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Oziarenie €loveka ionizujacim Ziarenim

Mbze spbsobit

- kratkodobé zdravotné nasledky

- dlhodobé zdravotné nasledky
Vysoké davky ziarenia spravidla sposobuju okamzité
posSkodenie organov a tkaniv, ako nasledok umrtia ve lkého
pocCtu buniek, ktoré mézu napokon viest k umrtiu oziareného
jedinca. Takému typu poskodenia hovorime tkanivoveé reakcie
(predtym nestochastické alebo deterministické efekty).
Nizke davky ziarenia nesp6sobuju tkanivové reakcie, avSak
poSkodenie genetickej informacie v bunkach méze neskér
spbsobit’ vznik rakoviny alebo dedi¢né poskodenia Ci
ochorenia u potomstva. Tieto poSkodenia sa nazyvaju
stochasticke.
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Specifika veliéin radiaénej ochrany

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

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

Stanovena davka sa nasledne porovnava s limitom,
ktory ma zabezpecit, ze tkanivoveé reakcie nenastanu
a pravdepodobnost’ stochastickych nasledkov bude
na prijatelnej urovni.
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Operaéné (pracovne) veliéiny

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

Poskytuju konzervativne odhady hodnét
veliCin radiaCnej ochrany.

Boli navrhnuté a vyvinuté ICRU.
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Pracovné (operaéne) veli€iny

pre oziarenie z vonkajSich zdrojov

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

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

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

H'(d, ).
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Osobny davkovy ekvivalent Hp(d)

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

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

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

V osobnej dozimetrii sa pouziva:
H,(10) - pre odhad efektivnej davky E
H,(0,07) - pre odhad ekvivalentnej davky na koZu
H,(3) - pre odhad ekvivalentnej davky v o¢nej Sosovke
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Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d)

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

zodpovedajucim rozSirenym a usporiadanym polfom v
ICRU sfére v hibke d na polomere, ktory je opa&ny ako smer
pola.

» Jednotkou je sievert (Sv) = J.kg™'.

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

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

» Hodnota predstavuje davkovy ekvivalent v hibke 10
mm ICRU gule a sluzi ako u
osoby, vyskytujlicej sa v meranom priestore, v hibke 10 mm.
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Efektivna davka (ICRP 60, 1990)

zakladna veli€ina radia€nej ochrany

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

- vSetkymi typmi oziarenia, (o, B, y, n, p, ...)

. externé a interné oziarenie,

- oziarenie roznych Casti tela, (ruky, oko, pluca...)

- organov a tkaniv (s r6znou radiosenzitivitou),

- rézne individuality (v zmysle zdravotného stavu, telesnej
zdatnosti, veku, pohlavia a individualnej senzitivity resp.
predispozicii)

- profesionalne ozZiarenie aj obyvatelstvo
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Veli€iny a jednotky charakterizujuce
zdroje ionizujuceho ziarenia
®» Aktivita, A (Bq)
» Konstanta premeny, A (s™")
» Stredna doba Zivota radioaktivnych jadier, t (s)
® Doba polpremeny (pol€as premeny), T, (S)
® Energia emitovanych castic (eV = 1,602:10-1%J, 10-"% — femto
1 pre 137Cs predstavuje 661 keV asi 106 fJ)
®» Maximalna a stredna energia spojitého B spektra (eV)
® Zastupenie v diskrétnom spektre a, y (%) prislusnej Ciary
®» Emisia zdroja
® Uhlova emisia zdroja
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Veli€iny popisujuce pole
lIonizujuceho ziarenia

® Fluencia ¢astic (m-2)

® Prikon fluencie ¢astic (m=s1)

® Radiancia &astic (m2s-'sr)

® Fluencia energie (J.m32)

® Prikon fluencie energie (J.m2s1)
® Radiancia energie (J.m>2s'sr)
® Hustota prudu ¢astic J (m=s1)
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Veli€iny popisujuce interakciu
Ionizujuceho ziarenia s latkou

» Uginny prierez interakcie
(celkovy o, uhlovy o, spektralny cg), (1b = 10-22 m?)
» Makroskopicky ucinny prierez interakcie  (m-)
» Linearny sucinitel zoslabenia p (m-1)
» Linearny sugcinitel prenosu energie ., (m-1)
» Linearny sucinitel absorbcie energie pg (m-)
» Linearna brzdna schopnost’S (Jm-1)
» Linearny prenos energie L resp. LET (Jm-')
» Celkova ionizaéna schopnost’ ¢astice
» Linearna ionizacia, stredna energia ionizacie W(eV)
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Veli€iny dozimetrie ionizujuceho ziarenia

® Charakterizuju energiu absorbovanu v latke alebo jej
ionizac¢né prejavy.

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

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

» Dozimetrické veli¢iny pre meranie a vypocty:
1 odovzdana energia,
absorbovana davka,
prikon absorbovanej davky,
linearny prenos energie,
davkovy ekvivalent, prikon DE,
osobny, priestorovy a smerovy DE
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Veli€éiny radiaénej ochrany

- veliéiny na ucely limitovania:
1 stredna absorbovana davka v organe,
1 ekvivalentna davka,
1 efektivna davka,
1 uvazok ekvivalentnej davky,
1 uvazok efektivnej davky,
1 kolektivna ekvivalentna davka,
1 kolektivna efektivnha davka.
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Veli€iny pouzivané pri hodnoteni oziarenia

® Prijem radionuklidu — aktivita (Bq)

® Absorbovana davka (Gy=J/kg)

® Ekvivalentna davka (Sv), radiaény vahovy faktor (1)

® Efektivna davka (Sv), tkanivovy vahovy faktor (1)

» Uvazok ekvivalentnej davky (Sv)

» Uvazok efektivnej davky (Sv)

® Davkovy ekvivalent, osobny, priestorovy, smerovy (Sv)
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Systém davkovych veliéin
Vv radiaénej ochrane

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

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

. . wy, tkanivovy
Efektivna davka, E [Sv] vihowy faktor
Kolektivna efektivna davka,

S [manSv]
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Aktivita, zakon radioaktivnej premeny

@ Radioaktivha premena predstavuje spontannu premenu jadier,

priéom vznikaju nové jadra alebo sa meni ich energeticky stav

@ Priradioaktivnej premene jadro emituje najmenej jednu €asticu.

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

premena neda nijak ovplyvnit'.
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Zakon radioaktivnej premeny

@ Mnozstvo premenenych jadier dN za ¢as dt je
priamo umerny pévodnému poctu
radioaktivnych jadier.

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

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

N=N,e*
1 N, - je poCet radioaktivnych jadier v Case t = 0,

1 N - stredny pocet eSte nerozpadnutych jadier v Case t,
1 A - konStanta premeny (rozpadova konstanta).

® Radioaktivna premena je nahodny proces,

ktory sa riadi exponencialnym rozdelenim.

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

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

@ Stredna doba Zivota udava Cas za ktory klesne
pocCet radioaktivnych jadier e-krat, ¢o vyplyva
zo zakona rozpadu.
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Konstanta premeny A [s™1]

® Vyjadruje intenzitu radioaktivhej premeny. Pre
dany radionuklid v danom energetickom stave ju
definujeme ako podiel pravdepodobnosti dP, Ze
jadro tohoto radionuklidu podlahne za maly ¢asovy
interval dt radioaktivnej premene a tohoto Casového
intervalu.
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Doba polpremeny T, stnisost-9)

e PolCas premeny T, , vyjadruje priemerny casovy
interval, za ktory sa premeni polovica

radionuklidu.
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Aktivita

@ Aktivita - charakterizuje okamzité mnozstvo
radioaktivnej latky.

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

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

1 Ci=3,7 10"°Bq

je aktivita 1 g radia ?*°Ra
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Veli€iny odvodené od aktivity
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Veli€iny popisujuce pole
lIonizujuceho ziarenia

® Vyuzivaju spoijité funkcie v priestore a Case,
ktoré vyjadruju:
1 poCty Castic prechadzajuce danym miestom za
dané Casové obdobie
1 poCty Castic prechadzajuce danym miestom v
danom ¢asovom okamziku

I sumarnu energiu Castic prechadzajucich danym
miestom za dané Casoveé obdobie

I sumarnu energiu Castic prechadzajucich danym
miestom v danom ¢asovom okamzZiku
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Veli€iny popisujuce pole
lIonizujuceho ziarenia

® Fluencia ¢astic (m-2)

® Prikon fluencie ¢astic (m=s1)

® Radiancia &astic (m2s-'sr)

® Fluencia energie (J.m32)

® Prikon fluencie energie (J.m2s1)
® Radiancia energie (J.m>2s'sr)
® Hustota prudu ¢astic J (m=s1)
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Fluencia éastic

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

® Prikon fluencie (hustota toku €astic
@ [m-?s-1] popisuje okamzitu situaciu v danom
bode. Definuje ju pomer fluencie Castic d® za
casovy interval dt.
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Radiancia €astic, Radiancia energie

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

e Radiancia energie r[J m2s-'sr]
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Fluencia energie €astic,
Prikon fluencie energie €astic

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

® Prikon fluencie energie ¢astic
(hustota toku energie) y[J m2s]

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Hustota prudu €éastic

@ Hustota prudu ¢éastic J [m2s]
je definovana ako vektorova veliCina, ktorej integral
normalovej zlozky cez urcitu plochu sa rovna celkovému
poctu Castic I prechadzajucich cez element plochy e,dA
za maly Casovy interval dt, deleny tymto intervalom.

1 Je mierou Sirenia €astic uritym smerom. V izotropnom poli je
hustota prudu &astic nulova, v rovnobeznom zvazku sa v smere
zvazku rovna hustote toku Eastic a v opalnom smere zapornej
hodnote hustoty toku Castic.
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Veli€iny popisujuce interakciu
Ionizujuceho ziarenia s latkou

» Uginny prierez interakcie
(celkovy o, uhlovy o, spektralny cg), (1b = 10-22 m?)
» Makroskopicky ucinny prierez interakcie  (m-)
» Linearny sucinitel zoslabenia p (m-1)
» Linearny sugcinitel prenosu energie p,, (m-1)
» Linearny sucinitel absorbcie energie pg (m-)
» Linearna brzdna schopnost’S (Jm-1)
» Linearny prenos energie L resp. LET (Jm-')
» Celkova ioniza¢na schopnost’ ¢astice
» Linearna ionizacia, stredna energia ionizacie W(eV)
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Veli€iny popisujuce interakciu
Ionizujuceho ziarenia s latkou

Linearny sudinitel zoslabenia p. (m-')

Linearny suéinitel prenosu energie p,, (m-')
sa pouziva na popis prenosu energie od nepriamo
ionizujucich €astic na nabité sekundarne Castice
1 N je pocet Castic s energiu E dopadajucich kolmo na
vrstvu dx pricom vznikaju nabité castice so sumarnou
kinetickou energiou dEj.

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

2 - koherentny rozptyl
2, - fotoefekt

2 - Comptonov rozptyl
2, - tvorba parov

2, - fotojadrové reakcie

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

prenosu energie x, [m™] ().

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

energie y, =4, (1-G) [m™'], kde G je ast
energie nabitych Castic, stratena ako
brzdné Ziarenie.

metria a radiac¢na ochrana
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Veli€iny popisujuce interakciu
Ionizujuceho ziarenia s latkou

Linearna brzdna schopnost’ S (J-m™) aj [eV-m™!]
vyjadruje mieru energetickych strat pozd1z drahy nabitej Castice
v danom materiale.

1 Nabité Castice stracaju energiu hlavne zrazkami s elektronmi, pri
ktorych dochadza k ionizacii a excitacii atomov (ionizacné resp.
zrazkové straty) a radianymi stratami prejavujucimi sa emisiou
brzdného Zziarenia

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

+ S

energie odovzdanej pri prechode ionizujuceho Ziarenia §S=S
elektronom latky v danom mieste. Niekedy je LET ohranicen&

energiou A, ktora ohranicuje minimalnu energiu elektronov

ktoré berieme do uvahy. Elektrony s vy$Sou energiou uletia pre¢.

Pre A=o0 plati LET=S

col rad

Linearna ionizacia J (m™') vyjadruje pocet vytvorenych
i6novych parov na jednotku drahy vyjadruje veli¢ina
Stredna energia ionizacie W.(eV)
LW -J— energia pocet iénovych pdrov energia
* lionovy par jednotka drahy jednotka drahy
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Brzdna schopnost’ hlinika pre protony

Stopping Power [MeV/cm]

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

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

Stopping Power [MeV/cm]

Path Length [cm]
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Veli€iny dozimetrie ionizujuceho ziarenia

» Charakterizuju energiu absorbovanu v latke alebo jej
ioniza€né prejavy.

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

' Dozimetrické veli€¢iny pre meranie a vypocty:
1 odovzdana energia, absorbovana davka, prikon absorbovanej

davky, linearny prenos energie, davkovy ekvivalent, prikon DE,
osobny, priestorovy a smerovy DE

» Dozimetrické veli¢iny na ucely limitovania:
1 stredna absorbovana davka v organe, ekvivalentna davka,

efektivna davka, uvazok ekvivalentnej davky, uviazok efektivnej
davky, kolektivna ekvivalentna davka, kolektivna efektivna davka.
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Odovzdana energia

® lonizujuce ziarenie odovzda v uréitom objeme latke energiu E

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

e R,-n (Rout) vyjadruje sumarnu energiu vsetkych éastic 12
vstupujucich do uvazovaného objemu (vychadzajucich z objemu)

€ ZQ - vyjadruje sumu vSetkych energetickych ekvivalentov zmien

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

® Hmotnostna odovzdana energia Z [Gy = J-kg™] je podiel
odovzdanej energie latke v uvazovanom objeme a
hmotnosti tejto latky.

@ Limitna hodnota strednej hmotnostnej odovzdanej energie
pre m—0 sa blizi k absorbovanej davke v bode.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Absorbovana davka

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

®» Davka zavisi od ozarovaného materialu, preto sa pre presnost’
uvadza aj latka, ku ktorej sa vzt'ahuje, napr. D,,4 - vzduch, D, -
tkanivo...

® Davka popisuje odovzdavanie energie za urcity €asovy usek.
Okamzitu situaciu popisuje davkovy prikon.

® Prikon absorbovanej davky (davkovy prikon) vyjadruje prirastok
davky dD v €éasovom intervale dr deleny ¢asovym intervalom dr.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Linearny prenos energie
Linearna zrazkova brzdna schopnost’

dE je energia odovzdana v danom mieste

latke pri prechode malej vzdialenosti cez
latku

dl je vzdialenost v latke

L [eV-m keV-um]

LET - Linear Energy Transfer
S - Stopping power

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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KERMA K [Gy = J-kg]

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

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

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

Okamzitu situaciu popisuje

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Vzt'ah medzi kermou a fluenciou éastic

» Fluencia ¢astic @[m~2] vyjadruje pocet Castic
dopadajucich do malej gule v danom bode priestoru,
deleny ploSnym obsahom hlavného rezu tejto gule.

® F, - kermovy faktor, tabelovana veliCina

» Fluencia energie ¢astic ¥'[J m-?]je obdoba fluencie
Castic a vyjadruje podiel sumarnej energie ¢astic dR
dopadajucej do malej gule s plochou hlavého rezudS a
tejto plochy.

» Koeficient prenosu energie g, [m™] (1)

® N je pocet Castic s energiu E dopadajucich kolmo na

_ 1 dE; vrstvu dx pritom vznikaju nabité ¢astice so sumarnou
Hor = NE dx kinetickou energiou dE,.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Koeficient prenosu energie
Koeficient absorpcie energie

2 - koherentny rozptyl
2, - fotoefekt

2 - Comptonov rozptyl
2, - tvorba parov

2, - fotojadrové reakcie

Z hladiska prenosu energie od nepriamo
ionizujucich €astic na nabité sekundarne
Castice sa preto pouziva koeficient
prenosu energie x, [m™] ().

Cast odovzdanej energie sa odnesie
mimo uvazovaného objemu. To
zohladhuje koeficient absorpcie
energie p, =4, (1I-G) [m™'], kde G je ast
energie nabitych Castic, stratena ako
brzdné Ziarenie.

btria a radiatna ochrana

Vzt'ah medzi davkou a fluenciou éastic

@ Koeficient absorpcie energie L =/, (1-G) [m"], kde
G je cast’ energie nabitych ¢astic, stratena ako brzdné
ziarenie. Vyjadruje teda energiu ktora zostane
absorbovana v danom objeme.

1 Fluencia €astic @[m?] vyjadruje pocet ¢astic dopadajticich do
malej gule v danom bode priestoru, deleny ploSnym obsahom
hlavného rezu tejto gule.

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

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Vzt'ah medzi kermou a davkou

E(MeV) 1-G

vzduch
AT
(e o
| 1 | 10

s | ose |
20 | osss |
30 | oser |
50 | oses |
80 | osr2 |
00 | oses |
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Expozicia

844 ,, - hmotnostny koeficient
absorpcie energie

8§, - stredna energia ionizacie

8e - elementarny naboj

® Expozicia (oziarenie) je najstarSia dozimetricka velicina.
Je definované len pre foténové Ziarenie vo vzduchu.

® Vyjadruje podiel absolutnej hodnoty celkového
elektrického naboja dQ iénov rovnakého znamienka
vzniknutych vo vzduchu po zabrzdeni vSetkych
uvolnenych elektréonov a pozitrénov v objemovom
elemente o hmotnosti dm a tejto hmotnosti.

& Jednotkou expozicie je [C-kg].

@& StarSou jednotkou je rontgen 1R=2,58-104 C-kg".

® Vo vzduchu plati prevod na kermu: 1R = 8,76 mGy

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Kermova vydatnost’ V, 5 [Gy.m2.s™]

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

Je obdobou expoziénej vydatnosti.

® Zavisi na druhu radionuklidu, jeho
aktivite, konstrukcii a rozmerov zdroja.
Jje minimalna energia uvazovanych
foténov.
Kermu z radionuklidového zdroja
mézeme vypocditat’ z kermovej vydatnosti
[Gy.m2.s].
UniverzalnejSou charakteristikou
radionuklidov je kermova konstanta

gama /%,
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Davkovy ekvivalent

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

1 D - absorbovana davka, [Gy]

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

1 N - sugin vSetkych dalSich (v su¢asnosti eSte neznamych) modifikujucich
faktorov. V suéastnostihodnota N = 1 a teda sa nemusi pri vypocte
zohladrovat.

1 *-norma STN ISO 31-10 obsahuje uvedent definiciu, ina norma STN 01 1310 uz
zohladriuje odporucanie ICRU vypustit hodnotu N.

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

D, - rozdelenie absorbovanej davky

H :I L)D.dL /)] podra linearneho prenosu energie,
O(L)D, D, =
L

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

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana 52
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Davkovy ekvivalent operaéné veli€iny

@ je veliCina pouzivana na zaklade odporucani ICRU*
(Medzinarodna komisia pre radiacné jednotky a
merania), ktoré definuju tzv. operatné — pracovné
veliCiny

1 priestorovy davkovy ekvivalent
1 smerovy davkovy ekvivalent
1 osobny davkovy ekvivalent

@ Pre ucely radiaénej ochrany sa pouziva

ekvivalentna davka.

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

Linearny prenos energie L, faktor kvality [
’ keV/pm Q(L) i
10 7 menej ako 10 1 N
10 az 100 0,32:L-2,2 EE
L/ viac ako 100 300.L°%° |
5 /
)4
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Veli€iny pouzivané na u€ely limitovania.

» Stredna absorbovana davka v organe D;

® RadiaCny vahovy faktor wg

® Tkanivovy vahovy faktor wy

® Ekvivalentna davka v tkanive alebo organe H;
» Efektivha davka E

e Uvazok ekvivalentnej davky H(7)

o Uvazok efektivnej davky E(7)

® Kolektivha ekvivalentna davka S;

» Kolektivha efektivha davka S

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Stredna absorbovana davka v organe Dy

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

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

® Nazyva sa tiez aj organova davka.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Ekvivalentna davka v tkanive alebo organe H;

ekvivalentnej davky je sievert (Sv) = J.kg-".

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Hodnoty radia€ného vahoveho faktora wy

Druh Ziarenia a jeho energia
Fotény vSetkych energii
Elektrony vSetkych energii

Neutrény, energia E
<10 keV
10 keV - 100 keV
100 keV - 2 MeV
2 MeV - 20 MeV
> 20 MeV

Protény > 2 MeV

a - Castice, fragmenty, tazké jadra

Dozimetria a radiaéna ochrana

4. decembra 2015
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Hodnoty rad

laéného vahového faktora Wp

Druh Ziarenia a jeho energia Wg, (ICRP 60) Wg, (ICRP 103)
Fotony vSetkych energii 1 1
Elektrony vSetkych energii 1 1
Neutrény, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 ~[in(&,) /6
10 KaV 100 KeV 0 2,5+182e MEN6 £ Mev
100 keV - 2 MeV 20 5,0+17,0e "G5/ 1Mev<E, <50MeV
2 MeV - 20 MeV 10
> 20 MeV 5 2,5+3,25¢ m04EF 6 B sopmev
Protony > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20

Referenéné Ziarenie pre subor radiacnych vahovych faktorov v
doporuceni ICRP 103 bolo nizkoenergetické foténové Ziarenie,

ktorého energia nebola

V doporuceni ICRP 60 b
energiou nad 200 keV a boli brané do tGvahy data od '3’Cs a ¢°Co.

4. decembra 2015

konkretizovana.
olo konkretizované fotonové Ziarenie s

Dozimetria a radiaéna ochrana

Fotdony, elektrony a mezony

® Fotdény, elektrony a mezdny su druhy Ziarenia s

nizkou hodnoto
pouzit wg=1 na

u LET (<10 keV/um). Méze sa
urCenie ekvivalentnej a efektivnej

davky pri hodnoteni a usmemovani oZiarenia v

oblasti nizkych

davok.

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

4. decembra 2015
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Neutrony

RBE silne zavisi od
energie neutrénov.

V porovnani s
predchadzajucou
stupnovitou funkciou si
treba vSimnut' znizenu
hodnotu wg v oblasti
nizkych energii a energii
nad 100 MeV. T T T TS
Hodnoty sa blizia k 2,5 e el
namiesto povodnych 5.

Radiaéni vahovy faktor

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Protony a piony

Dolet protonov o energii 10 MeV v tkanive je 1,2 mm a klesa
s nizSimi energiami. Tieto protony su teda absorbované v
kozi.

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

Piony su Castice vznikajuce hlavne interakciou kozmického
Ziarenia s jadrami prvkov atmosféry.

Pre nabité piony vSetkych energii sa uvazuje wg=2.

Brat do uvahy ozZiarenie pionmi je treba u personalu lietadiel
a pracovnikov urychlovacov vysokoenergetickych Castic.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Ziarenie alfa, Stiepne produkty a tazké iony

RBE pre alfa sa tyka hlavne interného oZiarenia alfa
radionuklidmi (hlavne Rn, ale aj Pu, Po, Ra, Th, U).
Dostupné data ukazuju na RBE=10+20 pre rakovinu

pluc, a mensSie hodnoty pre leukémiu a zhubny nador
kosti. Preto je wg=20 konzervativna volba.

Podobne ako u alfa sa pre Stiepne produkty a tazkeé
iony uvazuje interné oziarenie, kratke dolety a
vysoka ioniza¢na schopnost. Radiacny vahovy faktor
wg=20 je stanoveny dostatoCne konzervativne.

Pri vonkajSom oziareni tazkymi nabitymi Casticami
(napr. v kozme) treba pouzit realistickejsi pristup.

4. decembra 2015

Efektivha davka

jednotkou je J-kg™
s ndazvom sievert, Sv

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

w; vyjadruje relativny prispevok k celkovej zdravotne;j
ujme daného tkaniva v porovnani s ostatnymi tkanivami
pri rovhomernom oziareni celého tela nizkymi davkami.
(jedna sa o stochastické nasledky, hlavne rakovinu)
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4.12.2015

32



Tkanivovy vahovy faktor w, podFa ICRP 60

Tkanivo, organ

Tkanivovy vahovy faktor
Wt

Gonady

0,20

Cervena kostna drefi

0,12

Hrubé érevo

0,12

Pluca

0,12

Zaltidok

0,12

Mocovy mechur

0,05

Mlieéna Zlaza

0,05

Pecen

0,05

Pazerak

0,05

Stitna Zlaza

0,05

Koza

0,01

Povrchy kosti

0,01

Ostatné organy a

KAl
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Tkanivo, organ

Dozimetria a radiaéna ochrana

Tkanivovy vahovy faktor w,

Tkanivovy vahovy faktor
wr, (ICRP 60)

0,05

Tkanivovy vahovy faktor
wr, (ICRP 103)

Gonady

0,20

0,08

Cervena kostna drefi

0,12

0,12

Hrubé ¢revo

0,12

0,12

Plica

0,12

0,12

Zaludok

0,12

0,12

Moc&ovy mechur

0,05

0,04

Mlie¢na Zlaza

0,05

0,12

Pecen

0,05

0,04

Pazerak

0,05

0,04

Stitna Zlaza

0,05

0,04

Koza

0,01

0,01

Povrchy kosti

0,01

0,01

Slinna Zlaza

0,01

Mozog

0,01

Ostatné organy a tkaniva
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Uvazok ekvivalentnej davky

Uvazok efektivnej davky
(T) - _[ ﬁT (t

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

® NV, je pocet jednotlivcov v populacnej skupine i,
ktori obdrzali strednu ekvivalentnu davku H;

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

34



Kolektivna efektivna davka S

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

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d)

d |CRU sféra
r=30cm

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Smerovy davkovy ekvivalent H'(d,Q)

® Pre smerovy davkovy ekvivalent H'(d, ()
treba Specifikovat smer (2, teda uhol pod

ktorym je merany objekt otoCeny k smeru
pola ionizujuceho Ziarenia.

® Smerovy davkovy ekvivalent méze byt
uréeny aj len pre rozsirené pole, teda bez
smerového usmernenia. Vtedy treba zvolit
vhodny suradnicovy systém, s ohfadom na
ktory sa bude definovat smer Q.
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Smerovy davkovy ekvivalent H*(d,{2)

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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ICRU sféra

@ sféra s priemerom 30 cm,vyhotovena z
tkanivu ekvivalentného materialu:
1 hustotou 1g-cm?® a hmotnostnym zlozenim
1 76,2% kyslika,
1 11,1 % uhlika,
1 10,1% vodika a
1 2,6% dusika.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Silno (slabo) prenikavé Ziarenie

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

® pre slabo prenikavé Ziarenie je dolezité poznat davkovy
ekvivalent v o¢nej SoSovke alebo v koZi

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

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Hodnotenie vonkajSieho a vnutorného
oziarenia

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

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

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

» Ekvivalentnej davke v o¢nej SoSovke zodpoveda osobny
davkovy ekvivalent Hp(3) v hibke 3 mm.

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

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Porovnanie s limitom

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

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

E, . ornar J€ Prislusné efektivna davka z vonkajSieho oziarenia,
1

J.ing

I .
J,inh
h(g); 1, J€ konverzny faktor na vypocet uvizku efektivnej davky z prijmu

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

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

h (), ;i j€ konverzny faktor na vypocCet tvézku efektivnej davky z
prijmu radionuklidu j (Sv/Bq) dychanim pre rozne vekové
skupiny g.
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Prijem radionuklidov potravou I.i,ing (=1e))

je priemerna rocna merna aktivita j-tého radionuklidu v
potravine P a vode [Bq/kg, resp. Bq/l],

ClP,]

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

Roénu spotrebu potravy je potrebné urcit zo Statistickych
prehladov, a to osobitne pre jednotlivé vekové kategorie.
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Prijem radionuklidov dychanim Ij,,-n,, (=1e))

I

j,inh

=a, B

>

Ay, je priemerna ro¢na merna aktivita j-tého radionuklidu vo
vzduchu [Bq.m-3],

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

Hodnoty mnozZstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny osob

Skupina osoéb Vek v rokoch B (m?®.rok™)
Pracovnici so zdrojmi ionizujtuceho Ziarenia nad 18 2000

0-1 1000

1-2 2000
Ostatni obyvatelia 2-7 2000

7-12 6000

12 - 17 8000

nad 17 8500

4.12.2015
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Konverzné faktory h;;, a h;,

TabuPka &. 4
Konverzné faktory his a hi, na prepolet prijmu radionuklidov vdychnutim (inhaliciou) aerosélov a pozitim (ingesciou) na uvizol
efektivnej davky pre pracovnikov

Inhalicia Ingescia

i [Sv/Bq]

dyma = 1 pm dama = S pm

Pozri tabul'ku 7

Pozri tabul'ku 7

4810
52.10™M
9.1.10°
32.10°

Pozri tabulku 7
Pozri tabul'ku 7

3,0.10™
5,7.10™M
6,0.10™

13.10°
2910

6.4.10"°
oo
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Konverzné faktory h;,, a h;,,

@ Konverzné faktory h,,, pre prijem inhalaciou
su uvedené v zavislosti od typu absorpcie v
pfucach.

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

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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Konverzné faktory h, , a iy

@ Absorpcia v plucach je vyjadrena typom F, M
alebo S charakterizujucim v modelovych
vypoctoch rychlost, ktorou latka prechadza z
pluc do telesnych tekutin (F — rychlo, M —
stredne, S — pomaly), a koeficientom f,
charakterizujucim frakciu, ktora prechadza v
traviacom ustrojenstve do telesnych tekutin.

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana

Konverzné faktory na prepocet objemovych aktivit vzicnych radioaktivnych plynov na

prikon efektivnej davky u dospelych jednotlivcov z obyvatel’stva a u pracovnikov

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

o -15
Ar37 41.10 Konverzny

Ar-39 1,1.10™" Nuklid faktor

Aral 53.10° [Sv.d"/(Bq.m™)]

Krdd 25.10° Kr-85m 5,9.10"

: -9
Kr-76 1,6.10° Kr-87 3:4.10 Konverzny

? Kr-88 8.4.10° Nuklid faktor
Ko/l 3.9.10° [Sv.dY/(Bq.m?)]

=12 I
Kr-79 9,7.10" Xei20 1:5:10 Xe-131m 32.10M

-9
Kr-81 21.10 Xe-121 7.5.10 Xe-133m 11107

Kr-83m 21100 Xe-122 1,9.10" Xe-133 12107

Kr-85 22101 Xe-123 2,4.10° Xe-135m 1,6.10°

Xe-125 93.10™ Xe-135 9,6.10"°

Xe-127 9.7.101° Xe-138 4,7.10°

Xe-129m 8,1.10™"

4. decembra 2015 Dozimetria a radiaéna ochrana
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2+
0+

2+
4+

4. decembra 2015

4. decembra 2015

Nuklid/chemicka forma

H-3 plyn

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

1-126 para

126](13 day) Decay Scheme

, 13day
126'
53
Q=2155 Q=1258
EC=56.3% Bomds 7%
g "0Aooes% 8% 2+ 879.879
1873.104710-00045% I |
S &
T &
5% 32.1% o3
1g§?ﬁlglll<o.oooza% 210 ¥ 388.634
(-]

8.0%| o 0
126 stable
siXe

/2&3%

666.34:

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

hinn [SV.Bq™']

1,810
1,8:10-1"
4,110
3,010
1,810-10
8,6:10°1"
2,1-10-10
1,210
1,410
2,610
6,5-10-11
9,610
1,910°
2,0-10°8
3,1-1010
2,7-1010
4,010°
1,510-10
9,21010

t:1/2

12,3 r
12,3r
12,3 r
1,35 h
0,88 h
2,12 h
13,2 h
4,18 d
60,1 d
13,0d
0,42 h
1,57-107 r
12,4 h
8,04 d
2,30 h
1,39 h
20,8 h
0,88 h
6,61 h

Dozimetria a radiaéna ochrana

hinh:2,6' 10-8

GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES

Nuclide: 26| Half Life: 13.11(5) day
Detector: 2.5 cm2 x 4 mm Ge (Li) Method of Production: 1271(y,n )

E, (keV) oF, I, re) 1, %) sl, s

388.633 0.011 100. 34. 3. 1

491.243 0.011 95 2.86 0.25 2

666.331 0.012 94.0 33.1 24 1

695 0.0002 4

753.819 0.013 11.6 42 0.3 1

879.876 0.013 25 0.76 0.07 1

1206.8 03 0.0004 0.0001 | 4

1378.76 0.0024 00002 | 4

1420.19 0.03 0.85 0.29 0.02 1

2045.09 0.05 0.0046 00004 | 4

E, cEy, l;, oly = 1998 ENSDF Data

Dozimetria a radiaéna ochrana
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1-128 para

hinh: 6,5 10-11

4. decembra 2015

8.0 day

7/2+ 0

005120k \7,2_
T2T%3\7 2+

3/2+
%604
0.050% 2.

12+
3/2+

4. decembra 2015

131(8.0 day) Decay Scheme

[2-
0.48%\1 1/2-

Dozimetria a radiaéna ochrana

1-131 para

128](24 min.) Decay Scheme
24 min. 5
Q=1252 128 Q=2119
EC=6.9% B-=93.1%
2+ 743.504f0-159% 0.00078% 3o 1877.31
| 00134% R0+ | | 1582.97
o N~ ™ (o)
< 5 o | —
e Y 0/.6.8% 200%Ros 5 3 S S o o 96947
. ¥ = = »
2.2x10% V’-1§§Te LELE DY W ; W 44200
75.7% |0+ \ 4 ; 0
128 stable
aXe

hinh:2,0' 10-8

GAMMA-RAY ENERGIES AND INTENSITIES

Dozimetria a radiaéna ochrana

Nuclide: 131] Half Life: 8.02070(11) day
131 Detector: 55 cm3 coaxial Ge (Li)Method of Production: U(n,f) chem

53' E, (keV) GE, 1, (re) 1, (%) al, S
Q=970.8 80.185 0.002 238 2.62 0.04 2
85.90 0.20 0.0001 4
163.930 0.008 4
2.10%4 N5 0, 722.91 177.214 0.002 036 0.270 0004 | 4
I 232.18 0.15 0.0032 | 0.0004 | 4
o 666.93 272.498 0.017 1.1 00578 | 0.0011 | 4
¥ 636.99 284.305 0.005 76 6.14 006 | 1
295.80 0.20 00018 | 0.0008 | 4
302.40 0.20 0.0047 | 0.0006 | 4
) 318.088 0.016 0.10 00776 | 0.0017 | 4
! by ad o| 324651 0.025 = 0.0212_| 00025 | ,

R ool LRy 404.82 325.789 0.004 0.274 0.021
bl Ll R 364.49 358.40 0.20 0.016 0006 | 4
¥ ) 341.14 364.489 0.005 100 81.7 0.8 1
I | 404.814 0.004 007 00547 | 0.0017 | 4
I ~ 449.60 020 0.0074 | 0.0025 | 4
a <= 503.004 0.004 0.46 0.360 0.004 2
o 2 g 2 163.93 636.989 0.004 9.1 747 010 | 1
NS © &vv l o 11day 642.719 0.005 028 0217 0004 | 2
QV 8 o g s 53 80.19 722.911 0.005 23 1.7729 | 0.0268 | 1

' v : v ‘%’ 0 E,, OF,, I, Ol, - 1998 ENSDF Data
131 X stable
e
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Detekcia a meranie
ionizujuceho ziarenia

4. decembra 2015
doc. Ing. Rébert Hinca, PhD.

Fyzikalne procesy pouzivané na detekciu IZ

1. lonizacné komory

Monitorovanie | 2. Proporcionalne p.
radiacie 3. GM pocitace

4. Polovodicové det.

lonizacia
1Z méze priamo (a.p) alebo nepriamo (y, X, n)
ionizovat prostredie detektora

Scintilacia

Zablesky svetla prideexcitacii atémov v detekcnom
krystale s konvertované na elektricky signal vo
fotonasobici.

Termoluminiscencia

Elektrény su v TLD krystaloch zachytené v pasciach
Ziarenim. Vyslobodenie z pasce sa deje
nictvom dodania tepla za emisie fotonov
svetla, ktoré sa registruju fotonasobicom.

Chemickeé reakcie

Ziarenie mbdze spésobit resp. urychlit niektoré
chemické reakcie. Vyhodnotenie chemickych zmien
mbze dat informéaciu o absorbovanej davke.

Monitorovanie

radiicie scintilacné detektory

Osobna

3 5 TLD dozimeter
dozimetria

fotograficky film
Zeleznaty roztok
Fe?*+OH— Fe® +OH"

Osobna
dozimetria

Kalibracia
meracich
pristrojov a
Standardov

lonizujice Ziarenie pri interakcii odovzdéva energiu kalorimeter
absorpcnému prostrediu, ktora za tym zohrieva.

Ohrev je proporcionélny absorbovanej davke.

Biologické zmeny

Ziarenie spésobuje zmeny v logickom tkanive
(frekvencia chromozémovych aberacii), ktoré mézu
byt za urcitych okolnosti vyuZzité na urcenie davky

Havarijné

situa biologické tkanivo

1. plynné
2. plynné
3. plynné
4. pevna latka

krystal alebo tekuta
latka

Fotoemulzia
Frickeho dozimeter

tekuta alebo pevna
latka

biologické tkanivo

4.12. 2015



Zakladné procesy pri detekcii ziarenia eeoo

Nabite priamo
Primarne castice Proces interakcie
ionizujlce castice
jonizacia a excitacia pnmame castice a
o - Castice Coulombovskymilsilami sekundarmne elekh’ony

ionizacia a excitacia
Coulombovskymilsilami

B - castice ot "
elektrony z interakcie
emisia brzdnéeho Ziarenia e

fotonyya X
T omemmromyt | -

AeBrU Foantyl odrazene jadra a elektrony po interakcii
p y rozpty vzniknutych fotonov
neutrony radiagény zachyt (n,y) elektrony po |;1°tgzléf’u vzniknutych

jadrove reakcie (n,o); (n,p).. nabité produkty reakcii
stiepenie jadier stiepne fragmenty

primamea sekundame elektrony.

Zakladné parametre detektorov 12 eoco

citlivost,

ucinnost,

Casové rozliSenie (mftva doba),

energetické (amplitudove) rozliSenie,

selektivita,

vlastny Sum,

velkost' a polarita vystupného signalu a

stabilita

energeticky rozsah — od MDA do maximalnej meratelne;
aktivity.

4.12. 2015



Citlivost’ — sensitivity cece
v s er n [ XX
referencna odozva na radiaciu :o

reference radiation response

1 Citlivost’ detektora je vztah medzi vyslednym
meranym udajom detektora (napr. amplitudou impulzov)
a urCitym parametrom ionizujuceho Ziarenia (napr.
energiou Castice). Citlivost ako veli¢ina ma rozmer, ktory
zavisi od druhu meracieho pristroja (radiametricky,
dozimetricky) a podmienok merania.
1,,, - je uidaj v dosledku konvencne pravej aktivity referencného zdroja a pozadie,
1, - udaj vylucne od pozadia,

A, - konvencne prava aktivita referencného zdroja.

1 A/Bq R . Irp _Ib
1 s/(Bg/lcm?) ref —
At
sensitivity vs. efficiency .

1 sensitivity
for a given value of the measured quantity, ratio of the variation of
the observed variable to the corresponding variation of the
measured quantity
Example: sensitivity is the ratio between the net true count rate and
the activity of radiation source. This sensitivity depends on the
nature of the radiation issuing radionuclide.

1 detector efficiency
ratio of the number of detected photons to the number of photons of
the same type which are incident on the detector in the same time
interval

4.12. 2015



Uginnost’ (intrinzicka-vnatorna)  $:::

1 Uéinnost’ detektora - udava pravdepodobnost
registracie jednotlivej Castice.

1 Je to podiel poCtu zaregistrovanych impulzov k
pocCtu Castic, ktoré sa dostali do citlivého objemu
detektora, nazyvame, prelietavajucej cez detektor.

1 Uginnost je teda veli¢ina bezrozmerna teda v %.

Mrtva doba

Ked’ sa registrovana castica dostava do interakcie s detekénym prostredim, urcitu
dobu trva, kym proces ionizacie prebehne, dojde k rekombinacii, vytvoreny elektricky
naboj sa odvedie alebo vzbudené atémy sa vratia do zakladného stavu.

Po tato dobu je detektor necitlivy k d'alSim prichadzajicim €asticiam resp. nedokaze

od seba oddelit’ vystupné signaly zodpovedajicej kvality.

Mrtva doba je minimalny €asovy interval, ktory musi
uplynut’ medzi prichodom dvoch po sebe nasledujucich
Castic, aby boli zaregistrované oddelene a to je vlastne
casové rozliSenie detektora

Detektor Mrtva doba
lonizaéna komora 10*
Proporcionalny detektor 10
GM detektor 10*
Scintilaény detektor 107

Polovodic¢ovy detektor

10?

Mftva doba detektora

id

4.12. 2015



Postup pri stanoveni mitvej doby 555:
metédou dvoch ziariCov 3

[
Na tento ucel su potrebné dva zdroje radionuklidov o ktoré sa zaujimame,
pri€¢om aktivita kazdého je okolo 10 % ale nie viac, ako je maximalny rozsah
zariadenia.
Najskdr meriame pocet impulzov pozadia v prislusnom energetickom pasme.
Nech je pogetnost rovna B.
Dalej umiestnime jeden zo zdrojov do meracej polohy. Tato pasetnost sa
rovna C,. Vyjadrime Cistu po¢etnost n,=C,-B
Dalej umiestnite do meracej pozicie dalsi zdroj tak aby nebola v Ziadnom
pripade ovplyvnena detekcia Ziarenia z prvého zdroja a aby sa Ziadnym
spbsobom tento zdroj nerusil. Tato celkova poCetnost je Cy, a ny,=C,,-B
Odstranime prvy zdroj a zmerame dalSiu po€etnost C, a n,=C,-B

Cas pocitania impulzov musi byt taky, aby sme ziskali minimalne 10° impulzov

zo zdrojov a 10* z pozadia (pokial tento ¢as neprekroc¢i 3000 s).
Mftva doba p(s) ked C,, C,, C,, a B st vyjadrené v s sa vypocita zo vztahu:

c,+C,-C,—-B

H="3 2 2 2
C?+C2-(c% +B?)
r L] - r 4 ...
Iné vyjadrenie prikladu na mitvu dobu -4+
[ L
1 Vychadzame z nasledovnych predpokladov: ot

1 Ak detektor zaregistruje dopadne n (=100 s*') impulzov za sekuhdu a
po registracii kazdého bude detektor mitvy po dobu 1 (=104 s) tak
detektor bude citlivy iba (1-nt) = (1-0,01)=0,99 €ast z doby merania.

1 Detektor zaregistruje nizsiu poc¢etnost n=ny(1-nt)=99 s-! v porovnani
s po€etnostou dopadajucich €astic n,

n J—

0= o1y = Moy + Ty
1

n, n, — n, n,
Ry =
nmz _ n12 Za predpokladu n;t«1 a ny,t«1 zanedbame sacin n;n,n,;,t a dostaneme

l-n,7 ”1 4 n2 _ nlz
T =
2nn,
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[ X X ]
Korekcia na mrtvu dobu n b
_ [ XX
ny=——2::
l-nt
2000
——Bez mrtvej doby /
1500 — —0,0001 —
—0,0003 //
1000 /
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
[ X X ]
0000

Energeticka rozliSovacia schopnost’ s::

NajdélezitejSim parametrom spektrometrického detektora je
jeho energeticka rozliSovacia schopnost.

Proces transformacie energie Castice na amplitudu impulzu ma
pravdepodobnostny charakter.

Preto ak aj je energia detekovanych Castic rovnaka,
zodpovedajuce impulzy na vystupe detektora maju rézne
amplitudy, t.j. amplitudy su rozdelené podla urcitého
pravdepodobnostného zakona (Gaussovho rozdelenia).




Relativne energetické rozliSenie
(relative energy resolution)

1 FWHM - Full width at half maximum
1 Uplna Sirka medzi dvomi bodmi spektra umiestnenymi na
obidvoch stranach taziska energetickej oblasti o ktoru sa

zaujimame, kde je pocCetnost (po€et impulzov za sekundu) v

energetickom kanale polovicna vzhlfadom k maximu piku

uplna Sirka vyjadrena v energii (alebo Cisle kanala)

ER =

energia (alebo Cislo kanala) taziska energetického piku o ktory sa zaujimame

AE Detektor RozliSenie pre 662 keV | Hustota g/cm?®
R = LaBr,(Ce) 2,8-4,0% 5,29
E E Nal(TI) 7-10 % 3,7
0 HPGe 0,2 % (pre 1,3 MeV) 5,35
[ X X ]
Energetické rozliSenie R¢ sess
( X J

T AE
—,.P,:v%;.e'm N T R R
L1 P, max= 1/(o"V2T) E
\ |~ =0.3989/0 EO
-0.3 /l
wl/(oV
P"'_;z,,:/?) Energetické rozlisenie Rg je
/ T \-{—\“- definované pomerom Sirky piku
0.2 EWHM J_L____] AE, odmeranejv polovicnej
/ =20V2Ih2 \ -f,, vyske piku k polohe maxima
= 2.35480" FWHM.|* tohto piku E
/ \ meu/Z p 0~
e / N T em]  V anglickej literatare sa AE
Rmaxfto] Oznacuje FWHM — Full Width at
| FFWTM= 450 I ‘>| r"; Half Maximum
-l2 -1 o +1 *2
x/o
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(X X J
Spektra HPGe, LaBr; a Nal s
26 keV
662 keV 1332 keV
59KV l l 1460 keV 1836 keV

'

241Am 241Am 137Cs GDCO GDCO BBY
., - . , [ X X}
Priklad pre poziadavku energetického b
rozliSenia spektrometrického pristroja 13

1 Relativhe energeticke rozliSenie, pokial sa tyka FWHM pristroja
zaloZeného na scintilacnom detektore nesmie prekrocit 10% pre
661,7 keV gama Ciaru cézia Cs-137 a musi byt uvedeny
vyrobcom.

1 Energetické rozliSenie pristroja zaloZzeného na germaniovom
polovodicovom detektore nesmie prekroCit hodnotu FWHM 2%
pre 661,7 keV gama Ciaru cézia Cs-137 a nesmie prekrocit 4,0
keV pre 1,3325 MeV gama €iaru kobaltu Co-60 a musi byt
uvedeny vyrobcom.

4.12. 2015



Selektivita ses

1 Vhodnost pouzitia detektora len pre urcCity
druh Ziarenia sa posudzuje podla jeho
selektivity, ktora udava pomer citlivosti
detektora pre registraciu pozadovaného
(skumaného) druhu ziarenia k citlivosti
detektora na ostatné druhy Ziarenia.

Energeticky rozsah — eoeo

od MDA do maximalnej meratelnej aktivity oo
Minimalna detegovatelna aktivita
Stanovenie minimalnej detegovatelnej poetnosti ma byt urobené podla STN
ISO 11929. Pre kazdé jednotlivé meranie sa mdze minimalna detegovatdna
aktivita stanovit zo vztahu:
kde € je u€innost detekcie (nie Gcinnost detektora, spravnejsie by bolo pouzit
citlivost) pre meranie konkrétneho radionuklidu v stanovenom organe, spravidla
vyjadrena v pocetnosti na jednotkovu aktivitu (s'Bg');
L, (limit of decision) je detekény limit vyjadreny v jednotkych poGetnosti (s™')
Maximalne meratelna aktivita
Pre referenCny nuklid maximalna meratelnd aktivita uvedena vyrobcom
musi byt taka, aby Ziadna chyba spésobena mftvou dobou v detek&nom
systéme nevniesla chybu do merania vacsiu ako 10 %.
Ak dosadime do n=ny(1-nt) podmienku ny=1,1*n (detektor zaregistruje n,
pricom dopadne ny)

L 0,1
MDA ==L n.. =
& Ll-7
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Principy vyuzitia ionizacie na detekciu ziarenia EEE:
(plynom plnené detektory) 3

lonizujuce Ziarenie priamo alebo nepriamo ionizuje plynné prostredie detektora

_Zdroj Napéjanie
Ziarenia
| | | |

Elektrické pole Odpor

+

lonizaéna Ampérmeter
komora
w e e e [ X X}
Pocet i6novych parov N selt

Priemerny pocet ibnovych parov, ktoré sa vytvoria po
odovzdani energie E od primarnej Castice vratane parov
vytvorenych sekundarnymi elektronmi v plyne jednotkového
objemu zavisi od energie potrebnej na vytvorenie jedného
ionového paru. Stredna energia potrebna na vytvorenie IP je w.

E — energia Castice vstupujucej do detektora
N _ E w — strednd energia ionizdcie plynu

V % Pre viac Castic:
Prikon fluencie = hustota toku &astic (cm™.s")
/Prt'kon fluencie energie monoenergetickych

&) E \&’ Castic s energiou E

N = —
V-w V-w

10



Stredna energia ionizacie plynu w(eV/ip) H-4

70

40—

T TTTTT]

R 8 61 B A | LI O £ 9 A

WeVipl)

30—

20—

|

i Gl W |

Peglice ey 1

R

o4

1
£ (MeV)

10

o000

oo

°
Hodnoty w v dusiku pre beta
Castice (elektrony aj protony),
alfa Castice (jadra He), jadra
uhlika a dusika v zavislosti na ich
energii.

Pre taZsie Castice energia
potrebna na vytvorenie jedného
IP je pri vysokych energiach
priblizne konstantna (t.j. energia
Castice moze byt odvodena od
poctu vytvorenych IP) ale pri
nizkych energiach narasta,
pretoze narasta podiel energie
stratenej na excitaciu na ukor
ionizacie.

Stredna energia ionizacie plynu w(eV/ip) eooo

Alfa ziarenie

Beta ziarenie wolwg

43

42 1,02

36

36 1,00

33

31 1,06

36

33 1,09

29

27 1,07

28

26 1,08

36

34 1,06

4.12. 2015
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lonizacia v izolatoroch a polovodi€och sese
Sirka zakazaného pasma ees

Vodivostné pasmo
Vodivostné pasmo

AW > 5 eV
J0 3AW~1eV

Valen¢né pasmo Valen¢né pasmo

Izolatory Polovodice

Izolatorom je napriklad plyn argén, polovodi¢om je napriklad kremik
(AW=1,12eV). Stredna energia potrebna na vytvorenie jedného ibnového paru je
pre polovodi¢ kremik 3.6 eV a pre argoén 15 eV.

[ X X ]
I6nova bilancia v jednotke objemu ionizaénej ssee
komory §:°
dn i
—=N-an’———
dt V.e

1 N - pocetionov, ktoré vznikaju v jednotke objemu za jednotku ¢asu
1 n-pocetionov, ktoré sa uz v jednotkovom objeme nachadzaju

1 o - koeficient rekombinécie

1 i-ionizacny prad prechadzajuci obvodom

1 e-nabojionu

1 V- objem ionizacnej komory

1 an? - pocet idnov, ktoré zanikli rekombinaciou v jednotke objemu

1 i/Ve - poCet ionov pozbieranych elektrodami

4.12. 2015
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Ionova bilancia v stacionarnom stave

1 Ak elektrické pole nie je pripojené,
i=0ateda N = an’.

1 Z toho dostaneme maximalny pocet
existujucich ionovych parov n.

Ionova bilancia v stacionarnom stave

1 Ked ionizac¢ny prud dosiahne hodnotu
nasytenia, I = i, ., rekombinacia bude

nulova an? = () a prad z detektora bude i.

1 Energia absorbovana v celom objeme
detektora bude rovna E , =®@.E=i.w/e

1 Prud nasytenia je priamo umerny
energii absorbovanej v plyne.

4.12. 2015
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Minimalny detekovatelny prikon fluencie seeo

energie oo
1 Dobry ampérmeter je schopny odmerat prady na Urovni 1016 A, .
1 To zodpoveda energii absorbovanej v plyne detektora E=in/e
1 Nech mame plyn so strednou energiou ionizaciew=30eV.

1 Vieme, Ze elementarny naboj je e=1,6-10-"° C.
1 Vieme, ze 14=IC.s”!

_iw _(107°C s )x30er

E
i e 1,6x107"°C

=1,88 x10%eV -5

Taky prad mdze byt vytvoreny napr. jednou beta ¢asticou o energii 18,8 keV za
sekundu, ktoré za zabrzdia v objeme detektora.

Voltampérova charakteristika plynového detektora
10"+ | ]

A.  oblast Ohmovho zdkona, nevyuZiva
sa na detekciu I

B. oblast nasyteného pridu, ionizaéné
komory

C.  proporcionalnaoblast, plynové
zosilnenie, propercionalne detektory

D. oblast ¢iastocnej proporcionality,
nevyuZiva sa detekciu

E.  Geiger - Millerovaoblast

F.  oblast samovofného vyboja
korénové a iskrové detektory

Pocet pozbieranych iénov N

u T u T u T u T u T U
0 200 400 600 800 1000

Napétie U, [V]

4.12. 2015
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Priklady pouzitia GM detektorov 0ese

DOSE mSv/h

Osobné dozimetre

GM trubica ako monitor prostredia :2:¢

e 1 Detekované Ziarenie: gama a X,
i energeticka odozva zodpoveda
priestorovému davkovému
ekvivalentu H*(10)

1 Energeticky rozsah: 50 keV az 3 MeV
1 pre rozsah davkového prikonu 0,01
puSv/h az 10 mSv/h a 80 keV az 3
MeV pre rozsah davkového prikonu
10 mSv/h az 10 Sv/h

1 Typ detektora: 2 halogenové
samozhasacie energeticky
kompenzované GM trubice

4.12. 2015
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Plynové detektory neutrénov na baze He-3
| 1n+3He = 1p+3T+764 keV |

amplification)

6 atm, if ordered specifically

() The counter length can be agreed with the customer.
@ pC-proportional counter mode (with gas amplification)
|IC-Impulse ionization chamber mode (without gas

) He-3 pressure in the counter CN-04 can be increased up to

@In case of isotropic flow of thermal neutrons, registration
efficiency increases if He-3 pressure is increased, too.

FHT 65 L/LX Monitor kontaminacie rik a néh

1 FHT 65L:

1 prietokovy plynovy proporcionalny
detektor Ar+CH,, Ar+CO, or CH, for
alpha/beta monitoring

1 FHT 65LX:
1 Uzavrety xenénovy detektor na gama
monitoring

4.12. 2015
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FHT 111 M Contamat ® e

1 Meranie povrchovej kontaminacie alfa,
beta a gama radionuklidmi.

1 Pouziva velkoplo3ny proporcionalny
plynovy detektor a mikroprocesor na
vypocty.

Vysledok merania v cps, Bq or Bg/cm?
Sucéasné meranie alfa a beta

10 referenénych izotopov v pamati
alarmy

vyhladavaci rezim so zvukom
moznost odratania pozadia

pamat pre 128 nameranych udajov

Geiger-Mullerova trubica 0
1 Geiger-Mullerov pocita¢ funguje pri tak vysokom napati, Ze jediny par sposobi
vyboj v plyne. Dostavame velky signal, ktory nezavisi na energii a druhu
dopadajtcej Castice.

NarTm:esto ,Jedne,J IaV'”Yv Lavina sposobena prelie- Pri deexcitécii molekuly
vznika vefa lavin pozdlz tavajlcou casticou. plynu je vyziareny foton,

celej dizky anddy. Tieto
sekundarne laviny su — Fotoefektom

a z , q ika elektron,
spoésobené fotonmi, e

L. . . - ktory sa opat’
ktoré su emitované pri
deexcitacii molekul. v

urychli v silnom
poli a sposobi

Fotény prelietavaju

detektorom a

d'al$iu (sekundarnu)
. . +
sposoboju dalsiu | .
ionizaciu Sekundéarne laviny
} sposobené foténmi.

lavinu.
Naplriou detektoru su vzacne plyny (argén), do ktorych sa pridava primes
(napr. etylén), ktory pohlcuje fotény vznikajuce pri deexcitacii a tym prerusi
(,zahasi“) vyboj.

4.12. 2015
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Geiger-Mullerov pocitac

so sl'udovvm okienkom

Polovodicové detektory
Vytvorenie ochudobnenej vrstvy

CPOOEEOA| |®PDDDPPD DD
OE\POOO00| (©ODDDSEpd®
eocNyoeooo| @ @@d 4@
CRPOEERAA| |®PDPD DD ®DD
Si+P Si+In
-—F——

OO DOPIPED DD
CINCICISISISISISISI CICIC IS - RIS
0o oro OCOPEE®E H®
CICICICICICICISY SIS CIC IO ICISIOIC

‘ d~pm

Pri spojeni polovodica
typu p a n vznikne v
okoli rozhrania

oblast’ priestorového
naboja nazyvana tiez
P-N prechod.

Oblast’ kladného
naboja je tvorena
ionizovanymi donormi
v polovodic¢och typu n
a oblast’ zaporného
naboja je tvorena
ionizovanymi
akceptormi v
polovodicoch typu p.

4.12. 2015

18



4.12. 2015

Vytvorenie ochudobnenej vrstvy 555:
[ XX
—E+Ez M
@O :@@@@ @@@@:@@@@
@(N@ ISISISICICICICIONS) (PEB@->
@ (NS :@@@@ @@@@:@% D D>
@O 06 !®@®® 66665@ CICICE
‘ d~mm
@|I 1©
| |
4
Polovodic¢ové kremikové detektory 002
. DJ - detektory s diftznou vrstvou (Diffused Junction) N I I

. SBD - detektory s povrchovou bariérou (Surface Barrier Detector)

. PIPS - pasivované detektory s iéno-implantovanym kontaktom
(Passivated Implanted Planar Silicon)

naparena vrstva . -
el. kontakt ~80 nm k zosilfiovacu
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[ X X}
H H H [ X X X}
Single area totally depleted ion implanted cese
[ L
[ X J
[
MSD024 detector supplied as an alpha monitor.
RADIATION HARDNESS: Survival to 10" Neutrons, 10"* Protons
CAPACITANCE: Subject to depletion depth e.g. 40 pF/cm for 300 um
LEAKAGE CURRENT: 1 nA/cm to 8 nA/cm subject to active area and depletion depth.
OPERATING TEMPERATURE
RANGE: -65°C to +125°C
ENVIRONMENTAL TESTING
OPTIONS: Space qualified, military, industrial, research, physics projects.
[ X X}
mgw g g - . . . .
Silicon position sensitive pixel detector eeoo
[ L
[ X J
[

MSPX 12x12 with double metal tracking mounted
on a double stack transmission PCB.

4.12. 2015
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Pravdepodobnost’ prechodu elektronov z valenéného 999,

do vodivostného pasma vplyvom tepelnych excitacii. g%¢°

AW
T t T/
p(T )=cons exp( 2kT)

Sirka zakazaného pasma AW

pri T=300 K: AWg=1,115eV AW .= 0,665 eV

priT=0K: AWg=1,165¢eV AW.=0,746 eV

Nosi¢e naboja, ktoré sa vytvaraju v pracovnom objeme polovodia

vplyvom tepelnych excitacii spésobuju v detekénom obvode Sumovy

prud.

1 Sumovy prud by nemal presahovat’ 10-10 - 10-8 A, aby sme mohli
registrovat prud vznikajuci ionizujucim Ziarenim.

1 Tuto podmienku spifia:

1 kremik uz pri izbovej teplote,

1 germanium sa musi chladit na teplotu kvapalného dusika (T = 77 K).

(X X J
P H H [ X X X}
Roézne typy Ge detektorov a ich viastnosti eeoo
[ L
[ X J
[
Structure Code: Ultra LEGe LEGe Coaxial Ge _ Well _
Active Volume T
Diffused Contact (N+) e S
Implanted or Bamer ntact (P+) ——
Passive Surface ————
Salient Characteristics * Low Energy La ge Area * High Efficiency * Thin Window Thm Wlndow 4n Counlmg
Response Thin Window + High Resolution + High Efficiency High Efficiency
* High Ruoluuun H ligh Resolution mage
* Peak Shape Resistant
Detector Type:
Ultra LEGe Germanium
Low Energy Germanium 1
Coaxlal Germanium e —
Reverse-Electrode (REGe) and XtRa L
Germanium Well =1
1 I | | |
Energy (keV) 0 1 10 100 1000 10000

4.12. 2015
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[ X X}
Polovodi¢ovy detektor s kryostatom 533:

Detector Holder

Metal Seal End Cap

77 A
Evacuation 4 2 .
g < Electrical
- e
Por Feedthroughs

Fill/Vent Tubes

Superinsulation \—Coldfinger

- - - [ X X ]
Luminiscencia 553:

1 Luminiscencia predstavuje emisiu svetla niektorymi latkami -
luminoférmi. Luminoféry mozu absorbovat’ energiu, Cast’ tejto energie
si uchovat a premenit’ ju na svetelné Ziarenie.

1 Scintilacia - okamzita, nestimulovana, rychla luminiscencia,
vyvolana dopadom ionizujuceho Ziarenia

1 Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana
teplom

1 Radiotermoluminiscencia - termoluminiscencia, ktora vznika len
po predchadzajucom oZiareni ionizujlcim Ziarenim

1 Fotoluminiscencia - luminiscencia stimulovana svetlom

1 Fluorescencia - fotoluminiscencia, ktora trva len dovtedy kym trva
osvetlenie

1 Fosforescencia - fotoluminiscencia, ktora trva aj po preruseni
osvetlenia

22



Vznik scintilacii

0,2-0,4 ns
Conducionband
(empty) A
activator
states 1-3ns
excitation /
U photon

Valence band
(full)

(Energ gap about 4 eV)

Inorganické scintilatory, ako napr. Nal(Tl) generuju svetelné zablesky pri deexcitacii
na energetickych hladinach aktivatora.

Organické scintilatory, ako napr. polystyrén (CsHz0,), zasa pri deexcitacii z
molekulovych hladin (UV zablesky).

Posun spektra fotonov v scintilatore

Absorption Emission
Absorption
or
emission
intensity
Stokes shift

Wavelength A ———p

-«—— Photon energy hv

4.12. 2015
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[ X X}
Emisné spektrum scintilatorov cece

“oee
[ ]

= 1.0 |

s

£ 08|

15

8 06}

g

8 04

[

-‘:—3 0.2 +

© /

o /

0.0 EZ
200
Wavelength (nm)

[ X X}

.. PP eecs

Poziadavky na scintilatory ece

:.

Vysoka luminiscen€éna ucinnost’ - pomer absorbovanej a
emitovanej energie. Relativna liminiscenéna u€innost’ udava pomer k
Standardu, ktorym je Nal(Tl) pre gama Ziarenie a antracén pre beta.

Maximum intenzity vyZarovaného svetla (A, 45) musi leZat v oblasti
maximalnej citlivosti pouZitého fotonasobiCa.

Scintilator musi byt ¢o najprehladnejsi pre vyZarované svetlo.
Dosvit scintilatora ma byt ¢o najkratsi, aby mal detektor vysoku
rozliSovaciu schopnost.

Hustota scintilatora by mala byt ¢o najvacsia, aby mali vacsiu
schopnost’ absorbovat’ gama Ziarenie.

Intenzita vyZzarovaného svetla ma byt Gmerna energii Ziarenia
(mernej ionizacii). To umoZziiuje pouzit’ scintilatory na spektrometriu.

4.12. 2015
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Scintillator response (arb. units)

Intenzita vyzarovaného svetla je umerna energii

ziarenia (mernej ionizacii)

NE-102

10000 ¢
Electron

:

Proton

100 £

1
Particle energy (MeV)

[ X X ]
0000
[ X X
[ XX
[ X J
[ ]
NE-102
7
7
// .
IO‘-: /// /
3 {
3 ELECTRON -~
w 7
a ~
zZ 5 e
= 7 .
a3 -
« =4
PROTON
z E 10% /1/
E
sE 7
28 A
E g
z < ONE PARAMETER sxxx
2 TWO PARAMETER —
i DATA POINTS |
102_
5
5 T
10 10
PARTICLE ENERGY (MeV)

[ X X ]
Principialna schéma scintilacného detektora 9922
4
[ ]
Nal(TI)
Fotokatoda
y Ziarenie |
— | Zdroj VN a
— mnoho -
g kanélovy
j’ | analyzator
Tenkeé Fotonasobié,
okienko . s .
(Al, Be) delié napatia a dynody
= — 2,mA
, rotonoy fotonovna Y tranovna ) elektronoy )| Prud na
v scintilatore fotokatode /| prvej dynode na anéde vystupe

4.12. 2015
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Vyt'azok elektronov na dynédach ecs’

v zavislosti od ich energie o

Material

— dynéd

AgMgO(Cs)

CuBeO(Cs)

2 [ N B R B I [ N B B |
20 50 100 200 500 1000

E (eV)

Usmernenie elektronov z fotokatédy na prvu ESE:
[ LX)

dynédu oo

TYPICAL
}— ELECTRON
«| TRAJECTORIES

TYPICAL
|— EQUIPOTENTIAL
LINES
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Material fotokatody secs
QE - Quantum Efficiency ss
Cathode type Composition Peak QE Peak A
S1 AgOCs 0.4% 800 nm
S10 BiAgOCs 7% 420 nm
S11 CS;Sb0O 21% 390 nm
S20 (multi-alkali) Na,KSbCs 22% 380 nm
Bialkali K,CsSb 27% 380 nm
Bialkali (high temp) Na,KSb 21% 360 nm
Bialkali (high temp) KCsRbSb 24% 440 nm
Bialkali RbCsSb 25% 450 nm
Solar blind CeTe 18% 200 nm
Solar blind Csl 15% 135 nm
[ X X}
Deli¢ napatia fotonasobica cece
Fotonasobic typu benatska roleta s:'
“ di d2 d3 d4 dN-2 dN—1 dN °
N2 2 2 —
RL f f

Ro Rt R2 R3
-)
Spravidla dosahuje pripojené VN
1-2 kV, pri€om je rozdelené na 8-
14 dynéd s potencialovym
rozdielom 100 - 150 V.

RN-2 RN-1 RN

Vht—

Aby sa lepSie zozbieral ndboj na
prvej dyndde, je tam potencialovy
rozdiel vaési (R, = 3-R,)

4.12. 2015
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Roézne usporiadanie dynéod

N b el |
a) Venetlap blmgl—benatska r_oletg VPPV
Allows simple input system with high el Sl
collection efficiency. Good gain stability, NXANNN
but mediocre timing performance \
@
b) Box and Grid: characteristics similar to a)
c) Linear focusing — ¢asovo fokusované: { / a4
good timing characteristics m\/ X /J |
d) Circular cage — kruhova sietka: compact © @
e) Mesh dynodes — siet’ dynod: A AA X
f) low gain, but usable up to B=1T il o R
A DA aAa IXIX]
g) Foil dynodes — dierkovana félia: R = -
perforated metal foils — particularly useful L IXX
for multi-channel anodes @ (U]
ryu - s - - - 4 r ...
Napajacia patica a scintilaény detektor s ssee
integrovanym fotonasobi¢om oes
| o

Phenolic base

< Mu-metal
magnetic
light shield

USE poSITIVE HIGi

a on & Spectrosc®? 4

Scintilaény krystal, napr. Nal(Tl) je
umiestneny v hermetickom puzdre zlahkého
kovu (Al) natretom z vnutra svetelnym
reflektorom.

Optickym spojom je pripojeny k okienku
fotonasobic¢a (PMT — photomultiplier tube),
ktory je vo svetlotesnom magneticky

PMT

odtienenom puzdre. Detekéna Cast je ukonéena
bazovymi kontaktami uchytenymi v izolatore
(fenoplast).

Napajacia patica obsahuje delicku vysokého
napétia pre fotonasobi¢, predzosilfiova¢ impulzov
a v modernych pristrojoch aj mnohokanalovy
analyzator impulzov.

Optical
ccﬁ;pling . 4

Nal(Tl) ]
e

Reflector

Aluminum

' housing

4.12. 2015
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Parametre modernych scintilatorov

Physical properties Nal:Tl | YAG:Ce | LuAG:Ce | YAP:Ce BGO CaF:Eu | CsL.Tl
Density[g/cm3] 3.67 | 4.57 6.73 5.37 7.13 3.18 | 4.51
Hardness [Mho] 28.5 8.5 8.6 - 4 2 5.8
Index of refraction 1.85 1.82 1.84 1.95 2.15 1.44 1.78
Crystal structure Cubic Cubic Cubic Rhombic Cubic Cubic Cubic
Melting point [°C] 651 1970 2020 1875 1050 1360 621
Hygroscopic Yes No No No No No Slightly
Linear coef. thermal expansion [10-%/K] 4.75 0.8-0.9 0.4-1.1 0.7 1.95 5
Chemical formula Nal Y;ALO,, | Lu;ALO,, YAIO, Bi,(GeO,), CaF, Csl
Luminescence properties

Integrated light output [% Nal:Tl] 100 40 20 70 15-20 50 45
Wavelength of max. emission [nm] 415 550 535 370 480 435 550
Decay constant [ns] 230 70 70 25 300 940 900
Afterglow [% at 6 ms] 0.5-5 <0.005 - <0.005 <0.005 <0.3 <2
Radiation length [cm] for 511 keV 2.9 3.5 2.7 1.1 3.05 1.86
Photon yield at 300 K [103 Ph/MeV] 38 35 20 25 8-10 23 52

RozliSovacia schopnost’ scintilatora zavisi od

dosvitu

Casovy priebeh

v scintilatore
s ¢asovymi

svetelného zablesku

konstantami 7, a 73

I@):Ioei%f—ejg

T, - rise, vzostup
7~ fall, pokles resp. dosvit

Tf

t —=

7,- dosvit charakterizuje ¢as, za ktory klesne intenzita
svetelného zablesku e - krat, ma byt’ ¢o najkratsi!

4.12. 2015
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Dosvit po oziareni neutronmi a gama ziarenim gg22

1,4x10*

1,2x10*

1,0x10"

-1

@ 8,0x10°

B

e .

® 6,0x10™

8 15 ns

m 3

4,0x10"
2,0x10°
0,0 T 'I T T T T T T T
120 140 160 180 200 220
Cislo kanalu
Prehlad anorganickych (krystalickych) H+
scintilaénych materialov 0cel
Material Aormax Tr p | Fotonovs
(nm) (ns) (g/cm3) | ha1MeV

Nal(TI) (20°C) 415 230 3.67 38 000
pure Nal (-196°C) 303 60 3.67 76 000
BisGe3012 (20°C) 480 300 7.13 8 200
BisGe30,, (-100°C) 480 2000 7.13 24 000
Csl(Na) 420 630 4.51 39 000
CsI(TI) 540 800 4.51 60 000
Csl(pure) 315 16 4.51 2300
CsF 390 2 4.64 2500
BaFx(slow) 310 630 4.9 10 000
BaFo(fast) " 220 0.8 4.9 1800
Gd,SiOs(Ce) 440 60 6.71 10 000
Cdwo, 530 7.9 7 000
Cawo4 430 6000 6.1 6 000
CeF; 340 27 6.16 4400
PbWO4 460 | 2,10,38 8.2 500
Lu,SiOs(Ce) 420 30 7.4 30 000
YAIO;(Ce) 390 31 5.35 19 700
Y2SiOs(Ce) 420 70 ~2.70 45 000

Mnohonésobna emisia

4.12. 2015
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000
cece
Vlastnosti organickych scintilatorov 43
o
Material State | Amax [nm] | Tf[ns] | p [g/cm®] | photons/MeV
Anthracene | crystal 447 30 1.25 1.6 10°
Pilot U plastic 391 1.4 1.03 1.0 10°
NE104 plastic 406 1.8 1.03 1.0 10°
NE102 liquid 425 26 1.51 1.2 10°
000
- . cece
Svetlovody - light guides oo

1 A variety of raw materials are used depending on the
scintillation material and application:

organic glass (PMMA)

special organic glass for near UV

optical glass (BK7)

quartz glass

organic glass or quartz glass fibers

fiber optic plate (FOP) or taper

sapphire

YAG(pure)

4.12. 2015
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Scintilacny detektor neutrénov na baze SLi

6LiF + ZnS(Ag) je homogénne zmie$ané so spojivom a

vylisované na 100 um tenké folie

VyuZiva sa reakcia SLi + n = “He + 3H + 4.8 MeV

Produkty reakcie spésobuju v ZnS zablesky, ktoré sa
svetlovodom s vinovym posunom vedu k fotonasobicu

Impulzy od gama ziarenia sa oddeluju diskriminatorom

(PSD — Pulse Shape Discriminator)

Mikroskopicky uc€inny prierez litia

10

SLi total neutron cross section
T = -
***** L1 total neutron cross section

| EUS FARA|

10!

Cross section (barn)

10°

T T TTTTT7 UL LR
/

10~l TR ETTIT AW TIT IR EE VT MU URTT] MO W RTT AN RRTTT M WU M TRTTT M RuT|

102 10t 10° 10' 10> 10° 10* 10° 105 107
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Scintilacny detektor neutréonov na baze SLi

500
450
— Gamma Response
400
350
300
2501 — Neutron Peak
200
150
S
N
700 l
50
0 T T T 1 T T T
o 128 256 384 512 640 768 896

Channel

[ X X}
ALPHA-BETA SURFACE CONTAMINATION DETECTOR E:: .

oes
[

Detector Plastic scintillator + ZnS

Measurement range of alpha radiation energy 3-10 MeV

Measurement range of beta radiation energy 0.3-3 MeV

Measurement range of alpha flux density 1.5% 102 p/min cm?

Measurement range of beta flux density 2-5x 10° p/min cm?

Measurement error +20%

Protection IP54

Working temperature 0 to + 50° C (or - 25 to + 50° C)

Power supply 9-18 V, 40 mA

4.12. 2015
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FHT 59 C, FHT 59 Si... Monitor aerosélov coce

Meranie celkovej alfa a beta aktivity aerosélov
v plynnych vypustiach jadrovych zariadeni.
Detektor: scintilaCny resp. polovodiCovy
kremikovy (s povrchovou bariérou alebo PIPS).

Celkova aktivita sa liSi od sumarnej aktivity
tym, Ze pri merani sa pouziva spolo€na ucinnost’
detekcie pre vSetky detekovatelné radionuklidy.

Pre alfa aktivitu sa pouziva G€innost pre
americium 24'Am a pre beta aktivitu G¢innost
pre 2Sr.

Stacionarne meradlo skrytej radioaktivity ooo?

Pouzitie:

monitorovanie radioaktivity v doprave (auta, vlaky, lode)
na hrani¢nych prechodoch, na letiskach, v Zeleziarfiach,
Srotoviskach, jadrovych zariadeniach.

Modularne usporiadanie umozZzfiuje pouzitie 2 az 8 velkoplodnych
plastickych scintilanych detektorov 100 x 50 x 5 cm typ FHT
1388

4.12. 2015
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[ X X ]
. 0000
TLD dozimetre sess
:.

1 Luminiscencia predstavuje emisiu svetla
niektorymi latkami - luminoférmi. Lummofory mozu
absorbovat’ energiu, Cast tejto energie si uchovat a
premenit’ ju na svetelné ziarenie.

1 Vyuzitie v dozimetrii:

1 Scintilacia - okamzita, nestimulovana, rychla
luminiscencia

1 Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia
stimulovana teplom

1 Fotoluminiscencia - oneskorena luminiscencia
stimulovana svetlom (UV)

S
Podstata TLD ssse

4

foton

T« % v Fleenodpascs

-

<—'.'—-‘7

Valen(:né pasmo |

Y fe otén
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Charakteristiky materialov TLD

Charakteristiky niektorych termoluminiscenénych materialov

Typ TLD Zes Hlavny pik | Emisné maximum| Relativha Fading
(°C) (nm) citlivost’ (pri 25 °C)
LiF:Ti,Mg 8,3 200 400 1 5%I/rok
LiF:Na,Mg 8,3 200 400 1 5%/rok
LiF:Mg,Cu,P 8,3 210 400 25 5%/rok
Li,B407:Mn 73 220 605 0,2 4%/mesiac
Li;B407:Cu 7,3 205 368 2 10%/2mesiace
Mg,B,0;:Dy 8.4 190 490 10 4%/mesiac
BeO 7.1 190 200-400 0,2 8%/2mesiace
CaS0,:Dy 14,5 220 480-570 30 1%/2mesiace
CaS0,:Tm 14,5 220 452 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

Pouzivanie TLD dozimetrov
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TLD dozimetre SLM ceee

1.

TLD typu BG2 je schopny monitorovat”

foténové Ziarenie v energetickom rozsahu 20 keV — 10 MeV (t.j. aj
X Ziarenie)

beta Ziarenie v energetickom rozsahu 170 keV — 2,7 MeV
fotébnového a beta Ziarenia

TLD typu NBG je schopny monitorovat’ okrem foténového a beta
Ziarenia vo vySSie uvedenych rozsahoch aj tepelné neutrény (albedo
dozimeter)

Prstovy aj naramkovy TLD je uréeny ako dopinkovy dozimeter
pre pouzitie na pracoviskach so zvySenym rizikom oZiarenia prstov, resp.
ruk, kde sa vyskytuju zdroje foténového Ziarenia energie 20 keV az 10
MeV. Vysledok merania odozvy dozimetra sa udava ako ekvivalentna
davka v mieste umiestnenia TLD (na najexponovanejSom mieste
koncatin) v jednotkach Sievert. Bez blizSej Specifikacie oZzarovacich
podmienok mozno prstovym a naramkovym TLD merat hodnoty od 0,1
mSv do 20 Sv s presnostou do * 35%.

[ X X}
TLD dozimetre SLM escs
[ L
1 Vysledok merania odozvy uvedenych TLD je poda Nariadenia oo

vlady &. 345/2006 Z.z. uvadzany v jednotkach Sievert (Sv) ako:

1 osobny davkovy ekvivalent Hp(10)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 10 mm

1 ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke Hp(3)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 3 mm

1 ekvivalentna davka v kozi a kon¢atinach Hp(0,07)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 0,07 mm

1 osobny davkovy ekvivalent od neutrénov Hpn(10)

Z hodnét vyssie uvedenych veliCin sa da stanovit' aj efektivna davka z
externych zdrojov IZ (Egy).

Bez blizSej Specifikacie ozarovacich podmienok mozno uvedenymi
celotelovymi osobnymi TLD merat hodnoty od 0,05 mSv do 20 Sv s
presnostou lepSou ako +35%.

Odozva TLD mierne klesa s ¢asom a pri spracovani nameranych dat sa
uvazuje s korekciou.

4.12. 2015
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Fyzikalne parametre TLD eecs

TLD z LiF materialov, pouzivané pri vyhodnocovani systémov
HARSHAW 6600 su charakterizované velmi dobrou linearnou
zavislost'ou odozvy davky v rozsahu od 0,01 mGy do 1 Gy
a supralinearnou zavislostou od 1 do 20 Gy.

Sucasne su charakteristické nizkou energetickou zavislost'ou

v oblasti pod 100 keV (30 keV/137Cs = cca 1,3) a prakticky
nezavislostou odozvy v celom zvySnom rozsahu energii detekovaného
gama Ziarenia.

Odozva meraného signalu TLD voCi prijatej davke nelinearne klesa
s ¢asom, ale pri vyhodnocovani je korigovana diferencovanou
kalibraciou pre rézne typy dozimetrov a rézne doby expozicie.

Fyzikalne parametre TLD - vplyv okolia eeoo

eo0o0
'
°
Vzhladom na intregralny charakter TLD, kazdy integruje aj informaciu o davke
z externého 1Z z prirodnych zdrojov, t.j. aj v dobe, ked ho pracovnik nepouZiva
priamo pri praci so zdrojmi IZ, ako aj pogas jeho uloZenia a transportu od
uzivatela do OOD SLM a spat.

Uroven prirodného pozadia v nasej zemepisnej oblasti, na zaklade
dlhodobych merani TL dozimetrami sa pohybuje od cca 0,04 do 0,08 mSv/
mesiac, v zavislosti od ¢asovych variacii kozmického Ziarenia a skuto¢nych
radiacnych parametrov okolia.

Informaciu o davke moze nepriaznivo ovplyvnit' tiez teplota okolia (vysoké teploty
nad 35°C) a dalSie fyzikalne podmienky (priame UV Ziarenie, el. vyboj a pod.) ako
aj znecistenie citlivych &asti TLD (mastné kyseliny, prach a pod.). Je dolezité
preto chranit TLD pred vSetkymi Skodlivymi vplyvmi prostredia, puzdra zbyto¢ne
neotvarat’ a TLD udrziavat' v Cistote.

4.12. 2015
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Vyhody TLD Dozimetrie: cece

Siroky interval merania davok gama Ziarenia.

Vysoka citlivost’, jednoduché pouZitie, malé rozmery.
Maly fading (strata udajov), ¢o umoznuje dlhodobé
pouzitie.

Vyhodnocovany svetelny signal je priamo umerny
absorbovanej davke ¢o ufahCuje kalibraciu merani.

LiF krystal je pre osobnu dozimetriu gama Ziarenia
vhodny tkanivu ekvivalentny material. (To neplati pre
neutrény. Svetelny signal je velmi zavisly od energie
neutrénov).

Nevyhody TLD dozimetrov. soet

Vyhodnocovanie dozimetrov zni€¢i namerany zaznam a
preto méze byt vykonané len raz.

Bez vyhodnocovania sa neda povedat, Ci bol detektor
oziareny alebo nie. Je treba v8etky dozimetre vyhodnotit’
a Zihanim pripravit pre pouzitie v dalSom obdobi.

Prach na detektore mdze pri vyhodnocovani splanut a byt
zaregistrovany ako falosny signal.

TLD material je citlivy na UV svetlo a preto musi byt
uzavrety do nepriehladného obalu.

4.12. 2015
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Gama a beta TLD dozimetre

Detection

Dose Range Measured

Energy Range Detected

Periods of Use

Normalised Response

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

X-ray and Gamma-ray
0.05 mSv to 10 Sv

10 keV to 10 MeV for Hp (0.07)
15 keV to 10 MeV for Hp (10)

2, 4, 8, 13 weekly (calendar issue
periods are also availahle)

Beta Particles
0.05 mSv to 10 Sv

700 keV to 3.5 MeV (Emay) for
Hp (0.07)

2, 4, 8, 13 weekly (calendar issue
periods are also availahle)

s Hp (0.07)

C— Hp (10)

. Photon

T T

10 100 1,000

10,000 Energy (kev)

Zavislost odozvy TLD dozimetra od energie pre Hp(10) a Hp(0.07)
normalizovana k ziareniu cézia-137 na hodnotu 0,9.

TLD osobny dozimeter neutrénov

°LiF TLD

(

Izotopy SLi a 7Li su citlivé na beta a gama Ziarenie.

£0)
O

@= "LiF TLD

0000353t

Cadmium cover

CR38 + Radiator

Len ©Li je citlivy na tepelné neutrony (0.025 eV to 0.6 MeV) reakciou

6Li(n,a)%H.

Dozimeter obsahuje tabletky 7LiF a SLiF. Cely je pokryty kadmiovym plie§kom aby
odtienil priame pomalé neutrény. Detektor potom detekuje iba neutrény, ktorych
zdrojom su nadtepelné neutrény, spomalené v tele pracovnika a odrazili sa z vnuatra
tela spat’ do detektora. Taky dozimeter sa nazyvaalbedo dozimeter.

Na detekciu rychlych neutrénov sa pouziva stopovy detektor CR39+radiator.

4.12. 2015
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Filmové dozimetre -4+

1 Ich ¢innost’ je zaloZena na schopnosti ionizujiceho Ziarenia
sposobit’ s€ernenie citlivej fotografickej vrstvy (vytvorenej
suspenziou zin halogenidov striebra AgBr v Zelatine).

1 Stupeii s¢ernenia citlivej vrstvy je imerny davke Ziarenia, ktoré
na fiu dopadne a vyhodnocuje sa densitometrom.

1 Za predpokladu spravnej expozicie (spredu) je citlivost’
filmovych dozimetrov na fotony (E>0,1 MeV) 0,10 mGy az 0,15
Gy pre rutinnii dozimetriu a 0,05 Gy aZ 10 Gy pre dozimetriu

havarijni.
(XX
Neistoty merania filmovymi dozimetrami 5532
o0
°
Neistoty v Gidajoch filmovych dozimetrov slvisia najméa s tymito faktormi: [FEEETTS
1 energeticka zavislost’ filmu, 0 Gy
I smerova zavislost’ velkosti s€ernania od davky, g
1 nepresnost’ pri ciachovani, zaaaass]
1 nehomogenita emulzie a 8.01 Gy
1 chyby merania optickej hustoty densitometrom. 53333858 |
ss1sase]
Citlivost’ filmovych dozimetrov - &)
Typ ziarenia Rutinna Havarijna Presnost’ CKIXKKES
dozimetria dozimetria merania
Y (E>0,1 MeV) 0,1-150 mGy 0,05-10 Gy +25%
B (e>07mev) | 0,1-150 mGy 0,05-10 Gy +25%

4.12. 2015

41



[ X X}
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Vyhodnocovanie filmovych dozimetrov eecs
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Filmové dozimetre s filtrami eeoo
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Stopové detektory sece

1 Ziarenie pri interakcii v tuhych latkach vytvara
ret'azové defekty - stopy (tracks), ktoré su vidite 'né
pod elektronovym mikroskopom, alebo po
chemickom leptani sa daju zvacésit’ a su viditelné aj
pod oby€ajnym mikroskopom.

1 Su vhodné hlavne na meranie nabitych ¢astic a
neutrénov (hlavne meranie radénu v ovzdusi).

1 Davka sa urcuje pomtamm stop na jednotke plochy
detektora. ST

Positions of Measured Particle Tracks In the Cellulose Nitrate (CN)
Layer of the PNTD Stack Fltmn on Cosmos 936

Aktivacné detektory ece’

1 Sa pouzivaju na uréovanie hustoty toku neutrénov (p)a
energetického spektra neutrénov, od ktorych zavisi indukovana

aktivita A; v materiale aktivaéného detektora.

pN, M

A=(l-e™) oo -
i =(1-€7 )90, —

o, - u€inny prierez aktivacie

p - obsah nuklidu na 1 kg prvku
N, - Avogadrova konstanta

M - hmotnost’ prvku v detektore
A - atbmova hmotnost’
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nerezovy kolektor
¢ 1,5x 0,25

¢ 0,25 uzaver

[ X X}
0000
Charakteristiky aktivaénych detektorov s::¢
[ ]
Vybrané prahové aktivacné detektory
Prvok Ty, Prah (MeV)
F(n,2n) 109,7 min 11,6
ZTAl(n,a) 15,0 h 4,9
27Al(n,p) 9,46 min 3,8
64Zn(n,p) 12,7 h 2,0
"SIn(n,n’) 4,5h 0,5
"Li(n,q) 12,3 r 3,8
24Mg_;(n,p) 15,0 h 6,0
Aktivacné detektory tepelnych neutrénov
Prvok T, Prvok T,
Mn 2,58 h 17Ag 2,3 min
$¥Co 10,4 min ™In 54,1 min
53Cu 12,87 h 64py 1,3 min
85Cu 5,14 min AU 2,695 d
[ X X}
Schéma samonapajacieho detektora cece
ose
[ ]
P 400 mm - rhédiovy emitor ¢ 0,5
e
Vodié Vonkajsi obal Hermeticky

Material emitorov: Rh, Pt, Hf, V, Co, Ag
Pouzivané izolatory: Al,O;, MgO (R3g5.c = 108 Q)
Material kolektorov: nerez, inconel 600 (Ni 60%, Cr 23%, Fe15%)
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Charakteristiky emitorov

Emitter Material | Rhodium|Vanadium | Cobalt | Hafnia (Hf0,) | Silver Platinum
Emitter Diameter 0.46 20 20 1.24 0.65 0.51
mm
Emitter Length 400 100 210 7000 7000 3050
mm
Insulator Type Al,O3 AlLO3 AlLO; M,0 M0 Al>02
Collector Material Inconel Inconel Inconel Stainless Stainless Inconel
Steel Steel
Collector Diameter 1.57 35 3.5 3.0 3.0 1.6
mm
Thermal Neutron
Sensitivity 3.6x10%° | 4.8x102" | 5.4x107? 7.9x10%° 42x10%° | 2.5x10%
A/nv
Co® Gamma
Sensitivity 7.0x10" | 4.0x10" | 56x10"7 | 2.8x107"® 13.5x107"° | 3.4x107"®
A/R/HR
Insulation Resistance
ohms
20°C >10" >10" >10" >10"° >10° >10"
300°C >10° >10°8 >10° >10° >107 >10°
Response Time 1.1 55 Prompt Prompt 0.5 Prompt
(0-63%) Minutes Minutes Minutes
Burn-up Rate
%/month 0.39 0.01 0.09 0.30 0.16 0.03
at 10"nv
o000
- - L4 - . . . .
Charakteristiky materialov emitorov eoco
000
[ X J
°
Emitter Stable % Activation Resulting Half-life
Material Isotope Composition | Cross-section Nuclide
(barns)
Vanadium 2V 0.24 100 2V Stable
2V 99.76 49 22V 3.76 Minutes
Rhodium 4Rh'% 100 11(8%) 4sRh1M 4.4 Minutes
135(92%) RR'™ 42 seconds
Cobalt ,7Co™ 100 37 27Co® 5.27 years
Hafnia HE 0.18 390 HE" 70 days
2Hf" 5.20 15 2 HfT™ 51.4 min
HeT 18.50 380 HfEm 31 years
2Hf'e 27.14 75 HHETEm 25.1 days
2Hf™ 13.75 65 HHEEOT 5.5 hours
72Hf" 35.23 14 B 42.4 days
Silver A" 51.82 35 Ag"% 2.42 min
A" 48.18 93 4Ag""? 24 4 seconds
Platinum 75Pt' 0.78 14 7P 4.3 days
8Pt 32.90 2 pt'em 4.1 days
8Pt 33.80 24 aPt'% Stable
8Pt 25.30 1 pt'e’™ 1.3 hours
6Pt 7.22 4 2Pt 30.8 min.

4.12. 2015

45



Pouzitie SPND 44+

1 Mapovanie hustoty toku neutrénov v aktivnej zéne
. Regulacia reaktora (okamzité SPND)
. Lokalna ochrana aktivnej z6ny (okamzité SPND v LWR, RBMK)

Charakteristiky rhédiového emitora 193Rh eecs

103Rh charakterizuje reakcia (n,8) s G¢innym prierezom 145
barn pre tepelné neutrény a rezonanciou pri E=1,25 eV.
Burn-up rate (vyhorenie) dosahuje 0.39% za mesiac v poli
tep. neutrénov

s hustotou toku 103 cm2s-1.

Beta emisia s energiou 2.44 MeV.

SPND s rhédiovym emitorom ma relativne vysoku senzivitu
ale vysoké vyhorenie,

92% signalu ma poléas premeny 42 s.

8% signalu ma poléas premeny 4.4 min.
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SPND na baze %'V eo0

1 5"V ma ucinny prierez n-beta interakcie s tepelnymi neutronmi
4.9 barnov

1 1/v zavislost u€inného prierezu bez rezonancii v oblasti
tepelnych a epitepelnych neutrénov.

1 Rychlost vyhorenia je nizka 0.012%/mesiac v poli tep. neutrénov
s hustotou toku 10'3 cm-2s-1.

1 99% signalu ma pol¢as rozpadu 3.76 minutes, 1% signalu je
okamzita.

1 Paralelna beta emisia 2.6 Mev.

1 Ma relativne nizku citlivost a malu rychlost vyhorenia,

1 Velmioneskoreny signal.

SPND na baze 195Pt H

1 '95Pt has a n-gamma interaction with a 24 barn thermal neutron cross-
section and a parallel gamma-photon reaction.

1 The burn-up rate is 0,03%/month in a thermal neutron flux of 10'3cm2s".

1 The signal is prompt and has both neutron and gamma components.

1 A SPND with a platinum emitter is sensitive to both gamma and neutron
fluxes with 93% of the signal current due to gamma flux response and
7% due to neutron flux response in a typical light water reactor core.

1 A SPND with a platinum emitter has a relatively low sensitivity, low burn-

up rate and a prompt signal.
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SPND na baze %°Co -4

1 %Co ma n-gamma interakciu s U¢innym prierezom
37 barn pre tepelné neutrony.

1 Rychlost vyharania je 0,094%/mesiac v poli
tepelnych neutrénov 103 cm2s-'.

1 Signal je okamzity ale vyZaduje si dlhodobu
kompenzaciu signalu od vznikajlcich izotopov $°Co
and %'Co.

1 Ma relativne nizku senzitivitu, strednu rychlost
vyhorenia a okamzitu odozvu.

SPND na baze Hf -4

1 Hf has a n-gamma interaction with a 115 barn thermal
neutron cross-section and parallel gamma-photon
reaction.

1 The average burn-up rate is 0.3%/month in a thermal
neutron flux of 103 cm2s".

1 96% of the signal is prompt, 4% of signal is delayed as
gamma-radiation from fission products.

1 A SPND with a hafnia emitter has relatively low
sensitivity, high burn-up rate, perturbs the local power
density and has a prompt signal.
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SPND na baze Ag

Ag has a n-beta interaction with a 64.8 barn cross-section for thermal

neutrons and a few resonances in the range 5-134 eV.

The burn-up rate is 0.16%/ month in a thermal neutron flux of 10'3 cm-2s-

1
66% of the initial signal has a half-life of 24.4 seconds.

25% of the signal has a half-life of 2.42 minutes.

9% of the signal is a prompt signal.

A SPND with a silver emitter has an average sensitivity, average burn-up
rate, average perturbation of local power density and has a (two-fold)

delayed signal.

Dakujem za pozornost’

Ing. Rébert Hinca, PhD.
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[ X X}
Priklad pre meranie a analyzu neistét sece
merania povrchovej kontaminacie oo

1 Na meranie sa vztahuje norma IEC 60325:2002 - Radiation
protection instrumentation — Alpha, beta and alpha/beta (beta
energy > 60keV) contamination meters and monitors.

1V priklade budeme uvazovat kontaminaciu povrchu nuklidom 4C.

1 Meraci rozsah v impulzoch za sekundu : (10 + 10 000) s

1 Plocha detektora: 100 cm?
- - r ' d - - ...
Model function — funkcia pre vypocet aktivity 3322
obecne -4

M =F-K-(C-B)

1 M — merana veli¢ina, teda plo$na aktivita v Bq.m2
1 F —kalibraény faktor Bq.m-/s''=Bq.m=2.s

1 K- korekény faktor

1 C - indikovana hodnota s

1 B — pozadie
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Model merania — funkcia pre vypocet aktivity EEE:
C-B :
A =F- ( ) ) KnKHVKtempKhumKd,airKd,geoKuniKsur

A - namerana hodnota plo$nej aktivity '“C, Bq.cm2

B — namerana hodnota pozadia, s

C — namerana hodnota poéetnosti impulzov, s-

D - plocha detektora v cm?

F — kalibracny faktor pre referenény beta radionuklid, Bq.cm/s"1
K, — korekény faktor pre nelinearitu

K,y — korekény faktor pre nestabilitu zdroja napajania

Kiemp — korekény faktor pre okolitu teplotu

Kum — korekény faktor pre vihkost’

Kgq.air — korekény faktor pre absorpciu vo vzduchu medzi detektorom
a vzorkou

Kg,geo — korekeny faktor pre geometriu merania

K.ni — korekény faktor pre nehomogenitu kontaminacie (non-
uniformity)

Ks.r — korekény faktor na absorpciu beta na povrchu

[ X X}
Celkovy vysledok merania plo$nej aktivity escs

82
Vypocéet hodnét K,,,; a K, nie je v norme Specifikovany.
Nech su v priklade nasledovné hodnoty:

C =1600s""

B=4s"

D =(100 % 1)cm?

F=(40 * 8) Bq.cm?/s-1

d = (10 £ 2) mm - vzdialenost’ detektor vzorka

Pri kalibracii bola vzdialenost’ detektor vzorka 5 mm.

Toto treba vziat’ do uvahy pri vypocte K, ,;;a Ky geo
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Vplyv vzdialenosti K ,;, seco

Norma nespecifikuje vzdialenost povrch - detektor pocas
merania, my budeme uvazovat’ 10mm.

Vzdialenost’ pocas merania nie je fixovana.

Pre nizkoenergetické beta ziarenie, ako je to u '#C (155 keV), je
presna vzdialenost vyznamna.

Pri zmene vzdialenosti na 8mm, 10mm a 12mm sa meni ucinnost’
o 15%, 19% a 23%.

Potom K, ;- sa meni v rozmedzi od 1/(1-0,15) do 1/(1-0,23) teda
od 1,18 do 1,3. Plati: Kq 5, = 1,24 £ 0,06

Vplyv vzdialenosti K o, 3

Zmena vzdialenosti meni uhol medzi detektorom a zdrojom -
priestorovy uhol (solid angle).

Pre nekonecny rovnomerne kontaminovany povrch bude vplyv zmeny
vzdialenosti na uhol nulovy. Naopak najvacsi bude pre bodovy zdroj.

Budeme uvazovat' zmenu vzdialenosti v rozmedzi (10 + 2) mm od
velkoplo3ného detektora 100mm x 100mm. U&innost v tomto pripade
bude nizsia o (10 + 2)%, potom Ky g, =1,11 £ 0,02.

Tak(to zmenu potom mbzeme povazovat za najvyssi odhad vplyvu
geometrie pri merani v rozmedzi vzdialenosti od 5mm do 15 mm.
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Vplyv nehomogenity, K,,,; E:::

1 Vplyv nie je v norme presne Specifikovany.

1 Nehomogenity rozlozenia aktivity sa daju identifikovat
inymi meraniami. Vieme zobrat do uvahy nehomogenitu
detekcie Ziarenia v detektore.

1 Tieto dve hodnoty su pre dané meranie porovnatelné a

boli stanovené na K ,=1,0+0,025.
. (X X J
Absorbcia na povrchu K, esse
[ LX)

Na povrchu sa méZu nachadzat odstranitelné mastnoty
alebo iné necistoty.

Iné vplyvy netreba brat do uvahy
Uvazujme, Ze vrstva je v rozmedzi od (0 + 10) mg.cm

To predstavuje pre '“C redukciu uéinnosti (0 + 76)% ¢o sa
znamena ze 1 <Ky, <4,17 teda K,,, = 2,59 £+ 1,59

sur —
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[ X X}
Ostatné korekcéné faktory -4
[ J
1 Pre tento priklad budeme uvazovat hodnoty
ostatnych korekénych faktorov na urovni
maximalnej pripustnej hodnoty:
1 K,=1,0+£0,1;
1 K, =1,00 £ 0,01;
1 Kigmp = 1,0 £ 0,05;
1 Kium = 1,0 £ 0,025;

. . . an b
Bilancia neistot oo
L Najlepsi Standardna : Koeficient | Prispevok neistoty k

Velicina odhad neistota Rozdelenie citlivosti vyslednej hodnote
C 1600 s | 40 s sqrt(1600) Normaélne 1,43 cm2 57 s''cm2
B 4 s 2 s 1sqrt(4) Normalne 1,43 cm2 3 s'lcm2
D 100 cm? 0,6 cm? Rovnomerné | -22,8cm# -14 s'cm2
F 40 8 Normélne 56,9s" 455 s7'cm2
K, 1,0 0,1/73=0,058 | Rovnomemé | 2276s-'cm-2 132 s''cm2

Ky 1,0 | 0,01/3=0,006 | Rovnomemé | 2276s'cm-2 13 s-'cm-2
Kiemp 1,0 | 0,05/V3=0,029 | Rovnomemé | 2276s'cm-2 66 s''cm2
Kium 1,0 |0,025/\3=0,014 | Rovnomemné | 2276s 'cm-2 32 s''cm2
Ka.air 1,24 | 0,06/v3=0,035 | Rovnomemé | 1835s'cm2 64 s'cm-2
Ka.geo 1,11 | 0,02/¥3=0,012 | Rovnomerné | 2050s-'cm-2 25 s'cm-2
Kuni 1,0 |0,025/\3=0,014 | Rovnomemné | 2276s'cm-2 32 s''cm2
Keur 2,59 | 1,59/V3=0,918 | Rovnomemé | 879s-'cm-2 807 s-'cm2

A = (2276 = 944) s1.cm™=
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Vysledok merania povrchovej emisie  $2:°

A=(2,3%1,9)-103s'cm™2

Uvedena rozSirena neistota merania je stanovena vynasobenim
Standardnej neistoty merania koeficientom roz8irenia k=2, ktory pre
normalne rozdelenie zodpoveda pravdepodobnosti pokrytia priblizne
95%.

Koeficienty citlivosti charakterizuju ako sa meni vysledok merania pri
zmene vstupného parametra AF/Ax; a ziskava sa ako parcialna
derivacia funkcie merania F od vstupného parametra ;.

Potom plati: Ayi=(0"F/dc,) ‘A’Cl-

Kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych EEE:
vypustiach °2e

1 I[EC 60761-1:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie °
aktivity v plynnych vypustiach. Cast’ 1: VSeobecné poZiadavky.

1 |[EC 60761-2:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie
aktivity v plynnych vypustiach. Cast 2: ZvlaStne poZiadavky pre
monitory aerosolov vratane transuranovych aerosolov.

1 IEC 60761-3:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie
aktivity v plynnych vypustiach. Cast 3: ZvlaStne poZiadavky pre
monitory vzacnych plynov

1 IEC 60761-4:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie
aktivity v plynnych vypustiach. Cast 4: ZvlaStne poZiadavky pre
monitory iédu

1 IEC 60761-5:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie
aktivity v plynnych vypustiach. Cast' 5: ZvlaStne poZiadavky pre
monitory tricia
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IEC 60761-2:2002 Cast’ 2: Zvlastne poziadavky pre eoeo

monitory aerosoélov vratane transuranovych aerosélov. ®2¢

0000

o
Aerosoly sa zo vzdusniny zachytavaju na staticky filter alebc.>
kazetu (kartridz) alebo pohyblivy filter, filtratnu pasku pod
kruhovou alebo Stvorcovou geometriou.
Pri merani alfa aktivity je dolezité minimalizovat absorbciu
Ziarenia vo filtri.
Zabezpedit rovnomerné rozloZenie aktivity po ploche filtra.
Zabezpedlit aby sa aerosél neukladal na ostatnych ¢astiach
zariadenia.
Treba minimalizovat vplyv pozadia — 4'Ar, 8Kr, 133Xe ...
Zamedzit unikom vzdusniny cez netesnosti.
Zariadenie ma zabezpecit' aj zber vzorky pre dopinkove resp.
zalohové laboratérne meranie, pouzitelné aj pre overenie
spravnosti merania.

Meradlo aerosoélov. Detektor. o0 0

1 Velkost pracovnej plochy detektora by mala koreSpondovat' s
velkostou aktivnej Casti meranej vzorky.

- Pri merani celkovej aktivity alfa/beta moze byt detektor vaési ako vzorka,

pri alfa spektrometrickom merani by plochy mali byt podobné.

1 Detektorové okienko musi byt z materialu o hrubke:

- Pri merani celkovej aktivity alfa menej ako 2 mg/cm?(to zodpoveda

ekvivalentnej strate energie 3,2 MeV)

- Pri merani celkovej beta aktivity musi hrubka zodpovedat’ energetickému

spektru meranych Eastic. M6Ze ju stanovit vyrobca.

- Pri pouZiti alfa spektrometrického merania musi vyrobca $pecifikova

rozliSovaciu schopnost’ zariadenia a vplyv pozadia resp. spdsob
kompenzécie prirodnych radionuklidov (radén, térium - oneskorené
meranie).
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Referenény material pre kalibraciu §§§:
:.

1 Pritypovej skuSke sa pouziva radioaktivny aerosol so
stanovenou certifikovanou objemovou aktivitou a znamym
AMAD (activity median aerodynamic diameter). Napr.
AMAD=0,4 um.

1 Ako referenény material mézu byt pouZité radionuklidy:

1 38Cl, 204T| alebo '37Cs pre beta Ziarenie

1 2Py alebo 2#'Am pre alfa.

1 RozSirena kombinovana Standardna neistota referenénych
materialov musi byt menS$ia ako +10% (k=2).

[ X X}
Referenéna odozva pri merani aerosoélov EEE:

1 Referenéna odozva sa nesmie liSit o viac ako 20%
od hodnoty deklarovanej vyrobcom.

1 Pri merani zmieSanej alfa/beta radioaktivity nesmie
krizova ucinnost (crossover) beta Ziarenia v alfa
kanali prekroCit 2% a alfa ziarenia v beta kanali
25%.
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Zmena detekénej Géinnosti pri zmene ssee
energie beta Ziarenia °ss

1 Test sa robi minimalne s tromi zdrojmi:
' Epmax £0,4 MeV (%°Co)
i Epmax vV rozmedzi od 0,4 do 1 MeV ('¥Cs)
1 Epmax 2 1 MeV (89S, 32P, 90Y)

1 Pre alfa Ziarenie sa test nevyZzaduje, lebo ucinnost
nevykazuje zavislost na energii alfa Ziarenia.

Zoznam vhodnych beta radionuklidov pre meradia EEE:
aerosolov °2e
[
Radionuklid Poléas Maximalna energia beta spektra MeV
63N 96 y 0,0659
4C 5730y 0,1565
203Hg 46,6 d 0,2122
147Pm 2,6234 y 0,2247
45Ca 163 d 0,2569
60Co 5271y 0,3179
137Cs 30,0y 0,51155(94,6%) a 1,1732(5,4%)
185\ 75,1d 0,4324
2047T] 3,779y 0,7634 (97,4%)
36CI 3,01x10%y 0,70955 (98,1%)
198AY 2,696d 0,28241 (1,3 %) 0,9607 (98,7%)
89Gr 50,5d 1,4913
32p 14,29 d 1,7104
90Sr+90y 29,12y 0,545 a 2,2839
Beta s energiou mensou ako 0,01MeV a vytazkom menej ako 1% nie je uvedené
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v . , , 000
Referen¢na odozva pri merani vzacnych 3
plynov .

1 Relativha chyba merania nesmie byt vacsia ako
15 % pri Standardnych podmienkach merania a pri
kalibracii urobenej v sulade s predpisom vyrobcu.

1 Merat’ je mozné gama alebo beta ziarenie. Pri
gama-spektrometrickom merani musi vyrobca
Specifikovat rozliSenie pristroja.

Zoznam vhodnych radionuklidov b4
pre meradla vzacnych plynov o
Plynny Ziarié | Pevny Ziari¢ Ebe,t\jl gged’ Ebe,\‘ze”\“/ax’ El\glag\j’ poléas
85Kr 0,251 0,67 10,72y
185\ 0,127 0,427 - 75,1d
2047 0,244 0,766 - 3,779y
133Xe 0,101 0,346 0,081 5,245 d
241Am - - 0,060 4322y
185 0,127 0,427 - 751d
135Xe 0,307 0,92 0,25 9,09 h
143pr 0,314 0,933 - 13,56 d
2047 0,244 0,766 - 3,779y
203Hg 0,058 0,214 0,279 46,6 d
41Ar 0,459 0,198 1,29 1,827 h
89Sy 0,583 0,463 - 50,5d
60Co 0,096 0,314 1,17/1,33| 5,271y
137Cs/137Ba | 0,173/0,425 | 0,514/1,176 | 0,662 30,0y
90Sy/90Y 0,196/0,935 | 0,546/2,27 - 29,12y
Beta s energiou mensou ako 0.01MeV a vyt faZkom menej ako 1% nie je uvedené
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Referenéna odozva pri merani iédu eece

1 Referenéna odozva sa nesmie liSit o viac ako 20%.
od hodnoty deklarovanej vyrobcom.

1 Chemicka forma i6du musi zodpovedat' tej, na ktoru
bolo meradlo vyrobené. MoZe sa pouzit iéd 31l vo
forme molekulového i6édu alebo v organickej forme
ako ICH; (metyliodid) alebo HIO; (kyselina iodi¢na).

1 Zameny nuklidov su mozné kvoéli malému pol€asu
referencnych zdrojov:

1 133Ba miesto 31l a 129 miesto 125I.

Referenéna odozva pri merani tricia eece

1 Referenéna odozva sa nesmie liSit o viac ako 15%
od hodnoty deklarovanej vyrobcom.

1 Na meranie referenénej odozvy sa pouziva plynny
referen¢ny material s obsahom tricia v chemicke;j
forme na aku bolo meradlo vyrobené.

1 Neistota stanovenia objemovej aktivity tricia
nesmie presiahnut 7% (k=2).
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Kontinualne monitorovanie aktivity v eeso

plynnych vypustiach oo

1 STN IEC 60 861:2006 Zariadenie na kontinualne
monitorovanie radionuklidov emitujucich ziarenie
beta a gama vo vypustanych kvapalinach.

1 Nahradzujuce normy: STN EN 60 861:2009-01 (35
6567) plati od 1.1.2009

Detektory na meranie aktivity v kvapalnych 33

vypustiach oo

1 M6zu sa pouzit detektory beta Ziarenia, priCom
treba zobrat do uvahy efektivnu plochu detektora,
hrabku, geometriu merania a zavislost' ucinnosti
na energii ziarenia.

1 Pri merani gama Ziarenia treba urCit energeticku
zavislost’ ucinnosti detektora a pri pouziti
gamaspektrometrickej analyzy energeticku
zavislost' rozliSenia detektora.

1 Na zniZenie vplyvu pozadia treba pouzit' tienenie
alebo kompenzacné meranie inym detektorom.
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Referen€éna odozva pri merani seeo

kvapalnych vypusti oo

Relativha chyba merania nesmie prekrocit 15% .

Na meranie referenénej odozvy sa pouziva
kvapalny referenény material s obsahom nuklidu:

Pre gama monitory — 133Xe, 133Ba, 137Cs, %°Co
Pre beta monitory — ako v tabulke pre aerosoly.
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Meranie kermy a davky.
dozimetre

Vztah medzi davkou resp. kermou a
aktivitou bodového ziarica

A
@:konst-A K=T. 5

r2 r

kde

D - je davkovy prikon, v praxi obvykle v [mGy/h] (jednotkou absorbovanej davky je
gray, 1 Gy = 1 Jxkg?),

konst - je koeficient Umernosti, zavisly od druhu radionuklidu (vytazku emitovanych
foténov s energiou E), ako aj na absorpénych vlastnostiach absorbujlcej latky; obvykle
sa uddva v jednotkdch [mGy-m?/h-GBq] a pre kermu alebo expoziciu sa oznacuje T’

K — je kermovy prikon [mGy/h]

I" - gama konstanta, konstanta vzdusného kermového prikonu

A - je aktivita zdroja — musi byt definované jeho radionuklidové zloZenie; [GBq]

r - je vzdialenost od zdroja; [m].
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I' - gama konstanta,
konstanta vzdusného kermového prikonu

Predstavuje vzdusny kermovy prikon vo vzdialenosti 1 m od bodového
zdroja s aktivitou 1 Bq.

K:SU'lutr,m :@'E'lutr,m :FK'@

C=&(4=1Bg,r=1m)=gp-E. Lo B E H
o 4mr p

Toto je vyraz pre vypocet gama konstanty pre pripad zdroja
emitujuceho fotény o energii E s vytazkom y=100%. Vo vSeobecnosti
treba spocitat sumu vsetkych foténov s prihliadnutim na ich energie a
vytazky.

Gama konstanta pre zdroj emitujuci
fotény s energiou E

Bodovy zdroj s aktivitou 1 GBq (t.j.10° premien za sekundu) so 100%
vytazkom foténov s energiou E [MeV] vysiela do priestoru
(priestorovy uhol 4r) 3,6x10'2 fotdnov za hodinu. Tieto fotony
predstavuju za 1 hodinu energiu 3,6x10'2xEx106x1,602.10° [J],
ktora sa Siri priestorom a v danom mieste sa odovzda latke

s hmotnostnym koeficientom prenosu energie (u,/p) [m?/kg].

Pre monoenergeticky Ziari¢ so 100% vytazkom foténov s energiou E
dostaneme:

2 12 6 -19
Iz mGy -m :3,6 10°-E-10"-1,602-10 | M —0,0459 - F - M,
h-GBq 4 Yo, Yo,
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Kermova gama konstanta pre cézium 137Cs

Napriklad pre 13’Cs s 85% vytazkom na energii 662 keV a 6,5% na
32,7 keV dostaneme konstantu vzdusného kermového prikonu:

I'., =0,0459-(0,662-0,85-0,00293+ 0,0327-0,065-0,0125) = 0,0767 hGB
-Lbq

17 GY'mz

=213-10"
s-Bq

~90,2 fW -Bq™

Treba zdoraznit, Ze ak bude absorbujicou latkou nieco iné ako
vzduch (napr. voda), tento Udaj sa trochu zmeni, pretoze sa
zmenia hodnoty transportnych koeficientov , takZe pri presnych
meraniach treba zmenu absorbujucej latky zohladnit.

mGy.m’

Davka pre fotonové ziarenie

D = O[E (u.,)/pP]

@- fluencia foténov, m2
U.,/P — hmotnostny koeficient absorpcie energie, m?/kg

Vztah plati v materidli za podmienky rovnovahy, teda vtedy, ked' kineticka
energia, pocet a smery Sirenia sekundarnych elektrénov, vznikajucich v désledku
oZiarenia si v meranom objeme materialu homogénne.

Pre dany materidl méZeme tieZ napisat:

dE S
Dmat:(D __“mat :(D.Lm:(b.Smat

Ponar - X P
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Princip Bragga - Graya

Ak detektor Ziarenia nedeformuje rovnovahu v meranom objeme, mézeme povazovat
davku v detektore rovnu davke v materiadle. Rovnovaha v detektore nastdva vtedy, ked'
elektrény opustajlce detektor st dopliiané elektrénmivznikajucimi v stene detektora (ak
je stena hrubsia ako je dolet elektrénov). Potom déavka v materiéle D,,,, m6Ze byt
stanovena meranim davky v detektore D,,, pricom:

Dmal/Ddet=smal/Sdet
Dmat=W'N'Smal/Sdet

w — stredna energia potrebna na vytvorenie jedného idénového paru v jednotke
hmotnosti materidlu detektora J/ip

Smat, det — hmotnostnd brzdna schopnost v meranom materidle resp. detektore J.m?/kg
N — pocet idnovych pérov vznikajucich v detektore na jednotky hmotnosti, ip/kg
Napriklad pomer brzdnej schopnostivody a vzduchu (MeV.cm?/g) je 1,85/1,66=1,11

Preto: D =1,11 -D

voda vzduch

Davkovy prikon od bodového zdroja

équluen :A.E-’ue”
p Am’ p

* U /p Vv Sirokom intervale energii (od 60keV do 2 MeV) a pre mnohé
materialy je priblizne rovnaké = 0,0027 m?kg

* Euvedenév elektrénvoltoch treba previest na Joule
1eV=1,6022.101°)

Bley-s]= A'E(eV);Z’?iozz'lOw 10,0027 =3,44-107 /;E
BluGy-i]=1,24-10+ AMBaEeV

r
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Vypocet prikonu absorbovanej davky od 137Cs

A=1GBq
E=661,7 keV
r=1m

BluGy-n]=1,24-10"

A[MBqE[keV]

r

B =1,24-10"*-1000 -661,7 =82 uGy -h""'




Meranie davkového prikonu ionizacnou
komorou v prudovom rezime

D:T.IUE,m ZCD'E'AUE,m

D S B _ E . on=—4s, =n-e
kg m V-p w

abs .

kde

E,. — energia absorbovana v detektore

w je priemernd energia na vytvorenie jedného iénového paru vo vzduchu,

e je ndboj elektronu; ak sa energia na vytvorenie i6nového paru uvedie v eV,
Q - naboj vytvoreny v detektore

m je hmotnost vzduchu s hustotou r v komore s objemom V.

Vyjadrenie davkového prikonu s pouzitim
strednych hodnoét resp. pri ustalenom stave

é:kl k:ézg.izgz Eabs
1 4 Q Q V,p.Eabs.e
w

~(dme()5

k — je vlastne prevodova konstanta (kalibracny faktor) ioniza¢nej

komory, jednotka je Gy.s'/A= Gy/C

Na vytvorenie jedného iénového paru pri ionizacii vzduchu sa v

priemere spotrebuje energia w = 34 eV, ktora takmer nezavisi od
energie foténu, ktory ionizaciu sposobil.
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Teoreticky vypocet kalibracného faktora
ionizacnej komory

()45

Vzduchova ioniza¢na komorka s objemom V = 0,125 cm® ma
v normalnych podmienkach (p = 1,21 kg.m3) kalibra¢nu konstantu:

k= el —=2,25-10° Gy/C
1,25-107"'m” - 1,21 - kg -m

Prikon absorbovanej davky 1 Gy/s v takej ionizacnej komore spdsobi prud 4,4 nA.

Radionuklidy vhodné na kalibraciu

dozimetrov
- Energia Kermova konstanta Merna Doporucena
Polcas o A
e gama, gama aktivita, chemicka
(keV) (mGy.m2.hl. MBq?) (Bg.kg?) forma
1173,3
60 ’ 15
Co 5,272 1332,5 308 3,7.10 kov
137¢s 30,1 661,6 76,8 8,51.10* chlorid

241Am 433 59,54 3,76 1,11.10* oxid

4.12.2015



4.12.2015

Kalibracia dozimetrov

* Vo vSeobecnosti kalibracia dozimetrov predstavuje
stanovenie odozvy dozimetrov na jednotkovu davku.

* Odozva dozimetrov zavisi od mnozZstva parametrov a
preto moze byt stanovena ako funkcia mnohych
premennych:

— velkost davky — odozva nemusi byt linedrna
— energeticka a uhlova zavislost odozvy

— zavislost na teplote

— podmienky vyhodnocovania, fading...




