zli¢enina béru BF;, ktora tvori priamo plynovu naplii komory. V pripade tuhého béru treba dodrzat
zasadu, aby hrubka nanosu nepresahovala dosah castic, ktoré v nej vznikaju pri reakcii boru s
neutrénmi. V tomto smere je vyhodnejsSia komora s plynnym bdrom, ale z hladiska stabilnosti a
charakteristiky ionizacnej komory nie je tento plyn najvyhodnejsi.

Detektory naplnené héliom vyuzivaju na detekciu neutrénov reakciu

'n+3He = 'p+3T+764 keV (5.7)

Na detekciu rychlych neutrénov sa pouZivajd ionizacné komory naplnené vodikom.
V tomto pripade su ionizujucimi ¢asticami rozptylené odrazené jadra vodika - protdny.

PouZivaju sa aj Stiepne ionizaéné komory, v ktorych sa nachddza Stiepny materidl (***U s vysokym
obohatenim - nad 90%). lonizaciu pracovného plynu tu spésobuju Stiepne fragmenty. Velkou vyhodou
uvedenych komér je ich mensia citlivost na Ziarenie vy, ktoré prakticky vidy sprevadza neutrénové
Ziarenie a sp6sobuje problémy pri registracii neutrénov.

Velkou nevyhodou ionizaénych komor je skuto¢nost, Ze vystupné prudy (vystupné impulzy) si malé, a
preto treba pouzivat pomerne zlozZitu elektronickd aparatiru na ich zosilnenie.

Stiepne komory v spojeni s modernou elektronikou, ktord méZe menit reZimy spracovanie signalu,
dokéZzu merat hustotu toku neutrénov v Sirokom rozsahu.

lonizatna komora modzZe pracovat v rbéznych rezimoch v zavislosti od intenzity meraného pola
neutrénov.
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1. Impulzny reZzim sa pouziva pri nizkych pocetnostiach registrovanych impulzov, pricom sa
vyuziva fakt, Ze pocet zaregistrovanych impulzov je proporcionalny hustote toku neutrénov.

2. Prudovy rezim sa vyuziva pri vyssich intenzitdch meraného pola neutrénov, kedy sa jednotlivé
impulzy prekryvaji a meracim pristrojom meriame hodnotu stredného prudu
prechadzajuceho meracim obvodom. Stredny prud je proporcionalny poctu zaregistrovanych
neutrénov a teda meranej hustote toku neutrénov.

3. Campbelov rezim zdokonaluje prudovy rezim, pouZiva sa pri vysokych intenzitdch meraného
pola neutrénov. VyuZiva Statistickli povahu registrovaného signalu a je zaloZeny na
skutocnosti, Ze strednd kvadratickd odchylka meraného signalu je proporcionalna pocetnosti
registracie neutrénov a kvadratu vytvoreného naboja Q? pri kazdej udalosti registracie.

Meracia aparatura, ktord dokaze prepinat medzi réznymi rezimami sa pouziva v riadeni reaktora ako
Sirokopasmovy meraci kanal (wide range fission chamber).

Impulzny a Pasmo zdroja ||
Campbelov Impulzny kanal £
zosilhovaé ‘%
>
(1]
‘o
| .©
Medzipasmo | | §
Campbelov kanal 'i
>
£
£
Vysoké 5
napatie Energetické pasmo [— x
600V, 10 mA Prudovy kanal —

Obr. 5.3. Sirokopasmovy (Campbelov) meraci kanal

Iné plynové detektory.

Usek B voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1), ked' pripojené napitie nie je velmi vysoké, nazyvame
oblastou ioniza¢nej komory (oblast nasyteného prudu). V tejto oblasti amplitida impulzov zavisi iba
od velkosti zaciato€nej ionizacie a jej je Umerna.

Pri dalSom zvySovani napatia amplituda impulzov narasta, pretoze elektrény vzniknuté ionizdciou v
urychlujiucom elektrickom poli ziskavaju znaénu kinetick( energiu a mézu spdsobovat sekundarnu
(ndrazovu) ionizaciu. Nastdva lavinovity vyboj, ktory vSak zanika v okamihu, ked' sa vSetky vzniknuté
iony dostanu k prislusnym elektrédam. Tento vyboj nazyvame nesamostatnym (usek C). Tu sa
uplatriuje plynové zosilnenie, ktorym sa znasobuje pévodny pocet, ktoré dopadnu na elektrédy.

Koeficient plynového zosilnenia je v ionizacnych komorach rovny 1, v proporciondlnej oblasti C
dosahuje hodnoty od 1 az do 1000. V tejto oblasti s amplitidy impulzov Gmerné energii, ktoru Castica
v objeme detektora stratila (oblast proporcionality), pricom zosilnenie nezavisi od velkosti zaciatoénej
ionizacie.

Proporciondlne detektory maju v porovnani s ionizaénymi komorami tu vyhodu, Zze amplitudy
impulzov na ich wvystupe su ovela vacSie, Co ulahCuje ich dalSiu registraciu
a spracovanie. Okrem toho rozliSuju cCastice podla druhu, ¢im sa stavaju velmi vhodnym detektorom
neutrénov (po prislusnej Uprave) v pozadi foténov y. Pre ich stabilnu a spolahlivi pracu je potrebny
vysokostabilizovany zdroj vysokého napatia. V plynovych proporciondlnych pocitatoch sa beine
pouziva ako plynova napli zmes argénu (90%) a metanu (10%), avsak pre prenikavejSie Ziarenie sa

Vv

moZu pouzivat vzacne plyny s vy$$im atdmovym éislom, napr.kryptdn a xendn.
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Pri dalSom zvySovani napétia na elektrodach detektora (Usek Ill) sa dostavame do oblasti obmedzenej
proporcionality. Koeficient plynového zosilnenia prudko narastd a je zavisly od zaciatoCnej ionizacie.
Tato oblast nema v detekénej technike prakticky vyznam.

Usek E voltampérovej charakteristiky (obr. 5.1) sa nazyva Geigerovou - Miillerovou oblastou. V tejto
oblasti pracuju Geigerove - Miillerove detektory (GM detektory).

Vzhladom na to, Ze napatie pripojené na elektrody detektora je relativne vysoké,
v znacnej miere sa uplatiuje sekundarna ionizdcia, ¢im narasta aj amplitada vystupnych impulzov. Na
ich registraciu a dalSie spracovanie nie je potrebna Specidlna aparatdra. Impulzy na vystupe su
Standardné bez rozdielu na to, akd castica a s akou energiou spOsobila prvotnu ionizaciu. Jedinou
podmienkou registracie je to, aby ¢astica (fotdn y) vytvorila aspon jeden pér iénov.

V zavislosti od plynovej ndplne delime GM detektory na samozhasacie (v ktorych vyboj konéi asi o0 107
s z vnutornych pri¢in) a nesamozhasacie, v ktorych vzniknuty vyboj treba vonkajsim (elektronickym)
obvodom zhasit. V stiiasnosti sa pouzivaju vacsinou samozhasacie detektory.

GM detektory su konstruované zvycajne tak, Ze katddu tvori vonkajsi valec, vnutri ktorého je ulozena
andda v tvare tenkej vodivej nite.

Mechanizmus vyboja je takyto: Predpokladajme, Ze elektron vyrazeny z katédy detektora spdsobil v
niektorom jeho bode prvotnu ionizaciu. lhned nastava sekunddarna ionizacia a novovzniknuté elektrény
sa rychle pohybuji smerom ku andde (za &as asi 107 aZ 10® s k nej dorazia). Pomalé tazké idny sa
pohybuju smerom ku katdde. NajsilnejSia ionizdcia nastdva v priestore okolo anédy (tam je najvacsi
gradient elektrického pola), pricom malo pohyblivé tazké idny ostavaju v tomto priestore prakticky bez
pohybu a vytvaraju okolo anddy husty obal, ¢im sa intenzita elektrického pola zniZuje.

Tie kladné idny, ktoré dopadli na katédu, sa neutralizujd, pricom vyrazaju z nej elektrény. Vzniknuté
neutralne atémy su v excitovanom stave a emituju fotdny, ktoré mozu z povrchu katddy tiez vyrazat
elektrény. Tie su zarodkom dalsich lavin, a proces sa nepretrzite opakuje.

Ak k jednoatdmovej plynovej naplni detektora (napr. argén, nedn a i.) priddme urcité mnozstvo
mnohoatémového plynu (napr. pary liehu, etylén alebo iné organické zlGceniny), priebeh vyboja bude
iny. Mnohoatémové molekuly vzhfadom na to, Ze ich potencial ionizacie je nizsi ako pri pracovhom
plyne, st schopné pohlcovat fotony emitované atdmami argénu a zabrariuju aj fotoefektu na katdde.
Prakticky dosiahnu katédu iba tazké iony; lahké idny sa vzhladom na vyssi ionizaény potencidl pri
zrazkach s ionmi liehu neutralizuju.

Zhasaci plyn sa postupne spotreblva, pretoze pri absorpcii fotéonov disociuje. Pri jednom vyboji sa
spotrebuje asi 10° molekul zha$adla. Ak uvadZime, Ze zadiato€nd napli bola 10%° molekul, Zivotnost
detektora je 10 impulzov.

Ako zhdsaci plyn sa pouZivaji aj halogénové plyny (chlér, brém) v kombinacii
s pracovnym plynom (nedn, argdn). Vyhodou takejto naplne je nizke pracovné napétie (okolo 300 aZ
400 V, zatial ¢o pri ostatnych je to 700 az 1600 V), ako aj vacsia (neobmedzend) Zivotnost, pretoze
halogény st schopné znova rekombinovat. K nevyhodam patri vacsi sklon platé (viac ako 5% na 100 V)
a narocnost na konstrukéné materialy (halogény su agresivne).

Mrtva doba GM detektorov je Cas, za ktory napétie na elektrodach dosiahne svoju pévodnu hodnotu
po predchadzajucom vyboji. Pocas nej je detektor necitlivy na Ziarenie, ktoré nan dopada. Byva to
priblizne 10*s.

Z uvedeného vyplyva, Ze GM detektory iba registruju Ziarenie, nijaky iny Gdaj (energia, druh Ziarenia)
neposkytuju. V praxi sa vsak hodne pouzivaju pre ich jednoduchost. Nevyzaduju stabilizovany napajaci
zdroj. Pri vhodnej konstrukcii ich mozno pouzit aj na registraciu o a  Castic, podmienkou je, aby Castica
vytvorila aspon jeden idnovy par. V dozimetrii sa ¢asto pouZivaju na uréovanie davkového prikonu
foténovy.
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Oblast F a G voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1) zodpoveda korénovym a iskrovym detektorom.
Pri zvySovani napitia nad GM oblastou nastdva v plynovom detektore staly kordnovy vyboij.
Detektorom prechdadza staly prud a Ziarenie s malymi ionizujicimi Gcinkami nevyvola v detektore
registrovatelné zmeny. Tie sU vyrazné az detektorom preleti tazka ionizujlca ¢astica, ktorou mézu byt
napr. fragmenty Stiepenia alebo produkty jadrovych reakcii (detektory neutrénov). Prave na tieto ucely
sa vyuzivaju korénové a iskrové detektory.

5.2.2 Samonapajacie (emisné) detektory.

Pre samonapdjacie detektory sa zauZivali oznacenia m (Self-Powered Neutron Detector) alebo m
(Detektor Priamovo Zariada). Samonapadjacie detektory vyuzivaju schopnost niektorych materidlov
emitovat okamZite alebo s uréitym oneskorenim nabitl ¢asticu po dopade nenabitej ¢astice.

Pri dopade neutrénov alebo foténov y na elektrédu (emitor) tohto detektora nastane interakcia (napr.
(n, B), elektrénovy zachyt (n, y), fotoefekt, Comptonov efekt) s materidlom elektrédy, pri ktorej je
emitovana Castica 3 (elektrdn), a emitor sa stava nabitym kladne. Emitované Castice méZe zachytit aj
druha elektréda (kolektor), co mdze vyvolat vo vonkajsSom obvode prid imerny poétu neutrénov alebo
foténov y dopadnutych na emitor. Detektory tohto typu su v podstate dva koaxidlne valce oddelené
od seba izolatorom. Izolator musi mat velky odpor, ktory sa nema menit ani pri oZiareni (pouziva sa
Al,03, MgO, Rsgec = 10% Q), kolektor zas nesmie emitovat elektrény pri jeho bombardovani
neutréonmi.

400 mm - rhédiovy emitor ¢ 0,5

VOdiéA Izolanti

$0,25

A

-

Vonkajsi obal l Hermeticky
nerezovy kolekto uzaver

¢1,5x0,25

Obr. 5.4 Schéma samonapajacieho detektora

Detektory sa vyrabaju v celej stupnici rozmerov. Priemer emitora je 0,5 - 1 mm. Materidly emitorov a
ich vlastnosti su uvedené v tabulke 5.1. Vonkajsi priemer detektora byva 1,5 - 3 mm. Kolektor sa
zhotovuje z nehrdzavejlcej ocele alebo z inkonelu (Ni-60%, Cr-23%, Fe-15%).

Citlivost detektorov je v rozmedzi (3 + 20)-102° C.cm? na neutrdn. Schopné st dostatogne spolahlivo
pracovat v rozmedzi tepl6t 250 az 700 °C. V prevadzke treba brat do Uvahy vypalovanie jadier emitora.

Tab. 5.1 Vlastnosti SPND emitorov

Uc_|nny Oneskorena Okamzita Okamzita Y Rychlost v_ypalovanla
iy prierez . A A Reakény €as emitora
Material . reakcia reakcia reakcia
aktivacie (0-63%)

Co>® 37 . * okamzite 0,094% za mes
Pt195 24 . . * okamzite 0,03% za mes
Rh103 145 * - - 1,1 min 0,39% za mes
Va1 4,9 * . . 5,5 min 0,012% za mes
HfO, 115 . 3 ° okamzite 0,3% za mes
Aglo7 64,8 * - - 0,5 min 0,16% za mes

Rychlost vypalovania je uddvand pre hustotu toku neutrénov 1017 m2 s-1,
¢ primdrna interakcia
e sekunddrna interakcia
Uvedené vlastnosti umoziuju pouzivat opisané detektory vnutri aktivnej zény na mapovanie hustoty

neutrénového toku a na lokalnu kontrolu palivovych ¢lankov. Su relativne lacné a nevyZaduju zloZitu
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doplnkovu elektroniku. Ich velkou nevyhodou je pomald reakcia, sp6sobend dobou emisie ¢astice 3
(niekolko sekund).

5.2.3 Polovodicové detektory.

Polovodicové detektory su typickym predstavitelom citlivych laboratérnych detektorov, pouzivanych
najma na spektrometrické ucely, na urcovanie energie astic a fotédnov vy. V reaktorovej technike maju
obmedzené pouzitie. PouZivaju sa pri spektralnom zistovani pritomnosti izotopov, ktorymi je zamoreny
vzduch, chladivo steny technologickych priestorov a pod. Kremikové diddy sa pouZzivaju v modernych
osobnych dozimetroch s okamZitou indikaciou obdrzanej davky.

Polovodicové detektory vyuZivaju na detekciu Ziarenia ionizaciu v citlivej oblasti detektora.
Polovodic¢ovy detektor predstavuje NP - prechod v nepriepustnom smere, na ktory je pripojené
napdatie. Vlastnu citlivd vrstvu tvori ochudobnend vrstva, ktord sa zvacsSuje inverznym napatim.
Prechodom ionizujuceho Ziarenia sa v tejto vrstve vytvaraju nosie ndboja pary elektron - diera
(analogicky ako idnové pdéry), ktoré si odsavané elektrickym polom. Naboj, pozbierany na elektrédach,
je umerny energii, ktoru ¢astica (Ziarenie) stratila v ochudobnenej vrstve. Polovodi¢ové detektory maju
vynikajuce spektrometrické vlastnosti, ktoré suvisia s nizkou energiou potrebnou pre vznik jedného
paru elektrén - diera.

V sucasnosti rozoznavame detektory s povrchovou bariérou (napr SSB Silicon Surface Barier), detektory
driftované litiom (napr. SiLi, Geli), pasivované s ionmi implantovanym kontaktom (PIPS - Passivated
Implanted Planar Silicon), germaniové HPGe (High Purity Germanium). R6zne vyhotovenia a Upravy
polovodicovych detektorov ich predurcuju na detekciu roznych typov Ziarenia.

PIPS detektory postupne vytlacaju starSie SSB detektory a pasivované kremikové detektory s difuznym
kontaktom DJ. PouZivaju sa hlavne na detekciu nabitych Castic alfa a beta, ktoré sa daju velmi dobre
oddelit nastavenim diskriminaénej Grovne analyzatora. SU vhodné na alfa spektrometriu a pouzivaju
sa na laboratérne merania alfa aktivity (Am, Pu, U, Ra, Cm a pod.)

. Driiak detektora
Kovove
tesnenie

Vakuowy .

5 |t— EL napajanie
ventil =

PInenie tekutym
dusikom

Dewarova
nadoba

Obr. 5.5 Rozne vyhotovenia PIPS detektorov

L\
Tepelny izolator \— Studeny palec

Obr. 5.6 Polovodicovy detektor s kryostatom

Detektory driftované litiom Si(Li), Ge(Li) maju podstatne hrubsiu ochudobnenu vrstvu a pouZivaji sa v
spektrometrii RTG Ziarenia (Si(Li)) a fotonov y (Ge(Li)).

Nevyhodou polovodi¢ovych detektorov je ich mala detekéna ucinnost, chulostivost na pracovné
podmienky. Germaniové detektory potrebuju na znizenie Sumu nizku prevadzkovu teplotu a driftované
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detektory musia byt neustdle skladované pri nizkej teplote aby sa citlivd vrstva neznicila (najma
detektor typu Ge(Li) sa prevadzkuje a skladuje pri teplote tekutého dusika 77 K).

5.2.4 Scintilacné detektory.

Scintilacné detektory sa uplatiiuju v reaktorovej technike podobne ako polovodi¢ové predovsetkym na
kontrolu Urovne zamorenia. Scintilatné detektory maju spektrometrické vlastnosti. Nedosahuju vsak
spektrometrické vlastnosti polovodicovych detektorov.

Phenolic base

Mu-metal
magneti
light shieid
— PMT
Scintila¢ny krystél, napr. Nal(Tl) je umiestneny v hermetickom puzdre
z lahkého kovu (Al) natretom z vnutra svetelnym reflektorom. Optickym
spojom je pripojeny k okienku fotondsobica (PMT — photomultiplier tube),
: ktory je vo svetlotesnom magneticky odtienenom puzdre. Detekéna Cast je
Optical :
couph'ng ukoncéend bazovymi kontaktami uchytenymi v izolatore (fenoplast).
Napadjacia patica obsahuje delicku vysokého napétia pre fotonasobic,
Nﬂ’m)‘ predzosiliiovac impulzov a v modernych pristrojoch aj mnohokanalovy
crystaf analyzator impulzov. Jednotlivé ¢asti sa moZzu vyrébat oddelene alebo
RBﬂECtOF dodavat v nerozoberatelnom puzdre.
~ Aluminum
- .
' housing

Obr. 5.7 Schéma scintilacného detektora a obrazok napajacej patice

Scintilacné detektory vyuZivaju emisiu svetla (svetelnych zableskov) pri deexcitacii niektorymi latkami,
ktorymi presla nabita Castica (fotdn y). Tieto latky sa nazyvaju scintilatormi. Pri prechode Ziarenia cez
scintilator sa jeho atdmy a molekuly dostavaju do vzbudeného stavu, z ktorého sa za kréatky ¢as (10°®
a7 105 ) vracaju do pdvodného stavu. Pritom sa vyZiari energia vo forme svetelného zablesku. Fotény
viditelného elektromagnetického Ziarenia dopadaju na katdédu fotondsobi¢a a vyrazaju odtial
fotoelektrény. Ich pocet sa prechodom cez systém dyndd fotondsobica znasobi, pretoZze medzi nimi je
pripojené postupne narastajuce napatie. Takto vzniknuté elektrony pozbiera na konci fotondsobica
andda a na vystupe sa objavi elektricky impulz s amplitidou Umernou energii, ktoru €astica (fotén y) v
scintilatore stratila. Schematicky je scintilaény detektor zndzorneny na obr. 5.7.

Aktivovany krystalicky jodid sodny, jodid cézny a fluorid vdpenaty patria medzi najstarSie pouzivané
scintilatory, z ktorych pravdepodobne najznamejsi je jodid sodny aktivovany taliom. Jodid sodny je
velmi chudlostivy a musi byt uzavrety v hliniku s priezracnym okienkom. Jodid cézny je menej chulostivy
a je cenny kvoli vacsej hustote. Fluorid vapenaty nie je hygroskopicky.

W Crookes v r.1903 ukazal, Ze krystaly sirnika zinoCnatého aktivované striebrom scintiluju, ked' su
bombardované casticami alfa a odvtedy sa pouZivaju ako detektory castic alfa, obvykle ako tenké
povlaky na tenkych plastickych, alebo sklenych diskoch, alebo zvonovitych nadobach (napr. na meranie
radénu a jeho dcérskych produktov).
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V sucasnosti je taliom aktivovany jodid sodny pravdepodobne najpouZivanejSim scintildtorom
v detekcii foténov. Cisté krystély jodidu sodného su tiez velmi G¢innymi detektormi foténov pri 77 K,
priizbovej teplote su vsak asi desatkrat menej Gcinné. Ich uZito¢na hribka je taktiez obmedzena na asi
1,3 cm, pretoZe silne absorbuju svoje vlastné fluorescenéné Ziarenie v tizkom pasme vinovych dizok
okolo 300 nm. Princip Cinnosti Nal a Nal(Tl) ako scintildtorov nie je celkom nepodobny polovodi¢com
vtom, Ze sa predpoklada, Ze oZarovanie fotdnmi vytvara Comptonové odrazené elektrony,
fotoelektrény, alebo elektrénovo-pozitronové pary, ktoré na svojom postupe po krystale podliehaju
nepruznym zrazkam v krystalovej mriezke, ¢im vyzdvihuju elektrény do vodivostného pasma, ktoré
zanechavaju diery vo valenénom pasme. Energetické elektrony na svojej drahe v krystale mézu vytvorit
viac parov elektron - diera a zabudovat energiu do krysStalickej mriezky, priCom tato energia sa potom
rozptyluje ako kvantované vibracie mriezky (fondny), alebo teplo. V skuto¢nosti sa 90 percent
z absorbovanej energie i viac emituje skor v tejto forme, nez vo forme svetla. Diery zanechané vo
valenénom pasme mozu teraz Ucinkovat ako ionizatory, alebo luminiscenéné centra, pomocou ktorych
elektrény vo vodivostnom pasme, ak sa s nimi stretnt, mozu deexcitovat s emisiou fluorescenéného
Ziarenia.

Zavedenie aktivatora ako je talium vytvara ovela viac luminiscenénych centier v zakdzanom pasme
medzi valenénym a vodivostnym pasmom, ¢im ulahcuje deexcitaciu elektrénov po mensich
prirastkoch. V praxi sa to dosahuje pridanim talia s hmotnostnou koncentraciou okolo 0,2 % do
taveniny Nal este pred zacatim rastu krystalu. Taliové atdmy vytvaraju vo vnutri mriezky komplexy,
ktoré ucinkuju ako luminiscenéné centra. Ak sa odskusa rad krystalov s rozlicnou koncentraciou télia,
zisti sa, Ze so zvacSujucou sa koncentraciou talia intenzita fluorescencie Nal klesa (pasmo sustredené
okolo 300 nm) a Nal(Tl) (3iroky pas ststredeny okolo 430 nm) rastie. Rast vinovej dizky fluorescencie
zodpoveda rozdielom v energetickej hladine medzi miestami aktivatora (luminiscenéné centra) v ramci
zakazanej oblasti medzi valenénym a vodivostnym pasmom. Tato skutoc€nost taktiez vysvetluje, preco
je Nal(Tl) na rozdiel od Nal priezra¢ny pre svoju vlastnu luminiscenciu.

Krystaly Nal(Tl) emituju $iroky pés fluorescenéného svetla v rozsahu vinovych dizok medzi priblizne 330
a 550 nm s maximom pri asi 430 nm. Nizsia vinova dizka 330 nm zodpovedd energii okolo 3,8 eV a
vysSia 550 nm asi 2,3 eV.

Detektory Nal(Tl) su dostupné v najrozli¢nejsich tvaroch a velkostiach, od tenkych diskov priemeru 1
a7 2 cm a7 po valcové studnicové detektory s priemerom 20 cm a hibkou 10 cm i viac. Najéastejsie sa
stretdvame s udavanim rozmerov v palcoch, preto je asi najpouzivanejsim detektor 2x2 palce (priemer
a vyska). Krystaly Nal(Tl) sa teraz daju aj nahrievat a odlievat do rozliénych tvarov a napriklad
vytahovat do dlhych ty¢i alebo kvadrov (napr 10x10x40 cm), pouzivanych v letiskovych réntgenovych
bezpecnostnych systémoch

Vhodnym vyberom scintildtora mozno detekovat lubovolny druh Ziarenia. Anorganické scintilatory
(Nal(Tl), Csl(Na) a tazsie krystaly wolframatu kadmia CdWO,, germanatu bizmutu BGO - BisGe301; a iné)
su vhodné na detekciu Ziarenia y, organické scintilatory (antracén, stilbén a i.) na detekciu gama
Ziarenia a neutrdnov, pricom sa vyuZiva vysoky obsah atémov vodika v tychto materidloch. Na detekciu
tepelnych neutrénov scintildtormi sa kry3tal (napr ZnS(Ag)) dopuje nuklidom ©Li (95% obsah) a na
detekciu sa vyuZiva reakcia °Li(n,)?H. Na spektrometriu neutrénov sa pouZivaju kremikové skl
(namie$ané z oxidov Si, Al, Mg, B, Na, Li, Ce...) so zvy$enym obsahom °Li aktivované cériom. Na
detekciu alfa a beta Ziarenia sa pouZivaju tenké vrstvy scintildtora (napr. ZnS) potiahnuté tenkou
mylarovou féliou.

Organické scintilatory su zvacsa polykrystalické latky (t.j. obsahujice nahodne orientované krystaly).
Ak sa Ziarenie a, B, alebo y v takomto krystali zabrzdi, alebo rozptyli, v Iatke sa uloZi energia luc¢ov a
alebo B, pripadne energia sekundarnych elektronov produkovanych Ziarenim vy, ktora moéze excitovat
molekularne Urovne organickych molekul vytvarajucich krystal a ktoré naspat emituju energiu vo
forme fotdnov vo viditelnej, alebo ultrafialovej oblasti svetla.

PretoZe spatna emisia energie deponovanej radiacnou udalostou sa deje prostrednictvom deexcitacie
jednotlivych molekdl, antracén a naftalén mozu ucinkovat ako scintilatory aj ked su rozpustené
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v organickych kvapalinach, alebo v tuhom roztoku plastickej latky. Organické kvapaliny su prikladom
siroko pouzivanej metddy registracie pomocou kvapalnych scintilatorov, pri ktorej sa radiacna energia
rozptyluje do roztoku a prendsa na rozpustené molekuly scintildtora. Casto sa pouziva aj dalsia
pridavna latka znama ako postva¢ vinovej dizky, ktora absorbuje Ziarenie primarneho scintildtora
s vy$Sou energiou (vysSou frekvenciou) a spatne ho emituje s nizSou frekvenciou vo vhodnom rozsahu
vinovych dizok, ¢im sa prispdsobuje citlivosti fotodetektora s elektrénovym nasobi¢om. V roztoku
plastickej latky sa opat energia rozptyluje v tuhom materiéle a prenasa na molekuly scintilatora.

Tab. 5.2 Zakladné charakteristiky niektorych anorganickych scintilatorov

Material [ Nal:TI' | CsI:TI [CaFxEu| BaF, | BGO | YAG:Ce | YAP:Ce | GSO:Ce
Physical Properties

Chemical Formula Nal:Tl Csl:TI CaF,:Eu BaF, Bis(GeOa4) | Y3Als012 | YalOs GdzSiOs
Density g/cm3 3.67 4.51 3.18 4.89 7.13 4.57 5.37 6.71
Hardness-Moh 2 2 4 3 5 8.5 8.6 5.7
Hydroscopic Yes Slightly No No No No No -
Crystal Structure Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Rhomb. Mono.
Therm. Exp. - PPM 47.5 50 19.5 18.4 7.0 8-9 4-11 4-12
Melting Pt — C° 651 621 1360 1280 1050 1970 1875
Luminescence Properties

Integrated Light

Outgut % Ngm) 100 45 50 20/2 15-20 15 40 20-25
Wave Length of Max.

Emission sg(n m) 415 550 435 325/220 480 550 370 440
Decay Constant n/s 230 900 940 630/0.6 300 70 25 30-60
Afterglow (% at 6 ms) 0.5-5 <2 <0.3 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

Radiation Length cm 2.9 1.86 3.65 2.03 1.1 3.5 2.7 1.38

Photon yield @ ) ]
300K - 10° pH/MeV 38 52 23 10 2-3 8 10 8-10
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5.3 Detektory na meranie davok

Detektory na meranie davok nazyvame dozimetre. SluzZia na urcenie davky jednotlivych pracovnikov
so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia. Registruju integralnu davku na zaklade fyzikalnochemickych zmien,
ku ktorym v nich dochadza v dosledku oZiarenia. Nosia sa na referencnom mieste tela (osobné
dozimetre), alebo si umiestnené na sledovanom objekte.

5.3.1 Filmové dozimetre.

Filmové dozimetre patria k najstarSim typom integralnych dozimetrov Ziarenia X, y aj B

]

a tepelnych neutrdnov, $pecidlne jadrové emulzie detekuju i neutrény rychle. Ich 0 Gy
¢innost je zaloZzenad na schopnosti ionizujuceho Ziarenia spdsobit séernanie citlivej Tl
fotografickej vrstvy (vytvorenej suspenziou zfn halogenidov striebra AgBr v Zelatine). ooy
Latentny obraz, ktory sa vytvoril oZiarenim filmu ionizujicim Ziarenim, mozno zviditelnit oty
chemickou cestou (vyvolanim filmu). Stupen s€ernania citlivej vrstvy je Gmerny davke
Ziarenia, ktoré na fu dopadne a vyhodnocuje sa densitometrom. Ak vylu¢ime neZiaduce %
sprievodné javy (starnutie filmu, jeho citlivost na teplotu, vlhkost, agresivne chemické B o
latky a pod.), mozno stupriu s€ernania prisudit uréitd presne definovand davku.

ressine
Energetické rozlisenie uvedenych dozimetrov sa dosahuje pouZzitim filtrov z rozlicnych XXX
materialov. Film je rozdeleny na sedem poli: prazdne pole, polia s filtrami 0,05 mm, 0,5 16y

mm a 1,5 mm Cu, 0,5 mm Pb a pole pokryté 50 mg.cm2a 300 mg.cm-2 plastickou latkou.

Sucasne s expoziciami Ziarenia X a y v energetickom rozsahu 10 keV aZ 3 MeV moZno stanovit aj davky
Ziarenia B.

Za predpokladu spravnej expozicie (spredu) je citlivost filmovych dozimetrov na fotény y (EY >0,1 MeV)
0,10 mGy az 0,15 Gy pre rutinni dozimetriu a 0,05 Gy az 10 Gy pre dozimetriu havarijnu. Citlivost na
Ziarenie B (EB > 0,7 MeV) je 0,10 mGy aZ 0,15 Gy pre rutinnd dozimetriu a 0,05 az 10 Gy pre havarijnu
dozimetriu. Neistoty merania davky v udajoch filmovych dozimetrov suvisia najméa s tymito faktormi:
energetickd zavislost filmu, smerova zavislost velkosti scernania od davky, neistoty kalibracie,
nehomogenita emulzie a neistoty merania optickej hustoty. Vo vSeobecnosti v rozsahu davok 0,2 mGy
az 100 mGy mozno vsak dosiahnut neistotu mensiu ako + 25%.

Pomocou jadrovych emulzii mozno pocitanim drdh odrazenych jadier vodika vyhodnocovat fluenciu
rychlych neutrénov. Ak obsahuje emulzia zIG¢eniny bdru, mozno detekovat suicasne rychle neutrény aj
neutrény pomalé. O fluencii pomalych neutrénov usudzujeme podla drah jadier He a Li, ktoré su kratsie
a vyraznejsie.

Vyhodou filmovych dozimetrov je trvala hodnota zdznamu o davke, vysoka citlivost, Ze davku mozno
odcitavat mimo kontaminovanej plochy (mimo pola Ziarenia), moznost priblizného urcenia druhu a
energie Ziarenia, nizka cena a pod. Medzi nevyhody patri vysoky fading (strata informacie), smerova
zavislost, nemoznost pokryt cely davkovy rozsah jednym filmom, citlivost na vonkajsie vplyvy (vihkost,
teplota), zdlhavé vyhodnocovanie, mala presnost pri extrémne nizkych a extrémne vysokych davkach,
relativne velké rozmery a pod. Zd4 sa, Ze nevyhody prevazuju nad vyhodami, preto sa viac orientujeme
na iné pevnolatkové detektory.

5.3.2 Tuzkové dozimetre.
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Tuzkové dozimetre si malé ionizacné komorky obsahu Opticka _ =

1 aZ 5 cm3, zvyéajne naplnené plynom (vzduchom), kde sosovka g"“/
dochadza k priamej a nepriamej ionizacii. Napatim asi

200V sa privedie do komorky naboj umerny jej kapacite, Iﬁ__/ﬁ

ktory sa oZarovanim komérky vybija. Ubytok naboja sa \nm

meria bud odd¢itacim zariadenim, alebo vstavanym
elektrometrom.

. P - . . swys Y Mikroskop
Dozimetre su citlivé na Ziarenie y aj B, vacSinou sa vSak

pouZivaju na detekciu Ziarenia X a y. Meraci rozsah je
uréeny objemom komorky a konstrukciou elektrometra.

Mozno ich pouZit aj na meranie neutrénovych davok. V
takom pripade musia byt steny komoérok vyrobené z
materialov s vysokym obsahom vodika a napln komorky
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SosSovka

musi obsahovat mnoho jadier vodika. STz R
o , komora
, , . . < chrann
Hlavnou vyhodou uvedenych dozimetrov je moznost vilec g Vlakno
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Obr. 5.9 Tuzkovy dozimeter - rez

5.3.3 Termoluminiscenéné (TLD) a fotoluminiscenéné (FLD, OSL) dozimetre.
Siroké vyuZitie v osobnej dozimetrii maju termoluminiscenéné detektory (TLD). Ich hlavné vyhody su:

e termoluminiscenéné materidly su v podstate ekvivalentné tkanivu;

e vysoka citlivost a reprodukovatelnost vysledkov;

e komeréna dostupnost, malé rozmery detektora a moznost rucného i automatického

vyhodnocovania;

e vhodnost na havarijnt dozimetriu a dozimetriu oZiarenia pokozky;

e linedrna zavislost merania davky.
Zakladom dozimetrov TLD aj FLD je krystal (LiF, CaF,, CaSO,, fosfatové skla s primesou striebra, zafir
Al;,05:C ai.), ktorého atdmy sa ucinkom Ziarenia excituju. Tato excitacna energia sa prejavi prechodom
orbitalnych elektrénov z ich zakladného stavu. Vplyvom primesi, necistét a poruch v krystalovej
mriezke vznikaju v atdmoch krystalu zachytné centra (pasce), ktoré predstavuju dodato¢né energetické
hladiny, v ktorych sa tieto elektréony mézu dlhodobo zachytit. Ostavaju tam dovtedy, kym sa im nedoda
dodato¢nad energia. Tuto energiu mozno dodat vo forme tepla (TLD), UV svetla (FLD),
monoenergetického zeleného diédového svetla (OSL). Po dodani energie preskocia elektrény z pasci
do nizSich energetickych drovni, z ktorych sa vracaju az do zakladného stavu pricom prebytocna
energia je vyZarovana vo forme svetelnych foténov. MnoZstvo emitovanych foténov je Umerné davke,
ktorou bol krystal oziareny.

Detektory TLD sa vyhodnocuju na zariadeni, v ktorom je detekcny krystél zahriaty reprodukovatelnym
sposobom, a emitované fotdny su detekované fotosenzitivnym prvkom (najcastejSie fotonasobic¢om).
Dozimetre su citlivé na fotdny y aj na nabité Castice. Citlivost na neutrénové Ziarenie je zvyCajne nizka
a zavisi od zloZenia termoluminiscencnej latky. Pri pouZiti vhodného materidlu sa pouzivaju aj na
meranie davok od neutrénov.

Tabulka 5.3 TLD materialy
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Charakteristiky niektorych termoluminiscenénych materialov
Typ TLD Lot Hlavny pik | Emisné maximum| Relativha Fading
(°C) (nm) citlivost’ (pri 25 °C)
LiF:Ti,Mg 8,3 200 400 1 5%1/rok
LiF:Na,Mg 8,3 200 400 1 5%/rok
LiF:Mg,Cu,P 8,3 210 400 25 5%/rok
Li,B,0,:Mn 7,3 220 605 0.2 4%I/mesiac
Li,B,0,:Cu 73 205 368 2 10%/2mesiace
Mg,B,0:Dy 8.4 190 490 10 4%I/mesiac
BeO 7,1 190 200-400 0.2 8%/2mesiace
CaSO0,:Dy 145 220 480-570 30 1%/2mesiace
CaSO,:Tm 145 220 452 30 1-2%/2mesiace
CaF,:Mn 16,3 260 500 5 16%/2tyzdne
CaF, (prir.) 16,3 260 380 23 velmi maly
CaF,:Dy 16,3 215 480-570 15 8%/2mesiace

Citlivost termoluminiscenénych materidlov na neutrény zavisi od zloZenia detektora, jeho obalu a od
energie neutrénov. Mnohé maju vysoku citlivost pre tepelné neutrény ale velmi nizku pre rychle.
Vyuzitim vhodnej technoldgie, ktoré su v sucasnosti rozpracované, je mozné zvysit citlivost TLD
detektorov pre rychle neutrény. V praxi je to napriklad realizované v albedo-dozimetroch,
vyuzivajucich na moderaciu rychlych neutrénov ludské telo. Albedo-dozimetre sa Casto vyrabaju
pouZitim TLD napr. 6LiF, v plastikovom obale s obsahom béru, ktory umoZiuje oddelit priame neutrény
od odrazenych. Kvoli citlivosti TLD k foténom sa davka neutrénov vyhodnocuje podla rozdielu merania
detektorov °LiF a LiF. Albedo-dozimetre maju vysoku a prakticky konstantnu citlivost na neutrény v
rozsahu do 10 keV. Aby bolo meranie spravne je doleZité aj spravne umiestnenie dozimetra na

pracovnom odeve.
g
LIF TLD @ @< “LiF TLD
Cadmium cover

O CR3% + Hadiagtor
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Obr. 5.10 Usporiadanie TLD dozimetra na meranie zmieSanych y-n poli s kadmiovou kompenzaciou tepelnych neutrénov
a B Ziarenia a detekciou rychlych neutrénov stopovou metédou v polykarbonate CR39.
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Presnost merania zavisi nielen od druhu termoluminiscenéného materidlu, ale aj od kvality
vyhodnocovacieho zariadenia, ktoré je zvycajne nakladné. Neistota merania byva okolo 5 az 10%.

Medzi vyhody dozimetrov TLD patria malé rozmery a mald hmotnost, nizke naklady a Siroky meraci
rozsah. K nevyhodam patri zlozitost vyhodnocovacej aparatury, znizovanie zaznamu s ¢asom (fading)
a znicenie zdznamu o ddavke pri vyhodnocovani.

Vyhodnocovanie dozimetrov FLD je podobné ako pri dozimetroch TLD s tym rozdielom, Ze namiesto
tepelnej energie sa dodava energia svetelnd. Impulz ultrafialového svetla dopada cez filter na
fotoluminiscencnu latku a svetlo emitované touto latkou dopada na fotocitlivy prvok. Vyhodnocovanie
je technicky néaro¢né vzhladom na potrebu reprodukovat osvit pri moznych odrazoch. Celkové
mnozstvo emitovaného svetla je Umerné ddvke Ziarenia.

Uvedeny druh dozimetra je vhodny predovsetkym na meranie Ziarenia X a v. Citlivost na neutrdny je
nizka. Chyba moze byt mensia ako + 5%.

Prednostami detektorov FLD su predovsetkym zachovanie zdznamu pri vyhodnocovani, dobra
mechanicka odolnost a odolnost na klimatické zmeny, malé rozmery, mald hmotnost a nizka cena. Ich
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nevyhodou je narocnost na vyhodnocovacie zariadenie (najma pri nizkych davkach) a zavislost
vyhodnocovania od Cistoty a hladkosti povrchu skiel.

Detektory OSL sa na Slovensku zacali pouzivat v osobnej dozimetrii popri TLD dozimetroch, filmovych
dozimetroch a elektronickych osobnych dozimetroch (EPD).

Prehlad parametrov zakladnych metéd osobnej dozimetrie

, Detekcny , ,
Metdéda PD .. ¥ Vyhody Nevyhody
limit
fading
Filmova permanentny zaznam citlivost na vonkajsie podmienky (teplota,
. . 0,1 mSv M N :
dozimetria moznost uréenia smeru oZiarenia vlhkost)
komplikované vyhodnotenie
, - . neposkytuje permanentny zdznam
necitlivost na vonkajsie podmienky p’ ¥ Jv, ,p .. y_z g
, . nedd sa urcit smer oZiarenia
TLD 0,1 mSv  |nizky fading S ,
! vyhodnotenie je naroc¢né, ale rychle a
malé rozmery s
automatické
necitlivy na vonkajsie podmienky
moZnost urtenia smeru oZiarenia svetlocitlivy material (musi byt vidy v
oSsD 0,05 mSv  |moZnost priebeZného vyhodnocovania uzdre) ¥ ytvzdy
permanentny zaznam P
rychle automatizované vyhodnotenie
napajanie z batérii
zobrazenie aktudlnej hodnot neda sa urcit smer oZiarenia
EPD 0,01 msy [FoPjazele atriane) Y © urch smer o21a
moznost vyuZit alarm komplikované kalibracia
potreba datovej nadstavby pre evidenciu

5.3.4 Stopové detektory

Zistilo sa, Ze povrch niektorych latok (napr. LiF) sa pri oZarovani nabitymi ¢asticami porusuje. Vzniknuté
drobné defekty su viditelné v elektrénovom mikroskope, ale leptanim vhodnymi Cinidlami ich mozno
zvadsit natolko, Ze sa stanu pozorovatelnymi obycajnym optickym mikroskopom. Stopy po nabitych
Casticiach mozno zviditelnit na rozliénych dielektrickych materialoch, ako su sluda, prirodné a umelé
organické skla a organické polyméry. Stopy su stale a ich fading je nepatrny. Ako leptadlo sa pouZzivaju
zvycajne kyseliny, napr. fluorovodikovd, alebo hydroxidy alkalickych kovov (NaOH, KOH). Vyleptané
detektory sa potom vyhodnocuju mikroskopom, alebo sa fotografuji, pripadne sa zobrazia na
obrazovke.

Stopové detektory su citlivé najma na nabité Castice, ale maju minimalnu citlivost na Ziarenie 3 a y.
Pouzivaju sa preto najma v dozimetrii ¢astic o (napr. pri merani radénu a jeho dcérskych produktov v
uranovych baniach ale aj v obytnych domoch).

Velka moznost aplikacie stopovych detektorov je v neutrénovej dozimetrii. Neutrény samotné ako
neionizujlce &astice nevytvaraju stopu v detektore priamo, leptatelné stopy vznikajui pozdi? drah
nabitych castic uvolnenych pri interakcii neutrénov. Su to najma stiepne fragmenty, Castice a alebo
odrazené jadra pri pruznom a nepruznom rozptyle neutréonov. Najma Stiepne produkty si obzvlast
vyhodné, pretoze maju velki hmotnost aj energiu, latentna stopa, ktord zanechaju, je mohutna a
mozno ju lahko zviditelnit. K vlastnej detekénej folii sa zvycajne priklada dalsia fdlia zo Stiepneho
materialu, ktora sluzZi ako radiator Stiepnych fragmentov (napr. 232Th, 238U, 2’Np pre detekciu rychlych
neutrénov a 23U a °Pu pre tepelné neutrény a neutrdny strednych energii).
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V porovnani s jadrovymi emulziami maju stopové detektory tieto prednosti:

1. na Ziarenie B3,y a X priblizne aZ do 10* Gy nie su citlivé,

2. maju ovela mensi fading ako jadrové emulzie,

3. leptanie a vyhodnocovanie je jednoduchsie,

4. ich citlivost je asi 10 uGy,

5. pouzitim rozliénych radidtorov mozno robit energetickd analyzu neutrénového spektra.
Stopové detektory sa pouzivaji aj u nas, radidtorom je obohateny urdn a tdrium
s primesou 0,5% prirodného urdnu v hrdbkach 20 a 50 um.

V osobnych dozimetroch sa na detekciu neutrénov strednych avysokych energii (po interakcii
neutrénov na vodiku protdén vytvori stopu) a tazkych nabitych ¢astic (napr aj na meranie objemovej
aktivity radénu vo vzduchu) pouziva materidl CR-39 (organické sklo Ci,H1307 - pouZiva sa aj na vyrobu
optickych Sosoviek).

5.3.5 Aktivaéné detektory

Jadrové reakcie s neutrénmi v mnohych pripadoch vedu k vzniku umelych radionuklidov. Ziarenie
emitované tymito nuklidmi umozriuje stanovit ich aktivitu, a tym aj hustotu neutrénového toku, ktory
ju sposobil.

Indukovana aktivita A zavisi od hustoty neutrénového toku ¢, doby oZarovania t, pol¢asu premeny Ty,
daného radionuklidu, ucinného prierezu aktivacie o5 a poctu jadier n v hmotnostnej jednotke

detektora.

Po oZarovani detektora dostatocne dlhy cas (t >> Ty) indukovana aktivita dosiahne nasyteny stav.
MozZeme ju vyjadrit vztahom

Ainas = (p.ca.n [kg-l's-l] (5.7)
Pri kratkom cCase oziarenia bude indukovana aktivita mensia ako Ainas:

A=A (1-e)=p 2%ty ooy (58)
A
kde p - je obsah radionuklidu v prvku na 1 kg,
Na - Avogadrova konstanta,
M - hmotnost radionuklidu,

A - atdmova hmotnost.

Po skonceni ozarovania bude aktivita detektora exponencialne klesat:

A=A_.e™" (5.9)
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Na aktivacné detektory su kladené tieto poZiadavky:
1. musia mat znamu zavislost Ucinného prierezu aktivacie od energie neutrénov,

2. polcas premeny vznikajuceho radionuklidu musi byt dostato¢ny na to, aby umozfioval meranie
aktivity dostatocne dlhu dobu po oZiareni,

3. material musi byt Cisty, aby nevznikali chyby vplyvom aktivacie necist6t.

Existuje celd stupnica materidlov vhodnych na pouZzitie ako aktivacny detektor. Mnohé z nich mozno
pouzit aj ako havarijné dozimetre. V tab. 5.4 si uvedené vlastnosti niektorych aktivaénych detektorov
tepelnych neutrénov.

Pri pouziti materialov, ktoré maju prahovu energiu pre aktivaciu mézeme reprodukovat energetické
spektrum neutrénov v mieste merania. Vybrané prahové aktivacné detektory su uvedené v tabulke
5.5.

Tab. 5.4 Aktivacné detektory tepelnych neutronov

Prvok Ty Prvok Ty

55Mn 2,58 h 1070g 2,3 min
5Co 10,4 min 15| 54,1 min
63Cu 12,87 h 164Dy 1,3 min
65Cu 5,14 min 197Ay 2,695 d

Tab. 5.5 Vybrané prahové aktivacné detektory

Prvok Ty Prah (MeV)
19F(n,2n) 109,7 min 11,6
2Z7Al(n, o) 15,0 h 49
27Al(n,p) 9,46 min 3,8
64Zn(n,p) 12,7 h 2,0
15In(n,n") 4,5h 0,5
Li(n,o) 12,3r 3,8
24Mg(n,p) 15,0 h 6,0

5.3.6 Havarijné dozimetre

V praxi niekedy nemozno vylucit ndhodné oziarenie pracovnikov velkymi (havarijnymi) davkami
neutrénov a foténov y. Na zaregistrovanie takychto davok sluZia havarijné dozimetre. Havarijné
dozimetre méZu mat napr. takéto zloZenie: izotop 2*’Np, obaleny filtrom 1°B, na registraciu rychlych
neutrdnov a neutrénov strednych energii, a vrstva 23°U na registréciu tepelnych neutrénov. V puzdre z
plastu je este stopovy detektor (silikatové sklo). Davku uréime podcitanim stép s presnostou 15%.
Maximalna zaregistrovana davka takymto typom detektora je 50 az 100 Gy.

Na stanovenie havarijného oZiarenia je mozné vyuzit aktivaciu prvkov obsiahnutych v fudskom tele.
Jednou z moZnosti je meranie aktivity 2*Na, ktory vznikol v désledku reakcie
2Na(n,y)**Na. Vysledky viak ovplyvriuje zavislost indukovanej aktivity od faktorov, ako je energetické
spektrum neutrénov, rozdiely v obsahu sodika v organizme a pod. Inou metddou je aktivacia siry vo
vlasoch a nechtoch. Reakciou 32S(n,p)3?P vznika Cisty P - Ziari¢, ktorého aktivitu meriame oby¢ajnymi
pristrojmi. Je to presnejSia metdda ako vyuZitie Na, ale ¢asovo je naro¢nejsia.



[1.]
[2.]
[3.]
[4.]

[5.]
[6.]

[7.]
[8.]

[9.]

[10.]

[11.]

[12.]

[13.]

100

Pouzita literatura

Seda a kol.: Dozimetrie ionizujiciho zafeni, SNTL Alfa 1983,
Klener a kol.: Principy a praxe radia¢ni ochrany, SUJB, Praha 2000, ISBN 80-238-3703-6
Zakon NR SR ¢. 87/2018 Z.z. o radiac¢nej ochrane a o zmene a doplneni niektorych zakonov

Vyhlaska MZ SR 98/2018 Z.z. ktorou sa ustanovuju podrobnosti o obmedzovani oZiarenia
pracovnikov a obyvatelov z prirodnych zdrojov ionizujluceho Ziarenia.

Glenn F. Knoll: Radiation detection and measurement, Wiley, New York, ISBN 0-471-81504-7

ICRP 103 - Doporucenia Medzinarodnej komisie radiacnej ochrany, Publikacia 103 z roku 2007,
Cesky preklad so stihlasom ICRP vydal: Statni Gfad pro jadernou bezpeénost, Praha 2009.
Dostupné na internete: http://www.sujb.cz/docs/ICRP103 dokument.pdf

STN 1SO 80000-10:2009 Velic¢iny a jednotky. Cast 10: Atémova a jadrova fyzika

David A. Atwood at all.: Radionuclides in the environment, John Wiley & sons. New York 2010,
ISBN 978-0-470-71434-8

Radiation protection and safety of radiation sources : international basic safety standards :
general safety requirements. — Interim edition. — Vienna : International Atomic Energy Agency,
2011. p. ; 29 cm. — (IAEA safety standards series, ISSN 1020-525X ; no. GRS Part 3 (Interim))
STI/PUB/1531, ISBN 978-92—-0-120910-8

Smernica rady ktorou sa stanovuju zakladné bezpecnostné normy ochrany pred
nebezpecenstvami vznikajucimi v désledku ionizujuceho Ziarenia. KOM 2011:0593 Navrh.
Dostupné na internete: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=COM:2011:0593:FIN:EN:PDF

Sprava o hodnoteni navrhovanej ¢innosti pre posudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie
podla zdkona ¢. 24/2006 Z.z., SLOVENSKE ELEKTRARNE, a.s. "ATOMOVA ELEKTRAREN
MOCHOVCE VVER 4 X 440 MW - 3. STAVBA" Sprava ¢: Rel. 08508370478/R784, Dostupné na
internete: www.seas.sk

ALTANER, C.: Bunkova a molekularna biolégia rakoviny, Ustav experimentdlnej onkolégie SAV,
Vydala Liga proti rakovine SR, 2001. ISBN 80-967264-9-8

James E. Martin: Physics for Radiation Protection: A Handbook; ISBN: 978-3-527-61880-4, 2006
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA



