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4 Radiacna bezpecnost a ochrana pred Ziarenim

Otazky ku skuske

Radia¢né pozadie a jeho skladba.

Dozimetricka terminolégia. Radioaktivna latka a radioaktivny Ziari€.
Charakteristiky zdrojov ionizujuceho Ziarenia.

Veli€iny a jednotky pouzivané v radiacnej ochrane.

Zakladné principy radiacnej ochrany. Limity oZiarenia.

Deterministické ucinky oziarenia — tkanivové reakcie.

Riziko rakoviny a dedi¢nych nasledkov oZiarenia.

Uginky ionizujiceho Ziarenia na ludsky organizmus. Priznaky oZiarenia.
Biologicky najvyznamnejsSie radionuklidy vznikajuce pri ¢innosti reaktora.
Celkova efektivna davka za rok. Ur€ovanie vnutornej a vonkajSej kontaminacie.
Detektory pouzivané na meranie davkoveho prikonu.

Detektory pouzivané na meranie povrchovej kontaminacie.

Detektory pouzivané na gama-spektrometriu.

Detektory pouzivané na osobnu dozimetriu.

Monitorovanie oZiarenia pracovnikov. Operacné veli€iny.
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1. Zaklady radiaénej ochrany

1.1 Historické aspekty radiacnej bezpecnosti

Na sklonku 19. storocia boli urobené dva vyznamné objavy, ktoré znamenali zaCiatok
intenzivheho vyskumu a vyuZitia ionizujuceho Ziarenia. Koncom roka 1895 (8.
novembra) Wilhelm Conrad Réntgen (nemecky fyzik, profesor vo Wirtzburgu)
oznamil objav doteraz neznamych Iucov, ktoré nazval X - [uémi. Neskér tieto luce na
jeho pocest nazvali rontgenovymi [Gémi. O par mesiacov neskér (3. marca 1896)
Antoine Henri Becquerel (francluzsky fyzik, Pariz) objavil pri vyskume luminiscencie
soli uranu prirodzenu radioaktivitu.

X - lu€e sa velmi rychlo zac&ali vyuzivat' v lekarskej praxi. Tak napriklad v januari roku
1896 uspesSne pouzil rtg. lu€e Emil Grubbé na lieCenie pokrocilého karcindmu
prsnika. Vo februari toho istého roku Frost uskutoc¢nil prvé diagnostikovanie pomocou
réntgenovych luov. Kells a Rolins pouZili rtg. lu€e po prvykrat v stomatolégii.

Po tychto prvych povzbudzujucich spravach sa vSak Coskoro zacali objavovat aj
menej optimistické oznamenia o ochoreniach, ktoré novo objavené lu¢e spbsobovali.
Medzi prvymi postihnutymi boli predovsetkym experimentatori, ktori novy objav
propagovali a verejne demonstrovali (vo vaésine pripadov na sebe). Ochorenia, ktoré
vznikali nasledkom tejto €innosti, boli zapri€¢inené predovSetkym nevedomostou a
nedostatocnymi znalostami o u€inkoch Ziarenia na biologicky objekt.

UZ v marci roku 1896 Edison uverejnil spravu o poskodeni zraku rtg. Ziarenim. V juni
1896 Tesla varoval experimentatorov pred blizkym kontaktom s rtg. trubicami. O dva
roky neskér Thompson zacal pri praci s rtg. l0€mi pouzivat ochranny hlinikovy filter.

Nielen rtg. Ziarenie vyvolavalo obavy z mozného poskodenia ludského organizmu. V
marci roku 1898 Schmidt objavil radioaktivitu théria. V juni 1898 manzelia Curieovi
objavili prvok polonium, v decembri ohlasili objav radia a navrhli termin
"radioaktivita", ktory sa vSeobecne ujal. V tomto roku Willard objavil lu€e y. V roku
1902 Rollins experimentalne dokazal, Ze rtg. lu€e mbézu byt smrtelné pre vySSie
formy Zivota. Bolo preto potrebné nejakym spésobom merat mnozstvo ionizujuceho
Ziarenia. V roku 1904 Saboro a Moiré zaviedli systém kalorimetrickej dozimetrie. V
roku 1905 Franklin navrhol jednotku ionizacie. V roku 1911 bol stanoveny a
zavedeny medzinarodny radiovy etalon a jednotka aktivity Curie. A v roku 1915 boli
predloZzené navrhy, suvisiace s ochranou pred réntgenovymi IlUémi a boli
odsuhlasené Medzinarodnou réntgenologickou spoloénostou.

Pre ludstvo bol velmi vyznamny objav $tiepenia uranu. Stiepenie jadier uranu objavili
Hahn a Strassman v roku 1939. Uz v roku 1942 (12. decembra) bol postaveny prvy
experimentalny jadrovy reaktor (Chicago Pile One) pod vedenim talianskeho vedca
v emigracii Enrica Fermiho, v ktorom sa po prvykrat uskutoCnila riadena Stiepna
retazova reakcia. ZacCala éra jadrového zbrojenia, ktorej prvym negativnym
désledkom bolo bombardovanie miest HiroSima a Nagasaki v roku 1945. Patdesiate
a Sestdesiate roky sa zapiSu do dejin ako Sialené zbrojné preteky jadrovych vefmoci,
kedy pocty atmosferickych a pozemnych pokusov atdmovych zbrani dosahovali
niekoflko desiatok ro€ne na oboch stranach.

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

Modernu spolo¢nost si uz nevieme predstavit bez Sirokého vyuzitia zdrojov
ionizujuceho Zziarenia. Ich pouzitie je rozmanité a mézeme ich najst v priemyselnej
vyrobe (defektoskopy, oZarovaCe, meradla, hlasiCe, stopové techniky), medicine
(diagnostika a terapia), v jadrovej energetike a v inych oblastiach (veda a vyskum,
bezpe&nostné kontroly postovych zasielok a batoZiny pri preprave a pod.). Coraz
viac fudi prichadza priamo €i nepriamo do styku s ionizujucim Ziarenim. Aby tento
okruh fudi a ich okolie neboli vystavené nebezpelenstvu a aby nedoslo k ohrozeniu
ich zdravia vplyvom ionizujuceho Ziarenia, je treba zabezpeclit ich ochranu pred
tymto nebezpelenstvom. Je samozrejmé, Ze pracovnici, ktori z profesionalnych
dévodov prichadzaju do styku s ionizujucim ziarenim, musia mat dostatocné
vedomosti o vlastnostiach tohto Ziarenia, o jeho interakcii s hmotnym prostredim,
jeho ucinkoch na biologické objekty, o spésoboch merania Ziarenia a mnozstva
radioaktivnej latky a metdédach ochrany pred oziarenim.

Vyvoj noriem radiacnej ochrany

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

Treba si vS8ak uvedomit, Ze je velmi zlozZité Statisticky spolahlivo preukazat ucinky
malych davok (t.j. davok, mierne prevySujucich pozadie). NajvysSie pripustné davky
su teda také davky, ktoré pri kazdodennej expozicii poas mnohych rokov nevyvolaju
neregenerovatelné zmeny v ludskom organizme. O tom, Ze zodpovedne stanovit
hornu hranicu najvys$8ej pripustnej davky je zlozZita zalezitost, svedci fakt, Ze bola
mnohokrat znizovana. Uvedieme chronolégiu vyvoja noriem radiaénej ochrany:

r. 1896 — rok po objaveni X-lu€ov americky inZinier Wolfram Fuchs sformuloval prvé
rady na ochranu: ¢as oZiarenia skratit na minimum, dodrZovat odstup od rentgenky
aspori 30 cm a natriet si pokoZku vazelinou. V podstate sformuloval tri hlavné zasady
ochrany pred vonkaj$im oziarenim: €as, vzdialenost’ a tienenie.

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

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

r. 1921 - Britska Roéntgenologicka spolo&nost publikovala prvé normy pre ochranu
pred réntgenovym Ziarenim.

r. 19256 - na 1. Medzinarodnom radiologickom kongrese bola ustanovena
Medzinarodna komisia pre radiologické jednotky (ICRU). Funguje dodnes a zaobera
sa metrologiou a Standardizaciou.

r. 1928 - na 2. Medzinarodnom radiologickom kongrese bola navrhnuta jednotka
oziarenia rontgen (R), ktora bola oficialne prijata v roku 1931. Na kongrese bola
ustanovena Medzinarodna komisia pre radia¢nu ochranu (ICRP). ICRP vydava
doporucenia a navrhuje radiacna limity. Bol prijaty prakticky navod ochrany pri praci
s rentgenvou trubicou.
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r. 1931 - NCRP (Narodny vybor pre radiaénu ochranu v USA) schvalil jednotku
expozicie "réntgen” (R).

r. 1934 - Ten isty vybor navrhol stanovit hornu prahovu hranicu externého ozZiarenia
na 0,2 R/den (to zodpoveda limitu na urovni okolo 500 mSv/rok), ktora bola neskor
zniZzena na 0,1 R/defi (~ 2,58:10° C/kg.defi alebo priblizne 1 mGy/deri pre gama
Ziarenie v tkanive). Predpokladalo sa, Ze hodnoty expozicie pod prahovou hodnotou
nespdsobuiju nebezpedie. Dalej sa predpokladalo, e personal méze takuto expoziciu
dostat poCas nejakého Casového uUseku, alebo niekolkych €asovych intervalov,
pricom nenastane zmena krvného obrazu, ani nedéjde k poskodeniu koze i
pohlavnych organov. Limit v praxi znamenal, Ze pracovnik musel dodrziavat ur€itu
vzdialenost od ZiariCa a suasne dobu prace, aby nedoslo k jeho prekroceniu.
Vzdialenost’ a ¢as boli a su najjednoduchsimi spésobmi ochrany pred oZiarenim
z externych zdrojov Ziarenia.

r. 1946 - NCRP upusta od prahovej koncepcie, ktora sa pouzivala pred 2. svetovou
vojnou. Siroké pouzivanie radioaktivnych latok (najma v suvislosti s vyvojom jadrovej
zbrane) pocas vojny vzbudilo ur€ité znepokojenie, ktoré viedlo ku vzniku novych
doporu€eni v suvislosti s ochranou pred Zziarenim. Ku koncu vojny skupina
vyskumnikov, vratane NCRP, ktori sa zaoberali otazkami ochrany pred Ziarenim, sa
priklonila k "bezprahovej" koncepcii, podla ktorej neexistuje absolutne bezpecna
davka. Zdalo sa rozumnym predpokladat, Ze akékolvek, i malé mnozZstvo Ziarenia,
mdbze spbsobit’ poSkodenie, najmé vSak reprodukénych organov.

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

r. 1951 - ICRP (Medzinarodna komisia pre radiaénu ochranu) vyslovila nasledovné
poziadavky: Znizit najvyssiu dovolenu davku na hodnotu 0,5 R/tyzden (to zodpoveda
150 mSv/rok). Odporucit tieto hodnoty relativnej biologickej u&innosti RBU: Pre
réntgenovské, y a p laée RBU=1, pre tepelné neutrony RBU=5, pre rychle neutrény a
gastice o RBU=10.

r. 1954 - Prijatie koncepcie "ALAPA" (As Low as Practically Achievable - Tak nizko,
ako je to prakticky dosazitelné) zamenilo doteraz pouzivané ,lowest possible”. ICRP
prehlasilo tézu, Ze neexistuje absolutne bezpecna uroven oZiarenia nad prirodnym
pozadim a preto pri Cinnostiach treba zvolit prakticku urover, ktora z pohladu
suasnych vedomosti predstavuje zanedbatalné riziko. Napriek takémuto pristupu
neboli zrusené prahové urovne stochastickych efektov. Komisia navrhla vyuzivat
v radiaCnej ochrane veliinu absorbovana davka a jednotku rad (=0,01 Gy) spolu
s RBU vahovanou jednotkou rem (=0,01Sv). Na navrh NCRP bola stanovena
dovolena davka 0,3 rem/tyzden = 3 mSv/ tyZzden (150 mSv/rok).

r. 1956 - Z iniciativy ICRP bola stanovena najvy$Sia pripustna davka vo vyske 5
rem-rok”’ (50 mSv-rok™).

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

r. 1958 - Nazhromazdené experimentalne udaje o oZiareni malymi davkami viedli
ICRP k dalSiemu zniZzovaniu davok a to na 100 mrem/tyzden (1 mSv/tyzdenr), avSak
kvéli vacsej pruznosti pri pouzivani tychto pravidiel bolo dovolené absolvovat do 3
rem (30 mSv) pocas [ubovolného Stvrtroka v danom roku za podmienky, Ze celkova
roéna davka nepresiahne hodnotu 5 rem (50 mSv). Taktiez bola stanovena
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kumulovana davka k danému veku, ako aj velkost expozicie jednotlivych organov
ludského organizmu. Z odporu¢ani ICRP 1958 vychadzala Vyhlaska MZ SR
¢.65/1972 (analogicka k vyhlaske MZ CR &. 59/1972) a jej platnost bola zrusena az
vyhlaskou MZ SR €. 12/2001.

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

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

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

Koeficienty rizika oproti doporuc¢eniu ICRP 26 boli zvySené 3x, pre pracovnikov bol
celkovy koeficient rizika stanoveny na 5,6:10“ Sv™'. ICRP dalej odporti¢a nové limity
v radiacnej ochrane, ktoré su dnes aktualne aj u nas. NajpodstatnejSie nové
informacie pre novy odhad rizika vzniku rakoviny pochadzaju z pokracujuceho
sledovania skupiny viac ako 90 000 Zijucich obeti z HiroSimy a Nagasaki.

Pri uplatfiovani principov radiaénej ochrany sa zasadny déraz kladie na optimalizaciu
radiacnej ochrany a v tomto zmysle sa potla¢a uloha limitovania davok.

Ak zdbvodnenie €innosti a optimalizacia ochrany boli a su uskuto¢riované efektivne,
len vo vynimoc€nych pripadoch by malo dgjst k aplikacii limitov individualnych davok.

Doporucenie ICRP 60 tvori zaklad mnohych medzinarodnych a narodnych noriem a
predpisov radiaénej ochrany. Na Slovensku to bola Vyhlaska MZ SR ¢&. 12/2001,
ktoru nahradilo Nariadenie Vlady SR 345/2006. V Medzinarodnom meritku sa pre
oblast jadrovej energie odporu¢a norma IAEA Safety Standarts 115 z roku 1996,
ktora tiez vychadza z ICRP 60. Zakonom ¢&. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a
rozvoji verejného zdravia bola do slovenskej legislativy prijatd aj Smernica Rady
96/29/Euratom z 13. maja 1996, ktora stanovuje zakladné bezpecnostné normy
ochrany zdravia pracovnikov a obyvatelstva pred nebezpecenstvami vznikajucimi v

désledku ionizujuceho Ziarenia.

V marci 2007 bolo prijaté nové Doporucéenie ICRP 103, ktoré nadvazuje na
predchadzajuce ICRP 60 z roku 1990. ICRP 103 aplikuje, rozvija a konsoliduje nové
poznatky atrendy zoblasti biofyziky. Upresnuje hodnoty radiaénych
a tkanivovych vahovych faktorov na urcovanie ekvivalentnej a efektivnej
davky. Zachovava hlavné principy radiaénej ochrany: odévodnitelnost, optimalizacia
a limitovanie oZiarenia. Principy od6vodnitelnosti a optimalizacie sa rozpracovavaju
pre vSetky planované i havarijné situacie pri €innostiach veducich k oziareniu. Na
zabezpec€enie principu limitovania pre vSetky relevantné zdroje oZiarenia, sa
zavadzaju medzné davky a referenc¢né udrovne pre planované a havarijné situacie
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(dose and risk constraints, reference levels for emergency and existing exposure
situations). Limity oziarenia zostavaju nezmenené.

DalSou rozpracovanou novou oblastou vICRP 103 je pristup k preukazovaniu
radiacnej ochrany Zivotného prostredia.

Aplikacia novych odporucani na Slovensku je teraz v rukach dozornych organov
a ich postoju k naplfianiu novych pristupov. V8eobecne sa ofakava, ze odporucania
sa premietnu do narodnych noriem a zakonov do roku 2015.

1.2 Vlastnosti ziarenia

Existuje vela druhov ionizujuceho Ziarenia, avSak zpohladu monitorovania
a radiatnej ochrany maju najvacsi vyznam iba tie zakladné: alfa Ziarenie, beta
Ziarenie, elektromagnetické Ziarenie a neutrény.

1.2.1 Ziarenie alfa

S a-premenou sa stretdvame u tazkych jadier od olova vyS$Sie a jadier niektorych
vzacnych zemin. Castice alfa emituje vaésina nuklidov pouZivanych ako jadrové
paliva. Ich presné meranie ma teda velky prakticky vyznam. ldealnym referenénym
nuklidom je ?*’Am. Jeho doba polpremeny (432 rokov) a nasledne jeho merna
aktivita su velmi vhodné pre presné meranie a jeho premenova schéma umoznuje
uskuto€novat ho rozlicnymi metédami, najmé 4no—y koincidenciou a registraciou pri
definovanom priestorovom uhle s volnou geometriou. NavySe, stabilné a velmi tenké
zdroje **'Am sa dost lahko pripravuju napr.elektrolyzou.

Jadrova a-premena prebieha podfa nasledovného vztahu:
2 X% Y+ He (1.1)

Energetické spektrum emitovanych o Castic ma obvykle niekolko diskrétnych Ciar.
Energia emitovanych Castic je pomerne vysoka, lebo len taka Castica je schopna
opustit jadro cez Coulombovu potencialnu bariéru. Vznikajluce dcérske jadro mbze
byt excitované ale excitacna energia je mala. Sprievodné y Ziarenie ma spravidla
nizku energiu. Vacésina a-radioaktivnych ZiariCov emituje a-Castice nerelativistickych
energii (do 10 MeV). Castice o o vy$8ich energiach mozno ziskat v urychlovagoch.

Pri prechode a - Castic cez hmotné prostredie dochadza k pruznému rozptylu na
elektronoch a jadrach atdmov prostredia, pricom o - Castice prakticky nestracaju
energiu. Dochadza aj k nepruznym zrazkam s orbitalnymi elektrénmi. Pri tychto
zrazkach dochadza k ionizacii a vzbudzovaniu atdbmov a molekul, pripadne k
disociacii molekul, ¢o je sprevadzané stratami energie a - ¢astic. MéZeme povedat,
Ze pri prechode latkou podliehaju silnej absorpcii energie a slabému rozptylu. V latke
maju teda kratky dosah a temer rovnu drahu. V spominanom rozsahu energii o -
Castice jadrové reakcie prakticky nespésobuju. Radiacné energetické straty su v
porovnani s ionizagnymi zanedbatelné. Castice alfa s najbeznej$ou energiou 5 MeV
maju dosah vo vzduchu v normalnych podmienkach okolo 3,5 cm, ¢o zodpoveda
okolo 4 mg/cm?, alebo 0,03 mm (35 pm) tkaniva. (Ochranna vrstva mftvych buniek
koZe je okolo 70 um).
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Stredné linearne straty taZkych nabitych Castic na ionizaciu a vzbudzovanie na
jednotku drahy zavisia od naboja Castice, jej rychlosti a od druhu brzdiacej latky.
MozZno ich vyjadrit vztahom1.2:
2 4
L-9E _« NZ—ZZ" 1.2)
d/ v

kde E - je kineticka energia Castice,

N - pocet jadier absorbatora v jednotke objemu,

Z - atbmové Cislo absorbatora,

z-e - naboj Castice,

Vv - jej rychlost,

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

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

0,05 -

0,04

.
“\ )
\_

dE/dx

dE/dx, MeV/icm

0,1 1 Energy, MeV 10 Vzdialenost’ od povrchu, x
.. , i L. i Obr 1.2 Zavislost’ strednych linearnych strat
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Obr. 1.3 Dolet Eastic o v latke a pravdepodobnostné rozdelenie doletu €astic rovnakej energie.

RozliSujeme medzi energiou ktoru Ziarenie strati na jednotku drahy pri prechode
latkou (stredné linearne straty — ,S - stopping power‘ vyjadrenu v MeV/cm)
a energiou ktora sa latkou pohlti na jednotku drahy (linearny prenos energie — ,LET -
Linear Energy Transfer keV/um).
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Zo vztahu 1.2 vidno, Ze stredné linearne straty na ionizaciu a vzbudzovanie su
nepriamo umerné Stvorcu rychlosti Castice teda energii Castice, ako to znazoriuje
obr. 1.1. Najvacsiu ionizaciu budeme teda pozorovat na konci drahy Castice, ked
v—0, ako to vyplyva aj z obrazku 1.2. Takato zavislost sa da vysvetlit jednoducho
tym, Ze pri niZzSej rychlosti tazka nabita Castica ovefa dlhSie pdsobi na elektrény
atym ho svacSou pravdepodobnostou vytrhne z atdmu a spdsobi ionizaciu. Na
konci svojej drahy elektrony zaplnia orbitalne pozicie a vytvoria atdm. Ak uvazujeme
o alfa Castici, tak ta s dvomi elektronmi vytvori atébm hélia (podobne aj protén
s jednym elektrénom vytvara vodik).

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

energia  pocCet i6novych parov  energia

L=W..J= (1.3)

lidnovy par jednotka drahy jednotka drahy
Z pohladu radiacnej ochrany je o Zziarenie nebezpecné hlavne pri vnutornom
oziareni po inhalacii alebo ingescii a pri ozZiareni oCi. Povrchova vrstva pokozky
dokaze pohltit vSetko Ziarenie a.

Tabulka 1.1 Dolet o - ¢astic vo vzduchu, biologickom vézive a hliniku.

Ea, MeV Vzduch [cm] Biol. tkanivo [um] Hlinik [um]
4 2,5 31 16
5 3,5 43 23
6 4,6 56 30
7 59 72 38
8 7,4 91 48
9 8,9 110 53
10 10,6 130 69

Z pohladu detekcie alfa Ziarenia a merania kontaminacie v jadrovych zariadeniach
ma prakticky vyznam stanovenie alfa aktivity aerosoélov vo vzduchu technologickych
priestorov, v plynnych vypustiach, stanovenie alfa aktivity skladovanych
a vypustanych kvapalnych médii, stanovenie alfa aktivity povrchov a radioaktivnych
materialov. Pri merani treba brat do uvahy dolet €astic v pevnych latkach na arovni
desiatok mikrometrov a z toho vyplyvajuci velky vplyv samoabsorbcie v meranom
objeme, absorbcie vo vzduchu medzi detektorom a meranym materialom, absorbcie
v okienku meracieho pristroja a podobne. Na meranie sa najCastejSie pouZivaju
plynové detektory s okienkom z tenkej mylarovej félie alebo bezokienkové na priame
meranie, tenké scintilaéné plastické folie hlavne na baze ZnS(Hg) a kremikové
polovodi¢ové detektory (PIPS, SiLi), ktoré maju aj dobré spektrometrické vlastnosti.
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1.2.2 Ziarenie beta

Medzi B Castice patria elektrony (B-) a pozitrony (B+) emitované jadrom radionuklidu.
Beta Ziarenie pochadza z jadra a vznika rozpadom nuklednov. V praxi sa naj¢astejsie
stretavame so Ziarenim f'.

Castica B~ vznika rozpadom vnutrojadrového neutrénu na elektrén, protén a
antineutrino podfa rovnice n—>p+_je+v . Castica B* vznikd rozpadom

vnutrojadrového protdnu na pozitron, neutrén a neutrino podfa rovnice | p—> n+je +v.

Pozitrény su nestabilné a anihiluju s elektrénmi najma tesne pred uvedenim do stavu
pokoja (anihilacia v lete). Nasledujuce anihilaéné Ziarenie pozostava z dvoch fotébnov
s energiou po 511 keV, vyzZiarenych v protifahlych smeroch. Tieto su ovefa
prenikavejSie, ako pévodné pozitrony.

Existuje aj jadrova beta premena bez emisie beta Castice. Je to tzv. elektronovy
zachyt. Pri elektronovom zachyte (EZ) jadro pohlti elektron z vnutornych orbit
atébmového obalu, ktory sa zluéi s protbnom za vzniku neutrénu a neutrina.

Energetické spektrum beta Castic zradioaktivnej premeny jadier je spojité
a charakterizujeme ho strednou alebo maximalnou energiou beta spektra. Maximalne
energie Castic beta sa pohybuju v rozsahu od nuly po asi 2 MeV, napr. maximalna
energia premeny beta tricia je 18,6 keV a pri *°Y je to 2,28 MeV. V spojitom spektre
elektronov sa mdzu objavit' aj diskrétne Ciary tzv. konverznych elektronov, ktoré boli
emitované z atobmového obalu (najpravdepodobnejSie z Kalebo L vrstvy) ako
nasledok uvolnenia energie pri deexcitacii jadra. Je to konkurenény proces emisii
gama Ziarenia. Monoenergetické beta spektrum ziskavame pomocou urychlovacov.

Pretoze elektrony maju pomerne malu hmotnost a jednoduchy naboj, ovela lahSie sa
rozptyfuju a menej bezne sa absorbuju v latke, ako Castice a. V désledku toho ich
drahy v latke nie su linearne, dosah je ovela va¢si (maximalna vzdialenost od miesta
vzniku) a rozptyl dosahu je znaény (az do 10%). Pri interakcii elektrénov s hmotnym
prostredim mézu nastat pruzné a nepruzné zrazky. Pri nepruznych zrazkach nastava
ionizacia alebo vzbudzovanie atdmov prostredia. Elektrény vS8ak mézu stracat svoju
energiu aj v dosledku emisie elektromagnetického Ziarenia alebo brzdného Ziarenia
(tzv. radiaéné straty). Pomer radiacnych (r) a ionizaénych (i) strat vyjadruje priblizny

r

) ™
dx); (1.4)

kde EB je maximalna energia - spektra (MeV),
Z - proténové Cislo absorbatora.

Zo vztahu 1.4 vidno, Ze s rastom energie elektrébnov, ako aj s rastom protéonového
Cisla absorbatora rastie podiel radiaCnych strat. Vznika pritom intenzivne brzdné
Ziarenie, Co pri vybere ochranného materialu treba brat do uvahy.
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Tabul'ka 1.2 Parametre vybranych beta radionuklidov

13

Parameter Epstr Egmax VytazokY | Typické E, |Pol¢as premeny
Nuklid [keV] [keV] [%] [keV] T.,[rok]
®co 95,6 317,32 99,88 1173, 1333 52711
OSr”°Y | 196/927 | 546/2280 100/100 - 28,8/2,67d
'Cs [174a416|514a1176 | 94,4a5,6 | 661,657 (85%) 30,05
2047 2439 763,7 97 70,82 (RTG K,) 3,788

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

N = Noe™ (1.5)

kde Ng je pévodny pocet elektronov,
N - pocet elektronov po prechode absorbatorom hrubky x,

u - linearny koeficient zoslabenia.

Pomocou vztahu 1.5 mézeme priblizne ur€it hrubku ochranného materialu, ktora
zoslabi pocet elektronov na pozadovanu veliCinu. Ak napr. chceme zoslabit
mnozstvo elektrénov na polovicu pévodnej hodnoty (N = N¢/2), bude

—nd d
N " e —25pd, —In2d, =12
2 2 2 1)

N,

(1.6)

Exponencialna zavislost zoslabenia zvazku elektrénov v materialoch plati pre
elektrony s vysokou energiou. Elektrény stracaju energiu hlavne pri pruznom
rozptyle, priCom sa len malo odklanaju od pdévodného smeru. Teoreticky sa da
ukazat, Ze stredny uhol rozptylu je nepriamo umerny energii elektrénov a priamo
umerny odmocnine hribky materialu, ktorym elektrén presiel. Cim je energia
elektronov nizsia, tym vacsi je vplyv rozptylu a tym viac sa pévodny zvazok rozSiruje.
Pri priblizeni energie k energii tepelného pohyby sa zniZzovanie intenzity spomali az
sa nakoniec ustali na urovni pozadia, kedy mézeme pohyb elektronov povazovat za
difuzny. Priebeh absorbcie B Ziarenia v latke je znazorneny na obr. 1.4. Dolet Castic
Rp predstavuje vzdialenost, v ktorej extrapolovana priamka absorbcie pretina
priamku pozadia.

Tabulka 1.3 Dolet beta €astic v rdznych materialoch

Energia Vzduch Voda Hlinik
[MeV] [m] [mm] [mm]

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

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

100

L1111y

1

10

1 Ll

Tok castic, %

Ll

R pozadie

0-1 T I T I l“ I T I T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Hrubka absorbatora, g.cm™

Obr. 1.4 Prechod Castic 3 cez Al absorbator

Pre vySSie energie Castic B, ako aj pri ochrannych materialoch s vy$§im Z, ako to
vidno zo vztahu 1.4, narasta podiel radiaénych strat. Pri navrhovani ochrany treba
brat do uvahy vznikajuce brzdné Ziarenie a navrhnut dodatoCné tienenie z tazkého
materialu na jeho absorbciu.

Ako ochranu pred Ziarenim [ volime lahky material, najCastejSie hlinik pre jeho
dostupnost a mechanické vlastnosti, aby sme znizZili radiaCné straty a tym tvorbu
brzdného Ziarenia. Pri vysokoenergetickom ziareni vzhladom na brzdné Ziarenie
navrhneme ochranu kombinovanu (napr. Al - Fe, Al - Pb a pod.), aby sme energiu
brzdného Ziarenia zniZili na minimum.

V okoli reaktora, ktory je aj zdrojom inych, prenikavejSich druhov Ziarenia (fotény v,
neutrény) budovaniu ochrany pred Ziarenim [ nie je potrebné venovat mimoriadnu
pozornost, pretoze navrhnutda ochrana pred spominanymi druhmi Ziarenia staci
odfiltrovat’ aj sprievodné Ziarenie B. Pri vysokoenergetickom Ziareni  vzhladom na
vznikajuce brzdné Zziarenie treba vSak preverit, ¢i je ochrana dostatoéna.
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1.2.3 Rontgenové ziarenie a ziarenie gama

Ziarenie y a réntgenové Ziarenie maju rovnaky charakter a klasifikuji sa podia
spbsobu vzniku a nie podla energie &i vinovej dizky. Ziarenie y je elektromagnetické
Ziarenie, ktoré vznika ako désledok jadrovej deexcitacie a jeho energia pri emisii
z radioaktivnych zdrojov siaha od niekofkych po niekofko milibnov elektrénvoltov.
Ziarenie X je elektromagnetické Ziarenie, ktoré sprevadza elektrénové prechody
(Ciarové spektra charakteristického Ziarenia), preto jeho energia je menSia, ako
najvacsia vazbova energia elektronu v elektronovom obale atdmu, ¢o je okolo 100
keV. Iné druhy elektromagnetického Ziarenia su spojité spektra brzdného Ziarenia,
Ziarenie pochadzajuce z anihilacie parov elektron - pozitrén, Cerenkove Ziarenie.

Vinova dizka Ziarenia sa pohybuje v rozmedzi od 10°m do 10"?m. Podla stgasnych
predstav ma uvedené Ziarenie nielen vinové, ale aj korpuskularne vlastnosti. Preto
hovorime aj o foténoch y.

Energia foténov E, je spojena s ich vinovou diZkou podra vztahu:

Ey =hv :h_c
A (1.7)

kde E, je energia Ziarenia,
h - Planckova konstanta (h = 6,626.10* J.s alebo h = 4,141.10%" MeV.s),
c - rychlost svetla vo vakuu (c = 2,99.10° m.s™).

Pri prechode roéntgenového Ziarenia alebo Ziarenia y cez hmotné prostredie
dochadza k jeho zoslabovaniu podla exponencialneho zakona.

Jy = Joe™™ (1.8)

V tomto vztahu Jo charakterizuje pdévodny, nezoslabeny zvazok (pri hrubke
absorbatora x = 0), Jx je zvazok po prejdeni absorbatorom hrubky x, p je linearny
koeficient zoslabenia, charakterizujuci dany absorbator.

Linearny koeficient zoslabenia p Qharakterizuje mieru poklesu hustoty prudu
prejdenych foténov y v zavislosti od dizky x ich drahy v danej latke. Rozmer veli€iny
je [m™] a hlavnou jednotkou je 1 reciproky meter =1 m™.

KedZe linearny koeficient zoslabenia je umerny mernej hmotnosti daného prvku
(latky), v praxi sa ¢asto pouziva aj hmotnostny koeficient zoslabenia p, o je podiel
linearneho sucinitela zoslabenia u a mernej hmotnosti p daného prvku (latky)

M =§ [m2kg™] (1.9)

Hmotnostny koeficient je merna veli€¢ina poklesu hustoty prudu foténov y, vztiahnuta
na hustotu latky, ktorou tento prud prechadza. Jeho rozmer je [m?.kg™']. Linearny
koeficient zoslabenia un a hmotnostny koeficient zoslabenia u,, zavisia od fyzikalnych
vlastnosti absorbatora a od energie Ziarenia.

Pre chemicku zlu€eninu vypoclitame hmotnostny koeficient zoslabenia podla vztahu
1.10, kde pmi s hmotnostné sucinitele jednotlivych zloziek zlU¢eniny, p; ich relativne
hmotnostné (vahové) mnozZstva.
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P = 2 Ps M (1.10)

Zmenu intenzity Ziarenia Casto charakterizujeme pomocou hrubky poloviéného
zoslabenia di, t.j. takou hrubkou, pri ktorej intenzita Ziarenia klesne na polovicu
povodnej hodnoty. Ak vo vztahu 1.6 za x dosadime dy, a za J(x) = Jo/2, dostaneme

—nd d
%=e ’, aleboe * =2, tedaIn2=pd,, z &oho

In2
d}/2 e

(1.13)

V uvedenych vztahoch linearny koeficient zoslabenia p zahriuje jednak absorpciu
fotonov, jednak ich rozptyl. Znamena to, Ze absorbovany alebo rozptyleny fotén
povaZzujeme za odstraneny zo zvazku. Tento predpoklad vSak plati iba pre model
uzkeho zvézku (lu€a). Vo vSeobecnosti vSak intenzita zvézku v ktoromkolvek mieste
prostredia sa rovna suctu prvotnej intenzity a rozptyleného Ziarenia. Neuvazovat
fotény, ktoré sa rozptylili, mozno iba v podmienkach dobrej geometrie, t.j. vtedy, ak je
zvazok kolimovany. Ak sa do zvazku dostavaju spat mnohokrat rozptylené fotony,
hovorime o Sirokom zvazku. Tie potom treba pri navrhovani ochrany uvazZovat
a pouzit model absorb&ného zakona pre paralelny Siroky zvazok v tvare

J(x) = Jo-€*.B(hv,Z,ux) (1.12)

Veli¢ina B(hv,Z,ux) je > 1 a nazyva sa narastovy faktor; Ur€uje kolkokrat sa zvysi
intenzita Ziarenia za ochranou (absorbatorom) v désledku mnohonasobného rozptylu
v porovnani s uzkym zvazkom.

Tabulka 1.4. Hodnoty narastového faktora B pre olovo v zavislosti od energie Ziarenia a hrabky
materialu vyjadrenej vo forme sucinu ux. [6]

E 1) uX
MeV cm” 1 2 4 7 10 15 20

0,5 1,70 124 | 1,41 | 168 | 1,99 | 226 | 227 | 271
1,0 0,77 135 | 166 | 221 | 295 | 365 | 434 | 525
2,0 0,508 135 | 168 | 2,37 | 341 | 449 | 6,33 | 827
3,0 0,468 129 | 159 | 225 | 339 | 474 | 7,46 | 10,7
4,0 0,472 123 | 1,49 | 2,06 | 320 | 472 | 833 | 137
5,11 0,481 118 | 1,38 | 1,89 | 301 | 471 | 964 | 19,0
6,0 0,494 115 | 1,33 | 1,79 | 2,87 | 470 | 10,91 | 252
8,0 0,520 111 | 124 | 159 | 248 | 411 | 10,68 | 29,5
10 0,550 109 | 1,19 | 1,46 | 216 | 349 | 925 | 276

Skuto€na absorbcia foténov y je ur€ovana premenou ich energie na kinetickll energiu
elektronov absorbujuceho prostredia. Deje sa tak tymito interakciami:

1. fotoelektricky efekt (fotoefekt)

2. Comptonov efekt (rozptyl)

3. tvorba parov elektrén - pozitron
Pri dostato€nej energii gama Ziarenia méze v materiali dochadzat k fotojadrovym
reakciam, ktoré maju prahovy charakter. Tak mézu vznikat sekundarne €astice (n, p,
alfa resp. Stiepne fragmenty).

Pravdepodobnost’ interakcie zavisi od energie fotonov a hustoty materialu, ktorym
prechadzaju, ako to zobrazuje obrazok ¢ 1.5.
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Obr. 1.5 Zavislost typu interakcie fotonov od atbmového Cisla a energie fotonov.
Hrubou €iarou je vyznaCena hranica, kde je pravdepodobnost procesov rovnaka.

1. Fotoelektricky efekt (t)

Fotoefekt je taky typ interakcie y Ziarenia s_atdbmom, pri ktorom prejde vSetka jeho
energia na atom a ten sa jej zbavuje emisiou elektréonu z atbmového obalu. Elektrén
sa uvolni naj¢astejSie z orbit blizkych k jadru (K, L ...) a jeho kineticka energia bude
rovna energii fotbnu gama zmensenej o vazobnu energiu elektrénu: Ex = hv - E,.
Emitovany elektrén putuje prostredim, pri€¢om straca svoju energiu sekundarnou
ionizaciou atébmov.

Energia zodpovedajuca vazobnej sa nakoniec ionizovanym atébmom vyZiari v podobe
charakteristického RTG Ziarenia vznikajuceho v procese prechodovej kaskady
elektronov, ktoré zaplnia uvolnenu nizsiu volnu orbitu.

S poklesom energie y Ziarenia klesa pravdepodobnost fotoefektu a teda aj absorb&ny
koeficient (t~NZ°(hv)®). V mieste, kde odovzdana energia nie je dostatoéna na
vyrazenie K elektronu pozorujeme skokovu zmenu t - hranu absorpéného pasu K
(pozri obr. 1.6). Absorbcia gama Ziarenia stupa so zvySujucim sa protonovym ¢€islom
Z v piatej mocnine.

2. Comptonov rozptyl (o)

Pri interakcii fotdbnu s volnym elektronom, alebo s elektrbnom, ktorého energia vazby
je zanedbatelne mala oproti energii fotonu, dochadza ku Comptonovmu rozptylu.
Fotén odovzda Cast svojej energie elektronu a novy fotdbn s mensou energiou odleti z
miesta interakcie inym smerom. Zmena energie fotdnu sa prejavi v zmene vinovej
dizky resp. frekvencie podla vztahu 1.9.

Koeficient absorpcie spojeny s Comptonovym efektom je umerny proténovému cislu
Z (0~NZ), lebo so stupajucim Z stupa aj pocet elektronov s ktorymi méze fotén
reagovat.
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3. Tvorba parov elektron - pozitrén (k).

Ked fotdn vy Ziarenia, ktorého energia je vys$Sia ako 1,022 MeV prenikne do
Coulombovského pola jadra, méze déjst k vytvoreniu paru elektron+pozitron.
Energia sa meni na hmotnost, dochadza k opaku anihilacie - k tvorbe parov hmoty
a antihmoty. Vzniknuté Castice maju kinetickl energiu, ktora sa rovna kinetickej
energii pévodného fotdnu, zmensenej o energiu ekvivalentnu hmotnosti elektronu a
pozitronu [Ex = hv-2mc3. Pravdepodobnost vzniku paru rastie tmerne so Z2. (k~NZ?)
Tvorba parov dominuje pri vysokych energiach a vysokych Z. Je potrebné si
uvedomit, Ze len Cast energie sa skutoCne pohlcuje. Vznikajuce pozitrony totiz

prakticky okamzite anihiluju s elektrénmi za vzniku dvoch foténov s energiami 511
keV.

Linearny koeficient zoslabenia bude teda suc¢tom troch sucinitelov, charakterizujucich
spominané tri interakcie

p=t+o+x (1.13)

Vsetky tri zloZzky su zavislé od energie fotébnov vy, ako aj od proténového Cisla
absorbatora Z: t ~ Z°, 6 ~ Z, k ~ Z2. Celkovy linearny koeficient zoslabenia olova
a jeho zloZky su uvedené na obr. 1.6.

100
‘ ===l Total
”'z <= Hrana K
= =1 Fotoefekt
e=? Compton

10 - ===3 Tvorba parov

1 4
0,1 T

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

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

Z toho, €o sme povedali vyplyva, Ze pri prechode Ziarenia y cez hmotné prostredie
v désledku réznych interakcii dochadza k zoslabovaniu pévodného zvazku, priom
ucinnost’ zoslabenia rastie s protbnovym Cislom Z absorbatora.

Pri vypocte ochrany pred Ziarenim y v praxi pouzivame vztah 1.12. Pre danu energiu
Ziarenia y a prislusny absorbator vyhladame linearny koeficient zoslabenia p a
ur€ime hrubku ochranného (tieniaceho) materialu.
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Upravou vztahu 1.12 uréime koeficient zoslabenia

N/
J Be™

(1.14)

Koeficient zoslabenia k pre rézne absorbatory v zavislosti od energie Ziarenia
najdeme v odbornej literature.

Pre olovo mézeme pouzit hodnoty B a p ztabulky €. 1.2. Ciefom projektovania
dostato¢ného tienenia je najdenie takej hribky x oloveného tienenia aby suéin B-e**
dostato€ne krat znizZil pévodnu hodnotu intenzity Ziarenia Jo, tak ako to vyplyva zo
vztahu 1.14.

1.2.4 Neutrony.

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

Neutrén interaguje hlavne s jadrami (silna interakcia, slabo interaguje s magnetickym
momentom atdmov). Zakladnymi interakciami neutronov s jadrami su pruzny a
nepruzny rozptyl, radiacny zachyt (n, y) a reakcie, pri ktorych vznikaju iné Castice
(sem zahrfiujeme aj delenie tazkych jadier): (n, o), (n, d), (n, f). Pri pruznom rozptyle
odovzdava neutrén Cast svojej energie odrazenému jadru, prifom sa smer jeho
drahy meni. Pri nepruznom rozptyle je neutrén pohlteny jadrom, ktoré sa dostava do
excitovaného stavu a emituje neutrén s menSou kinetickou energiou ako bola
povodna. Pri prechode do zakladného stavu emituje excitované jadro jeden alebo
viac fotébnov y. Ak vnikne neutrén do jadra, mézu byt emitované Castice, ako napr.
protony, deuterény, ¢astice a a i.

Tepelné neutrony sa nachadzaju v tepelnej rovnovahe s prostredim, v ktorom sa
pohybuju. Pri teplote 300 K je ich najpravdepodobnejSia energia 0,025 eV a tomu
zodpovedajuca rychlost 2222 m.s-!. Charakteristickou interakciou je pre ne radiacny
zachyt (n, y), mézu v8ak prebiehat aj reakcie typu (n, p), (n, o) a (n, f).

Pre neutrény strednych energii su charakteristické rezonanéné maxima ucinnych
prierezov pri ur€itych energiach, ako aj rozptyl a ich spomalovanie.

NajdélezitejSou interakciou rychlych neutrénov s jadrami su pruzné zrazky, priCom
vacsiu Cast' svojej energie stracaju neutrony pri zrazkach s fahkymi jadrami. Pri
energiach E > 10 MeV su nepruzné zrazky rovnako pravdepodobné ako zrazky
pruzné. Superrychle neutrény interaguju vaésinou nepruznym rozptylom.

Mierou pravdepodobnosti interakcie neutrénov s latkou je ucinny prierez o [m?].
Star$ou jednotkou je barn (1 b = 10?® m?). Barn sa stale kontinualne pouziva
v jadrovej fyzike aj ked nie je jednotkou Sl.

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

o=L (1.15)
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Zoslabovanie uzkeho kolimovaného zvazku neutrénov prebieha podla
exponencialneho zakona

—Nox

P =Py€ (1.16)

kde ¢y a 9g je hustota toku neutrénov za absorbatorom a pred nim,

N - pocet jadier v jednotke objemu absorbatora,
ot - Uplny (totalny) mikroskopicky prierez interakcie neutrénov s jadrami, ktory
je suctom ucinnych prierezov radiacného zachytu, delenia a pod.

Veli€inu £ nazyvame makroskopickym ucinnym prierezom. Je to vlastne obdoba pre
linearny koeficient zoslabenia hustoty neutrénoveho toku.

ZZN(;:_PZ/AG (1.17)

Vo vztahu 1.17 je p mernd hmotnost absorbatora, Na - Avogadrova konstanta,
A - hmotnostné Cislo.

Recipro€na hodnota veliCiny £, A = % sa nazyva relaxa¢na dizka pre dany material,
Co je vzdialenost, na ktorej pévodna hustota toku neutronov poklesne e - krat
(2,718). Vztah 1.16 mbézeme napisat v tvare

X

p. =g, =" alebovtvare ¢ =g,e* (1.18)

Hodnoty relaxaénej dizky neutrénov v rozliénych materialoch najdeme v odborne;
literature.

Hustota toku neutrénov ¢, vo vzdialenosti R od izofropného bodového zdroja
neutrénov, z ktorého vyletuje Ng neutrénov za jednotku ¢asu, uréime zo vztahu

N, =2

Py= tre (1.19)

Vo v8eobecnosti mozno povedat, Ze zoslabovanie hustoty toku neutronov mézeme
vypocitat podla vztahov 1.18 a 1.19. V skutocnosti je vS§ak navrhovanie ochrany pred
neutronmi zlozité. Treba si uvedomit, Ze pohlcovanie neutrénov je u€inné iba v
pripade tepelnych, pomalych a rezonanénych neutronov. Rychle neutrony treba preto
najprv spomalit. Stredna strata energie neutrébnov pri pruznom rozptyle je maximalna
pre lahké jadra a rastie s poklesom proténového Cisla Z absorbatora. Tepelné
neutrény budu difundovat v ochrannom materiale dovtedy, kym nebudu pohltené.
Preto je dbélezité zabezpelit ich rychle pohltenie vhodnymi materialmi. Vysoky
koeficient absorpcie tepelnych neutrébnov majua napr. zlu€eniny béru, zlu€eniny
kadmia, betdbn a pod. Rychle neutrény su u€inne spomalované takymi latkami, ako
su voda, parafin, plasty, betdén a pod.

Po zachyteni tepelnych neutrénov vzdy vznika sekundarne Ziarenie vy, ktoré pri
navrhovani ochrany treba brat’ do uvahy.

Ochrana pred neutronmi musi teda obsahovat vodik alebo inu fahku latku, ktora
spomali rychle neutrébny a neutrény strednych energii pruznym rozptylom. Dalej
musia byt v ochrane latky s velkym Z, ktoré spomalia rychle neutrébny nepruznymi
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zrazkami, ale su€asne poskytnu ochranu pred zachytnym Ziarenim y. V ochrane
musia byt nakoniec pritomné prvky s vysokym sucinitelom pohltenia tepelnych
neutrénov.

Presny vypocet takejto viackomponentnej ochrany je velmi zlozZity - neutrény mézu
byt zachytené, ale aj rozptylené jadrami. Rozptyl méze byt pruzny aj nepruzny,
izotropny alebo anizotropny. Uginny prierez interakcie neutrénov zavisi od energie
neutrénov, ktora sa sustavne meni, dalej od materialu absorbatora atd. Preto pri
vypocéte ochrany c&asto pouZivame priblizné metédy a najnovSie matematické
modelovanie.

10 ¢ i TR TR B ot mati et e Fo-56 0! _ Fe56
o2 Lrone S SRt
2 E L—carture T Ly T s
5 E = e
S SR L aw
5 g I ‘ i < np) " / A
E o ™ l i 3 1o e /
5 107! | j ! @ /’ l.’/(n,a) / (n,na)
E \J H‘ “ e E 1073 /
3 T
\ ; /: 1.
1074 vl ol vl vl il cvd Kl Wl 1074 e T ‘/ A PR
R L T LT LT LT LT LT 0.0 5.0 19.0 15.0 20.0
Neutron Energy { e¥) Neutron Energy (MeV)
Obr. 1.10a UCinny prierez pre Zelezo Obr. 1.10b U&inny prierez pre Zelezo

(vyrez)

Pri vybere ochrannych materialov dbame, aby mal material okrem absorpcnych a
spomalujucich vlastnosti aj vhodné mechanické vlastnosti, aby bol ohfiovzdorny,
netoxicky a chemicky odolny proti materialom pouzitym v reaktore. Nemalu ulohu ma
pritom aj ekonomické hladisko.

Voda sa pouziva nielen ako moderator, ale vdaka velkému obsahu vodikovych
atomov aj ako ochranny material. Po niekolkych zrazkach s atébmami vodika sa
neutrény rychlo spomalia do tepelnych energii a absorbuju sa. Pri absorpcii
tepelnych neutrénov jadrami vodika pri reakcii H(n, y)D vznikaju zachytné fotony v,
ktorych energia E, = 2,23 MeV. Ich mnozZstvo mozno znizit dopinkovou ochranou,
napr. pouzitim boritej vody. V takom pripade budu tepelné neutrény absorbované
borom podfa reakcie B(n, a)Li. Zachytné Ziarenie y bude mat energiu 0,5 MeV. Borita
voda je v8ak silny korozivny material.

Ocel je zakladny konstrukény material reaktorov. Ma dobré konstrukéné aj
mechanické vlastnosti. V porovnani s olovenou ochranou je ocelova ochrana pred
ziarenim y o 30% taZzSia. Pre ochranu pred neutrénmi je ocelova v porovnani s
olovenou Gginnej$ia. Zelezo, ktoré ocel obsahuje, sa aktivuje, vznika pritom izotop

S9Fe (Ty2 = 45,1d), ktory emituje fotony y o energii 1,1 MeV a 1,29 MeV. Okrem toho
vznika zachytné Ziarenie y s energiou E, = 7,7 MeV. Primesi, ktoré ocel obsahuje

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

Beton je zakladnym ochrannym materidlom. Obsahuje rdézne pinidla, navzajom
spojené cementom. Su to najma kysliniky Ca, Si, Al, Fe a fahké jadra, ktoré ucinne
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pohlcuju Ziarenie y a spomaluju rychle neutrény pri pruznych a nepruznych zrazkach.
Zoslabovanie toku neutrénov zavisi od obsahu vody v materiali, z ktorého ochrana
pozostava. Absorbovanie neutrénového toku v betdnovej ochrane mozno zlepsit
pridanim do nej zlu€eniny boru. NajcastejSie sa pouziva karbid boru B4C.

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

Kadmium vynikajico pohlcuje neutrény o energii mensej ako 0,5 eV. Vrstva
kadmia o hrubke 1 mm znizi tok tepelnych neutrénov 109 krat, pricom vznika

zachytné Ziarenie y o energii 7,5 MeV. Nema dobré mechanické vlastnosti. Castejsie
ho z tychto dévodov pouzivaju v zlu€enine s olovom.

Polyetylén (CH,), obsahuje va&sie mnoZstvo vodikovych atomov v jednotke
objemu, preto je lepSi moderator, ako voda. Makne pri 115 °C, o obmedzuje jeho
pouzitie v jadrovej technike. Pri vy8Sich teplotach hori, pri€om vznika voda a CO».
Jeho linearna roztaznost je 13 krat vacsia, ako u Zeleza. Je dobre tvarovatelny. Kvoli
zniZzeniu zachytného Ziarenia y sa do polyetylénu pridavaju zlu€eniny, obsahujuce
bor.

Parafin podobne ako polyetylén sa pouZiva na spomalovanie rychlych neutrénov.
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1.3 Ziarenie okolo nas - radiaéné pozadie

Obyvatelia zemegule su neustale vystavovani ionizujicemu Ziareniu, ktoré
nazyvame radiacné pozadie. Radiatné pozadie méze byt tvorené Ziarenim
radionuklidov prirodného alebo umelého pévodu. Pévod prirodného pozadia méze
byt rézny: kozmickée Ziarenie, ziarenie z kozmogénnych radionuklidov, primordialnych
(pévodnych zemskych radionuklidov alebo sekundarnych radionuklidov rozpadovych
radov). Uroven prirodného pozadia sa v &ase meni, o je spdsobené napr. sineénou
¢innostou, geomagnetickym polom Zeme, vulkanickou &innostou alebo lesnymi
poziarmi. Clovek aludska ¢&innost méZe ovplyvnit distriblciu prirodnych
radioaktivnych materialov na Zemi. Pre materialy, ktoré obsahuju fudskou €innostou
pozmeneny obsah prirodnych radionuklidov pouzivame termin TENORM - materialy
s technologicky zvySenym obsahom prirodnych radionuklidov (TENORM -
Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Materials). Radionuklidy,,
ktoré sa dostali do Zivotného prostredia v désledku cinnosti Cloveka nazyvame
umelé radionuklidy aspolu s TENORM tvoria skupinu antropogénne zdroje
radioaktivity. K umelym zdrojom Ziarenia zaradujeme aj rdntgenové pristroje,
urychfovace Castic a iné generatory ionizujuceho Ziarenia.

Prirodné radiacné pozadie: tvori najvacSiu c&ast oziarenia
obyvatelstva, priCom je to nevyhnutna sucast Zzivota ludstva. Jednym zo zdrojov
prirodného radiatného pozadia je kozmické ziarenie. Spdsobuju ho
vysokoenergetické (E=10"° eV) protony (90%) a jadra He (10%), ktoré k nam priletuju
z kozmu. Pri interakcii s ¢asticami atmosféry vznika sekundarne vysokoenergetické
Ziarenie, ktoré tvoria mezoény, neutrény, protony, pripadne maksie Ziarenie foténov
gama. Prispevok jednotlivych typov sekundarneho Ziarenia k celkovej davke zavisi
od nadmorskej vysky a je uvedena na obrazku 1.11.

Velkost kozmického Ziarenia je rézna v réznych zemepisnych Sirkach. Efektivna
davka od kozmického Ziarenia sa odhaduje hodnotou asi 0,3 mSv-rok™.
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Obr. 1.11 Prispevok jednotlivych typov sekundarneho kozmického Zziarenia k celkovej davke
v zavislosti na nadmorskej vySke
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Dal$imi zdrojmi prirodného radiaéného pozadia sU prirodné radionuklidy, vagsinou
ZiariCe gama, ktoré sa nachadzaju vo vzduchu, v horninach a v péde.

Podfla pévodu prirodné radionuklidy rozdelujeme do troch skupin:

1. Pévodné primordialne radionuklidy, ktoré sa nachadzaju na Zemi od jej vzniku.
Do tejto skupiny patria v g)rirode sa vyskytujuce radionuklidy s poléasom premeny
T>10% rokov. Prvky 2%®U, #°U, ?*Th a **Np su vychodzimi prvkami tzv.
rozpadovych radov, v ktorych vznikaju sekundarne primordialne radionuklidy.
NajrozSirenejSim primordialnym radionuklidom, ktory nie je ¢lenom rozpadovych
radov je “°K (v prirodnom drasliku sa nachadza 0,0117% tohto izotopu). Aktivita
draslika sa v réznych potravinach pohybuje na trovni desiatok aZ stoviek Bq-kg™.
V malom mnozZstve sa vyskytuju aj iné dlhoiijuce radionuklidy, z ktorych spomenieme
¥Rb (T=4,9-10"%), "L a (T1,=1,1-10"%), "'Sm (T=1,1-10"%), " Lu (T=3,7-10"),
'¥’Re (T+=4,5-10"%). Primordialne radionuklidy sa vyuzivaji vo vyskume vesmiru ako
,galaktické chronometre®. Ked je znama histdéria procesov vzniku tychto
radionuklidov m6éZzeme z ich obsahu uréovat napr. vek vesmirnych telies.

2. Kozmogénne radionuklidy vznikaju interakciou kozmického Ziarenia s latkou
priamo na Zemi. NajCastejSie sa jedna o jadrové reakcie Stiepenia, zachytu alebo
spalaénu reakciu, ktoré mézu byt vyvolané hlavne neutrénmi, proténmi alebo
miénmi.
Priklad:

e Spala¢na reakcia:
e Zachyt neutrénu:
e Zachyt miénu:

2TAl(p, 2n)Si(p*)%°Al
14N(n, p)14C
“VCa(y, a)*Cl

Medzi najrozSirenejSie kozmogénne radionuklidy patria prvky uvedené v tabufke 1.5.

Tab. 1.5 Hlavné kozmogénne radionuklidy a ich viastnosti

Nuklid | Doba polpremeny, T,, | Typ premeny |Energia Ziarenia, (MeV)| Produkcia, (cm™-s™)
°H 12,26 rokov B 0,0186 0,12-1,3
Be 53 dni v, € 0,477 0,021-0,035
°Be 2,7-10° rokov B 0,56 0,04-0,1
"c 5730 rokov B 0,156 2,0-2,6

Na 2,58 roka B* v, € 0,54 -
Si 700 rokov B 0,1 2-10"
p 14,3 rokov B 1,71 1-10™
*p 25 dni B 0,25 1-10™
S 86,7 dni B 0,168 2:10™
el 3-10° rokov B, e 0,71 -
*Ar 268 r B 0,565 56107

€ - Znamena elektronovy zachyt

3. Sekundarne primordialne radionuklidy: su radionuklidy, ktoré patria k tzv.
rozpadovym radom. Rozoznavame Styri rozpadové rady, ktoré charakterizuje
Startovaci prvok: 28U zagina uran-radiovy rad, 2°U(***Pu) uran-aktiniovy rad, >**Th
toriovy rad, 2°Np nepttniovy rad. Produktami rozpadovych radov su rézne prirodné
radionuklidy, napr.: Bi, Ac, Po, Ra, Pb, Rn, Tl a pod. V literature sa bezne udavaju
len prvé tri rozpadové rady, pretoZe ich Startovacie radionuklidy maju dostatoéne
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dlha dobu polpremeny aby sa eSte nachadzali v prirode v dostato€hom mnoZstve.
Neptuniovy rad sa vyskytuje v prirode len sc€asti, pretoZze Startovaci radionuklid ma
malu dobu polpremeny a v prirode sa prakticky uz nevyskytuje. Okrem tychto
dominantnych rozpadovych radov sa v prirode nachadzaju aj menSie, ktoré sa bezne
v literature neuvadzaju, nafr. uhlik "*C, ktory je vyznamny kozmogénny radionuklid
sa meni na stabilny dusik "*N.

Zdrojmi vnutorného oZiarenia ¢loveka sl predovéetkym radionuklid draslika “°K a
radionuklidy rozpadovych radov uranu a téria. Priemerny obsah “°K |, ?°Ra a #?Th v
niektorych stavebnych materialoch je vtabulke 1.6. V ludskom organizme sa
nachadzaju v rovnovaznej koncentracii v désledku neprestajného vstupu
potravinovym retazcom, vodou a atmosferickym vzduchom. Veflkost vonkajSieho
oZiarenia, ktoré spdsobuji prirodné radionuklidy, sa odhaduje na 0,32 mSv-rok™,
vnutorného na 0,37 mSv-rok™. Celkovo teda od prirodného pozadia dostava &lovek
ro¢ne priblizne 1 mSv. Tato hodnota méze byt rapidne zvySena v oblastiach so
zvySenym vyskytom radonu.

Tab. 1.6 Priemerny obsah “°K , ?*Ra a ***Th v niektorych stavebnych materialoch

Material “K(Bg.kg™) **’Ra(Bqg.kg™) **Th(Bq.kg™")
Tehla 614 50 50
Beton 419 30 20
Kamene 724 50 35
Cement 248 30 18
Bridlice 632 64 35
Pérobeton 403 130 60
Obklady 380 80 50
Dlazba 730 70 60
Farbiva 141 1220 220
Omietky 160 70 60
Hlina 518 60 50
Popolcek 600 130 80

Radén je radioaktivny plyn, ktory postupuje do budov zo zeme a zo stavebnych
materialov. Zdroje raddénu v pozemnych stavbach su znazornené na obr. 1.12. Alfa
premenou zradénu vznikaju radioaktivne dcérske produkty. Dychanim samotny
radén aaj jeho dcérske produkty vo forme aerosélov postupuju do pluc, kde
spbésobuju lokalne ozZiarenie, ktoré moéze spdsobit rakovinu. Podiel raddénu na
oziareni obyvatelstva sa v r6znych regiénoch vyrazne odliSuje.

- A ‘ . Diftziou konstrukciami spodnej stavby

Trhlinami medzi stenou a podlahou
. Trhlinami z rozdielneho sadania zakladov

1
2
3
4. Pristup kanalizaciou a potrubiami

5. Netesnostami okolo podlahovych otvorov

6. Netesnostami okolo prestupov intalacii

7. Netesnostami okolo poklopov reviznych Sacht
8. Uvolfovanie z vody dodavanej do objektu

9. Exhalacia zo stavebnych materialov

10. Zo vzduchu z ventilacie

Obr. 1.12 Zdroje radénu v objektoch pozemnych stavieb

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

V miestnostiach uréenych na byvanie alebo pobyt oséb sucet podielov ekvivalentnej
objemovej aktivity radénu v priemere za rok k hodnote 200 Bq.m™ a podielu prikonu
davkového ekvivalentu gama Ziarenia v uréenych miestach k hodnote 2 pSv.h
nesmie byt vacsi ako 1. Ak tato poZiadavka nie je splnena, vykonaju sa upravy
k znizeniu oziarenia; az do vykonania stavebno-technickych uUprav sa oZiarenie
obmedzi nahradnymi opatreniami, najma zmenou rezimu ich pouzivania.

Radénové riziko

- Nizke
[ | stedns
- Vysoké

Objemova aktivita 2?Rn v pddnom vzduchu
(kBg.m™) v zakadovych pddach podla
plynopriepustnosti
Plynova priepustnost’

Radénové riziko

N mala stredna vysoka
@ nizke <30 <20 <10
stredné 30-100 20-70 10-30
vysoké >100 >70 >30

1.13 Mapa radénového rizika Slovenska (zdroj: www.uranpres.sk)

Pri vystavbe alebo prestavbe stavieb sa postupuje tak, aby v miestnosti uréenej na
byvanie alebo pobyt os6b nebola ekvivalentna aktivita raddénu v priemere za rok
vy$$ia nez 100 Bg.m™ a zaroven prikon davkového ekvivalentu gama Ziarenia v jej
[ubovolnom mieste vo vySke 1 m od podlahy a vo vzdialenosti aspofi 0,5 m od stien
nepresiahol 1 puSv.h™'. Tato poZiadavka sa povaZuje za splnenu, ak st budovy
postavené na uzemi s nizkym radénovym rizikom, zo stavebnych materialov
s hmotnostnou aktivitou 2°Ra, ktora neprevysuje 120 Bq.kg™' a ak sa v nich pouziva
voda s objemovou aktivitou radénu, ktora neprevysuje hodnotu 50 kBg.m™.

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

Oblast OAR (Bq.m?®) E (mSv) Odhad rizika*

SGR 172,5 2,9 22,4
Okres Spisska Nova Ves 160,0 2.7 20,8
Okres Kosice-okolie 185,0 3.1 24,0
Okres Gelnica 172,5 2,9 22,4
Okres Roznava 250,0 4.2 32,0
Oblast Banska Stiavnica 457.3 7.7 593

* Predpokladany narast umrti v désledku expozicie radénom na 100 000 obyvatelov Zdroj: SZU
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Technogénne radiacné pozadie.

Vyuzivanie prirodnych materialov v priemysle, stavebnictve, polnohospodarstve
alebo sluzbach méze spdsobit koncentraciu prirodnych radionuklidov a nasledne
mozné zvySené oziarenie obyvatelstva. V tychto pripadoch hovorime o materialoch
s technologicky zvySenym obsahom prirodnych radionuklidov (TENORM -
Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Materials).

Vyroba umelych hnojiv__aich pouzitie v polnohospodarstve. Jednou
z najdélezitejSich Zivin pre vyvoj plodov rastlin je fosfor. Umelé hnojiva s obsahom
fosforu sa ziskavaju zo sedimentacnych fosfatovych (fosfore€nych) hornin
chemickym spracovanim mineralnymi kyselinami. Tato technologia zabezpeci
zvySenie koncentracie fosforu vo vyslednom produkte, av8ak koncentruju sa aj
prirodné radionuklidy. Obsah uranu a théria v umelych hnojivach je na urovni 150%
ich pévodnej koncentracie v hornine. Celkova aktivita radia, théria a uranu v umelych
hnojivach pouzivanych kazdoroéne v USA sa odhaduje na 4:-10" Bg. Roé&na
efektivna davka na obyvatefa USA z pouzivania umelych hnojiv sa odhaduje na 10-
20 uSv.

Tazobny priemysel. S radioaktivnymi materialmi treba ratat pri tazbe a vyuzivani
fosilnych paliv (uhlie, ropa a zemny plyn), uranu, kovov, mineralov, vzacnych zemin.
Radioaktivne latky sa mézu uvolfiovat do Zivotného prostredia v procese tazby, pri
ich Uprave a vyuziti a v tazobnej hlusine a inych odpadoch pri spracovani.

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

Stavebné materialy. Vtabulke 1.6 je uvedeny prehfad obsahu hlavnych
radionuklidov v stavebnych materialoch. Davkovy prikon v tehlovych a beténovych
budovach dosahuje 0,05 - 0,07 uGy-hod', v drevenych - 0,06 uGy-hod". Cim su
stavby budov mohutnejSie, tym je Clovek viac chraneny pred Ziarenim,
pochadzajucim z pddy a vzduchu, avSak zvySuje sa podiel Ziarenia, ktoré pochadza
zo stavebnych materidlov. Kritérium vhodnosti pouZzitia stavebnych materidlov z
hladiska obsahu prirodnych radionuklidov stanovuje Vyhlaska Ministerstva
zdravotnictva Slovenskej republiky o poZiadavkach na obmedzenie oZiarenia
z radonu a dalSich prirodnych radionuklidov (406/1992 Z.z.) ako aj stavebny zakon
SR.

Technogénne pozadie prispieva do celkového radiaéného pozadia hodnotou o nie€o
vacsou, ako 1 mSv/rok.

Globalny radioaktivny spad je dosledok skuok jadrovych zbrani a v
nasich oblastiach aj havarie v Cernobyle. Spdsobuje vnutorné oziarenie (*°Sr, *’Cs)
a oziarenie vonkajsie ('*’Cs). Jeho hodnota je ocefiovana na 20 uSv-rok™. Cézium
¥’Cs je ako jediny zumelych radionuklidov mozné namerat pri kontrolnych
meraniach potravin v SR. Udaje za rok 2009 s uvedené v tabulke 1.8. Uvedené
hodnoty predstavuju zanedbatelné mnoZstvo, pretoZze hmotnostna aktivita pre
zasahovu Uroven pre '*'Cs pre deti do 10 rokov veku by nemala presiahnut 1 kBa/kg
pri zelenine, obilninach a ovoci a 1 kBg/kg pri mlieku, mlie€nych vyrobkoch a mase.
Hodnota pre dospelych je 3 kBg/kg pre rovnaké produkty.
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Tab. 1.8 Aktivita '*’Cs v potrave a pofnohospodarskych produktoch v roku 2009

Produkt A (Bg/kg) Produkt A (Bg/kg)
Mlieko 0,133+0,01 Obilniny —
Ovocie 3,404 Hriby 229,0+19,0
Zelenina 0,025+0,003 Ryby 0,276+0,14
Krmoviny 3,81+0,28* *vztiahnuté na susinu

Australia

Obr. 1.14 Vlajocky oznacuju miesta odpalenia jadrovych nalozi po svete. (www.ctbto.org)
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Obr. 1.15b Relativhe mnozstvo radiokarbénu "C v atmosfére v désledku atmosferickych testov
jadrovych zbrani. Pokles je badat’ po podpise zmluvy o zakaze atmosferickych testov
(PTBT - Partial Test Ban Treaty) v novembri 1963.

Havaria na japonskej jadrovej elektrarni Fukushima - Daiichi spésobila uvolnenie do
ovzduSia radioaktivneho 1-131 na urovni 511 PBq, Cs-137 okolo 13,6 PBq , Cs-134
okolo 13,6 PBq, vzacne plyny na urovni 500 PBq a uvolnhenie do oceanu
radioaktivneho 1-131 na urovni 11 PBq, Cs-137 okolo 3,6 PBq , Cs-134 okolo 3,5
PBqg (World Nuclear News, 25. maj 2012). NajvacSie obavy predstavuje davka
v §titnej Zlaze u deti od |-131, ktora na niektorych miestach mohla dosiahnut’ podla
WHO uroven 100-200 mSv (neskor sa hovorilo o0 50 mSv), median tejto veli€iny bol
stanoveny na 4,2 mSv. V Cernobyle tato hodnota dosahovala az 1400 mSv a median
490 mSv.

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

CTBTO-Radionuklid-Messstationen (Auswahl):
—=— 38 (Japan) == 74 (Hawaii) —— 70 (USA Westkiiste) —— 75 (USA Ostkiste]) —— 34 (Island)
—&— 53 (Azoren) B3 (Stockholm) 33 (Schauinsland) —&—6&1 (Russland West)
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Obr. 1.16 Vysledky merania I-131 v Bq/m3 na staniciach monitorovacej siete CTBTO.
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Obr. 1.17 Udaje monitorovania radionuklidov v Eurépe (Freiburg, www.bfs.de)

Podla merani medzinarodnej organizacie na kontrolu dodrziavania dohody o zakaze
testov jadrovych zbrani CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
Organization), ktora ma vybudovanu celosvetovu monitorovaciu siet, boli nasledky
havarie meratelné v podstate po celom svete. Vysledky merania j6du 131 su na
obrazku 1.16.

Oziarenie v ddésledku medicinskych procedur. Odhaduje
sa, Ze na jedného obyvatela pripada v priemere jedna réntgenova diagnostika ro¢ne
(réntgenografia 0,44, réntgenoskopia 0,19, fluoroskopia 0,37). Podla odhadov méze
dosiahnut celotelova efektivna davka z tychto procedur 1,5 mSv-rok™. PouzZivanie
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radiofarmaceutickych priEravkov tuto davku zvySuje len nepatrne (vynimku tvori
pouzivanie radionuklidu ™).

Na lekarske oZiarenie sa nevztahuje limitovanie davok. Cielom nadorovej terapie je
docielit' likvidaciu nadorového loZiska pri zachovani zdravého okolitého tkaniva.
Oziarenie pacientov pri jednotlivych diagnostickych procedurach nesmie prekrogit
tzv. smerné hodnoty lekarskeho vySetrenia. Priklady su uvedené v tabulke 1.9.

Tab. 1.9 Smerné hodnoty pre vysetrenie pocitacovou tomografiou

VysSetrenie Davka (na jedno vySetrenie) [nGy]
Hlava 50
Bedrova chrbtica 35
Brucho 25

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

Priemerna efektivha davka z prirodnych zdrojov na Slovensku v roku 2009 bola 2,4
mSv/rok; z toho raddon a produkty jeho premeny spésobili 55% (najma vnuatorné
oziarenie pluc), terestrialne Ziarenie gama 19%, kozmické Ziarenie 16%, vnutorné
oziarenie 10%. Lekarske aplikacie, hlavne diagnostika navysili davku obyvatelstva
o dalSich 1,7 mSv/rok, €o je na urovni 70% od vSetkych prirodnych zdrojov. Podiely
jednotlivych zloziek sa liSia pre jednotlivé krajiny resp. skupiny obyvatelstva
v réznych obdobiach. Stav na Slovensku v roku 2009 je uvedeny v tabulke 1.10.

Tab. 1.10 Radiacna zat'az jednotlivca na Slovensku z prirodnych radionuklidov v roku 2009
podla Spravy o stave ZP v roku 2009* (www.enviroportal.sk)

Zdroj oZiarenia Radia¢na zataZ jednotlivca
(mSv) (%)
kozmické Ziarenie 0,39 16,4
terestrialne Ziarenie gama 0,46 19,3
radionuklidy v tele 0,23 9,7
radon a produkty premeny 1,3 54,
*Prirodné pozadie spolu 2,38 100,0
Lekarska diagnostika 1,7 -
Lekarska radioterapia - -

*novsie spravy zial nie su také podrobné a tuto informaciu uz neobsahuju
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1.4 Definicie zakladnych pojmov radiacnej ochrany

Radiaéna ochrana je ochrana fudi a zZivotného prostredia pred oziarenim a pred
jeho ucinkami vratane prostriedkov na jej dosiahnutie. Radiacna ochrana je jednym
z determinujucich faktorov ovplyviujucich uroven verejného zdravia, na ktoré sa
zameriava systém verejného zdravotnictva. Legislativny ramec verejného
zdravotnictva je tvoreny Zakonom ¢&. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji
verejného zdravia. Zakladné bezpeCnostné poziadavky na ochranu zdravia
pracovnikov a obyvatelov pred ionizujucim Ziarenim su ustanovené v Nariadeni viady

345/2006 Z.z.
V oblasti radiacnej ochrany zakon 355/2007 uvadza zakladné pojmy:

ionizujuce Ziarenie je Ziarenie prenasajuce energiu vo forme d&astic alebo
elektromagnetickych vin s vinovou diZzkou 100 nm alebo kratSou alebo frekvenciou
3.10"° Hz alebo vy$$ou, ktoré ma schopnost priamo alebo nepriamo vytvarat iony,

prirodné ionizujuce Ziarenie je ionizujuce Ziarenie prirodného zemského alebo
kozmickeho povodu,

oZiarenie je vystavenie pésobeniu ionizujuceho Ziarenia,

lekarske oziarenie je oZiarenie pacientov v suvislosti s ur€enim ich diagnézy alebo
lie€by, oZiarenie zamestnancov v suvislosti so sledovanim ich zdravotného stavu,
oziarenie osbb v suvislosti s preventivnhymi zdravotnymi programami, oZiarenie
zdravych jednotlivcov alebo pacientov, ktori sa dobrovolne zu€asthuju na lekarskych
alebo biomedicinskych vyskumnych programoch a oziarenie oséb v suvislosti s
vySetreniami na ucely vypracovania lekarskeho posudku,

limit_oziarenia je hodnota ro¢nej alebo patroCnej efektivnej davky alebo roc€nej
ekvivalentnej davky, ktora zodpoveda hornej hranici prijatefného rizika
stochastickeho poskodenia zdravia v désledku oZiarenia pre jednotlivca aj
spolo¢nost’ a ktora vylu€uje vyskyt deterministickych uc€inkov oZiarenia,

smerna hodnota je stanovena hodnota ukazovatela alebo kritérium, ktorého
nesplnenie alebo prekroCenie spravidla vyZaduje vykonanie primeraného opatrenia
na zabezpecenie radiacnej ochrany,

medzna davka je obmedzenie buducej davky jednotlivca, ktora méze byt spésobena
danym zdrojom ionizujuceho Ziarenia, a ktora sa pouziva v etape planovania alebo
projektovania pri optimalizacii radiaénej ochrany,

zdroj ionizujuceho Ziarenia je radioaktivny Ziari¢, pristroj alebo zariadenie schopné
emitovat ionizujuce Ziarenie alebo produkovat radioaktivne latky,

prirodny zdroj ionizujuceho Ziarenia je zdroj ionizujuceho Ziarenia prirodného
zemského alebo kozmického pévodu,

umely zdroj ionizujuceho Ziarenia je zdroj ionizujuceho Ziarenia iny ako prirodny
zdroj ionizujuceho Ziarenia,

radioaktivny Ziari¢ je radioaktivna latka, ktorej aktivita a hmotnostna aktivita
presahuju hodnoty aktivity a hmotnostnej aktivity uvedené v osobithnom predpise®,

uzavrety radioaktivny ziaric je radioaktivny Ziari¢, ktorého konstrukcia zabezpecuje
tesnost’ a za podmienok bezného pouzivania vylu€uje unik radioaktivnych latok,
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otvoreny radioaktivny Ziari¢ je radioaktivny Ziari¢, ktory nespifia podmienky
uzavretého radioaktivneho Ziari€a,

nepouzivany Ziaric¢ je radioaktivny Ziari€, ktory sa uz pri ¢innosti veducej k oZiareniu
nepouziva a s jehodalSim pouzivanim sa uz nepocita; uzavrety radioaktivny Ziaric,
ktory nema platné osvedCenie uzavretého Ziarica dlhSie ako 12 mesiacov, sa
povazuje za nepouzivany,

opusteny ziari¢ je uzavrety radioaktivny Ziari¢, ktory nie je pod administrativhou
kontrolou, pretoze jej nikdy nepodliehal alebo preto, Zze bola kontrola zanedbana a
Ziari€ bol opusteny, strateny, nespravne umiestneny, ukradnuty alebo odovzdany
novému vlastnikovi bez riadneho oznamenia prislusnému organu alebo bol
odovzdany prijimatelovi bez jeho upovedomenia,

radioaktivna latka je kazda latka, ktora obsahuje jeden alebo viac radionuklidov,
ktorych aktivita, alebo hmotnostna aktivita alebo objemova aktivita nie je z hladiska
radiacnej ochrany zanedbatelna,

radioaktivna _kontaminacia je kontaminacia lubovolného materialu, povrchu alebo
prostredia alebo jednotlivca radioaktivnymi latkami; ak ide o fudské telo, radioaktivna
kontaminacia je vonkajSia kontaminacia kozZe a vnutorna kontaminacia bez ohladu na
spbsob prijmu radionuklidov,

kontrolované pasmo su priestory pracoviska s kontrolovanym vstupom, na ktorom
sa vykonavaju Cinnosti veduce k oZiareniu, podliehajuce osobitnym pozZiadavkam s
ciefom zabezpeclit radia¢nu ochranu a zamedzit' Sireniu radioaktivnej kontaminacie,

institucionalny radioaktivny odpad je radioaktivny odpad vznikajuci pri ¢innostiach
veducich k oZiareniu so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia s vynimkou vyhoretého
jadrového paliva a radioaktivnych odpadov z jadrovych zariadeni; institucionalnym
radioaktivnym odpadom su aj nepouzivané Ziarice,

pracovnik je zamestnanec alebo osoba samostatne zarobkovo &inna, vystavena pri
vykonavani pracovnej €innosti oZiareniu, ktoré méze prekroCit niektory z limitov
oziarenia ustanovenych pre obyvatelov,

externy dodavatel’ sluzieb je fyzicka osoba-podnikatel alebo pravnicka osoba, ktora

na zaklade zmluvy s drzitefom povolenia na €innost veducu k oZziareniu vykonava
¢innost veducu k ozZiareniu v kontrolovanom pasme zriadenom drzitefom povolenia,

externy pracovnik je pracovnik kategorie A podla osobitného predpisu®, ktory
vykonava €innost v kontrolovanom pasme, priCom nie je zamestnancom drZitefa
povolenia na €innost veducu k oZiareniu.

radionuklid je druh atdmov, ktoré maju rovnaky pocet protdénov, rovnaky pocet
neutrébnov, rovnaky energeticky stav a ktoré podliehaji samovolnej premene v
zloZeni alebo v stave atdmovych jadier.

*osobitnym predpisom sa aktualne rozumie NV SR 345/2006 Z.z.
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1.5 Zakladné principy radia¢nej ochrany

Ochrana fudského organizmu pred ucinkami ionizujuceho Ziarenia znamena
predovSetkym ochranu pred vonkajSim oziarenim, pdvodcom ktorého su radionuklidy
a zdroje Ziarenia, nachadzajuce sa v naSom okoli, ako aj ochrana pred ozZiarenim
vnutornym, ktoré spésobuju radionuklidy, ktoré vnikli do organizmu (cez kozu,
dychacim ustrojenstvom, alebo zaZivacim traktom). Ludska cinnost, ktora moéze
zvySit oziarenie oséb z existujucich zdrojov ionizujuceho Ziarenia, okrem procesu
oziarenia v pripade radiaénej nehody alebo radiacnej havarie sa oznacuje pojmom
ginnost veduca k oZiareniu. Cinnost veduca k oZiareniu méze pracovnika so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia vystavit do tzv. planovanych expozi¢nych situacii, teda
takych, ktoré zahfhaju odber a pouzivanie zdrojov Ziarenia. Ak sa vyskytnu nahodné
neoCakavané situacie alebo nepriaznivé zasahy, ktoré vyZaduju bezodkladnu
pozornost, hovorime o nehodovych expozicnych situaciach. Existujuce
expozicné situacie su také, ktoré uz existuju, ked sa rozhoduje o ich regulacii, ako
su napriklad situacie spésobené prirodnym radiaénym pozadim.

Zakladné principy radiaCnej ochrany su tri. odévodnenie oZiarenia, optimalizacia
ochrany a limitovanie davok. Principy oddévodnenia a optimalizacie sa uplatiuju vo
vSetkych troch expozi¢nych situaciach, zatial ¢o princip limitovania sa uplatiuje iba
u davok, ktoré sa o€akavaju v désledku planovanych expozic¢nych situacii.

1. princip: Odévodnenie ¢innosti veducej k oziareniu

Cinnost veducu k oZiareniu mozno vykonavat, len ak je odévodnena; za odévodnenu
sa povazuje taka Cinnost veduca k ozZiareniu, pri ktorej zdravotna ujma, ktora méze
tato Cinnost spdsobit, je vyvazena predpokladanym prinosom pre osobu alebo pre
spolo¢nost. Akékolvek rozhodnutie, ktoré meni radiacnu expoziénu situaciu, by malo
spbsobit viacej uzitku nez Skody. VSetky nové druhy €innosti veducich k oZiareniu sa
musia pred svojim prvym zavedenim do praxe alebo prvym povolenim oddvodnit.
Odévodnenia existujucich druhov €innosti veducich k oZiareniu sa musia prehodnotit,
ked sa ziskaju nové a vyznamné poznatky o ich pésobeni alebo nasledkoch.

2. princip: Optimalizacia radia¢nej ochrany

Tento princip je pre moderny pristup k radiaénej ochrane klu¢ovy a spocCiva v tom, Ze
pravdepodobnost’ oZiarenia, pocet oZiarenych oséb a velkost ich osobnych davok
maju byt udrZiavané tak nizko, ako je mozZné rozumne dosiahnutelné pri zvazeni
ekonomickych a spoloenskych hladisk (ALARA).

Princip optimalizacie sa odporuca aplikovat vo vsetkych expozi€énych situaciach
obmedzenim davok a rizik: pre planované expozicné situacie davkovymi a rizikovymi
optimalizalnymi medzami, pre nehodové a existujice expozitné situacie
referenénymi aroviami.

Optimalizacia radiaénej ochrany sa vykonava kvalitativnymi a kvantitativnymi
metodami. Pri optimalizacii radiatnej ochrany sa zvazuju len alternativy, ktoré
nevedu k ozZiareniu, ktoré by prevySovalo limity oZiarenia alebo davkové
optimalizatné medze (dose constraint). PoZiadavky, postupy a smerné hodnoty na
preukazanie optimalizacie radiaénej ochrany su uvedené v prilohe €. 4 nariadenia
vlady 345/2006 Z.z.

3. princip: Limitovanie oZiarenia
Oziarenie o0s6b zo vSetkych kontrolovanych zdrojov v planovanych expozi¢nych
situaciach nesmie prekrocit' limity oZiarenia.
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RozliSujeme tri kategorie expozicie:
1. profesionalna expozicia, ozZiarenie pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho

Ziarenia

2. expozicia obyvatelov,
3. lekarska expozicia, medicinske oZiarenie pacientov.
Limity oZiarenia sa €lenia na:

a) limity pre obyvatelov,

b) limity pre pracovnikov,

c) limity pre praktikantov a Studentov.

Limity oZiarenia sa nevztahuju na

a) lekarske oZiarenie osOb, ktorym sa poskytuje zdravotna starostlivost,

b) oZiarenie o0sbéb, ktoré sa okrem svojich pracovnych povinnosti
vyplyvajucich z vykonu povolania alebo z pracovného pomeru dobrovolne
staraju o pacientov vystavenych lekarskemu ozZiareniu, alebo tychto
pacientov navstevuju, alebo Ziju s nimi v spolo€nej domacnosti, ked boli po

c) dobrovolnikov zu€astiujucich sa lekarskych a biomedicinskych
vyskumnych programov.

Veli¢inou zavedenou na hodnotenie radiaénej ochrany je efektivna davka. Hlavné
pouZzitie je na planovanie a optimalizaciu radiacnej ochrany a dékaz neprekrocenia
davkovych limitov pre potreby dozornych organov.

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

E = Eexternal + Eing + E

inh

1.1

Hodnota efektivnej davky z vonkajSieho oziarenia sa u pracovnikov so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia ziskava z Gidajov osobnej dozimetrie. Uvazok efektivnej davky
E(7) je dany vztahom:
E@)=Y w,H,(r)=Y w,- [H()di 1.2
T T 0

Je to Casovy integral efektivnej davky za ¢as 7 od prijmu radionuklidu. Pri vypocte
uvazku efektivnej davky sa u os6b starSich ako 18 rokov veku pocita s obdobim 50
rokov a u os6b mladSich ako 18 rokov veku s obdobim 70 rokov od prijmu
radionuklidov, ak nie je uvedené inak. Jednotkou uvazku efektivnej davky je sievert.
Uvéazok davky je priradeny do roku, kedy nastala vnatorna kontaminacia (Eing, Einn) @
ked' oZiarenie sa pocita a realne méze trvat dlhsie obdobie. Prijem radionuklidu do
organizmu sa beZne pocCita pre prijem potravou alebo dychanim. Iné cesty su
zanedbatelné a uvazuju sa len v mimoriadnych pripadoch (napriklad cez otvorené
rany). Obvykle vieme vyjadrit’ prijaté mnozstvo vo forme aktivity.

Uvazok efektivnej davky sa potom vypoéita z prijmu pomocou konverznych faktorov
nasledovne:
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Emg = Zh(g)j,mg ’ ‘[j,mg resp. Emh = Zh(g)j,mh ’ ‘[j,mh 13
J J

- h(g);mg j© konverzny faktor na vypocCet uvazku efektivnej davky z prijmu
radionuklidu j (Sv/Bq) potravou (ingescia) pre rézne vekové skupiny g, (tiez
koeficient davkového uvéazku, v angli¢tine dose factor)

- h(g);.m je konverzny faktor na vypocet uvazku efektivnej davky z prijmu
radionuklidu j (Sv/Bq) dychanim (inhalacia) pre rézne vekové skupiny g.

— I ing je prijem radionuklidov potravou(Bq)

— L je prijem radionuklidov dychanim

Hodnoty konverznych faktorov pre jednotlivé radionuklidy su uvedené v platnej
legislative (aktualne NV 345/2006 Z.z. Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.).

Limity oziarenia pracovnikov su:

a) efektivna davka 100 mSv pocas piatich za sebou nasledujucich kalendarnych
rokov, pricom efektivna davka v Ziadnom kalendarnom roku nesmie prekrocit
50 mSy,

b) ekvivalentna davka v o&nej SoSovke 150 mSv v kalendarnom roku,

c) ekvivalentna davka v kozi 500 mSv v kalendarnom roku, ktora sa urCuje ako
priemerna davka na ploche jedného cm? najviac oZiarenej koze bez ohfadu na
velkost oZiarenej plochy koze,

d) ekvivalentna davka v hornych koncatinach od prstov az po predlaktie a v
nohach od chodidiel az po ¢lenky 500 mSv v kalendarnom roku.

Pracovat so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia a nakladat s inStitucionalnymi
radioaktivnymi odpadmi mézu odborne spdsobilé osoby, ktoré dosiahli 18 rokov
veku.

Osoby vo veku od 16 rokov do 18 rokov mézu vykonavat' €innosti veduce k oZiareniu
len z dévodu pripravy na povolanie.

Cinnosti veduce k oZiareniu, pri ktorych efektivna davka méze byt vyssia ako 1 mSv
ro¢ne alebo ekvivalentna davka méze byt vyssia ako jedna desatina limitu oZiarenia
oénej $o8ovky, koZe a koné&atin, mozu vykonavat len pracovnici kategérie B. Cinnosti
veduce k oZiareniu, pri ktorych efektivha davka méze byt vysSia ako 6mSv rocne,
alebo ekvivalentna davka méze byt vysSia ako tri desatiny limitu oZiarenia oénej
Sosovky, kozZe a koncatin, mézu vykonavat len pracovnici kategorie A.

Limity oZiarenia tehotnych zien a doj€iacich matiek

Limit ozZiarenia tehotnych Zien pracujucich na pracovisku so zdrojmi ionizujuceho
Ziarenia sa ustanovuje tak, aby od €asu, ked tehotna Zena oznami tehotenstvo
prevadzkovatefovi, az do konca tehotenstva sucet efektivnych davok z vonkajSieho
oZiarenia a uvazkov efektivnych davok z vnutorného oZiarenia plodu neprekrocil 1
mSv. Ked Zena oznami tehotenstvo prevadzkovatelovi, oziarenie plodu sa
bezodkladne obmedzi upravou podmienok prace tak, aby bolo nepravdepodobné, ze
sucet efektivnych davok z vonkajSieho oZiarenia a uvazkov davok z vnutorného
oziarenia plodu aspori po zostavajuci Cas tehotenstva prekro¢i 1 mSv.

Praca tehotnej Zeny na pracovisku so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia sa povaZzuje za
pracu spojenu so Specifickym rizikom. Vykonavat pracu v kontrolovanom pasme
pracoviska so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia a pracu, pri vykonavani ktorej je
pravdepodobné, Ze suclet efektivnych davok z vonkajSieho oZiarenia a uvazkov
davok z vnutorného oziarenia plodu po cely €as tehotenstva prekro€i 1 mSy, je
tehotnym Zenam zakazana.
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Ak Zena, ktora pracuje v kontrolovanom pasme pracoviska s otvorenymi
radioaktivnymi ziari¢mi, oznami prevadzkovatelovi, Ze dojCi dieta, prevadzkovatel ju
bezodkladne vyradi z prace v kontrolovanom pasme a uUpravou podmienok prace
dojCiacej Zeny obmedzi oZiarenie doj¢ata prijmom radionuklidov z kontaminovaného
materského mlieka.

Limity oziarenia praktikantov a Studentov su od kalendarneho roku, v ktorom tieto
osoby dovfsia 16. rok veku, do konca kalendarneho roku, v ktorom doviSia 18. rok
veku:

a) efektivna davka 6 mSv v kalendarnom roku,

b) ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke 50 mSv v kalendarnom roku,

c) ekvivalentna davka v kozZi 150 mSv v kalendarnom roku, ktora sa uruje ako
priemerna davka na ploche 1 cm? najviac oZiarenej koZe bez ohladu na
velkost

a) oziarenej plochy koze,

d) ekvivalentna davka v rukach od prstov az po predlaktie a v nohach od
chodidiel az po ¢lenky 150 mSv v kalendarnom roku.

MladSi praktikanti a Studenti maju limit ako u obyvatelstva, starSi ako pracovnici so
zdrojmi Ziarenia.

Limity oZiarenia obyvatelov su:

a) efektivna davka 1 mSv v kalendarnom roku,

b) ekvivalentna davka v o€nej SoSovke 15 mSv v kalendarnom roku,

c) ekvivalentna davka v kozi 50 mSv v kalendarnom roku, ktora sa uruje ako
priemerna davka na ploche 1 cm? najviac oZiarenej koZe bez ohfadu na velkost
oziarenej plochy koze.

Vynimoéné oziarenie moéze podstupit len pracovnik kategoérie A dobrovolne a po
predchadzajucom preukazatelnom pouc€eni o rizikach spojenych s vynimocnym
oziarenim. K navrhu na vynimo€né oZiarenie pri vykonavani ¢&innosti veducej k
oZiareniu vydava urad rozhodnutie, v ktorom povoli prekroenie limitov oZiarenia
konkrétnych pracovnikov (,autorizované limity“), ktoré nesmu prekroCit dvojnasobok
limitov oZiarenia pracovnikov. Vynimo¢né oZiarenie nie je pripustné u tehotnych a
doj€iacich Zien.

1.6 Zabezpecenie radiacnej ochrany na pracovisku

Radiaéna ochrana pracovnikov pri vykonavani cinnosti veducej k ozZiareniu sa
zabezpeduje najma:

a) odévodnenim Cinnosti a optimalizaciou radiaénej ochrany v ramci pracovnych
podmienok vratane vopred vykonaného ohodnotenia charakteru a rozsahu
mozného ohrozenia zdravia pracovnikov, rizik spojenych s pripravovanou
¢innostou a pravidelnym prehodnocovanim podla skusenosti z prevadzky,

b) vymedzovanim sledovanych pasem a kontrolovanych pasem na pracovisku
so zretelom na odhad ocCakavaného oZiarenia pri beznej prevadzke a
pravdepodobnost’ a rozsah potencialneho oZiarenia,

c) kategorizaciou pracovnikov,

d) zabezpefenim sustavného dozoru nad radiaCnou ochranou, regulacnych a
kontrolnych opatreni, vybavenim pracoviska pristrojmi, zariadeniami a
pombockami v dostato€nom mnozZstve a v dostatoCnej kvalite na zabezpecenie
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merani uvedenych v monitorovacom plane, v havarijnom plane alebo v
programe zabezpeCovania kvality; vybavenim pracovnikov osobnymi
ochrannymi pracovnymi prostriedkami so zodpovedajucim tieniacim u€inkom
a ochrannymi poméckami,

€) monitorovanim pracovnych podmienok vo vymedzenych ochrannych pasmach
a tam, kde je to potrebné, aj osobnym monitorovanim,

f) zdravotnym dohladom.

Pred uvedenim pracoviska, na ktorom sa vykonavaju €innosti veduce k oZiareniu, do
prevadzky sa

a) vymedzia a oznacCia ochranné pasma:
1. kontrolované pasmo,
2. sledované pasmo,
3. pasmo s obmedzenym pristupom,

b) pracovisko vybavi pristrojmi, zariadeniami a pracovnymi poméckami v sulade
s monitorovacim planom, havarijnym planom a povolenim na €innost veducu k
oziareniu,

c) zabezpeli vybavenie pracovnikov na pracoviskach so zdrojmi ionizujuceho
Ziarenia relevantnymi osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami (dalej
len ,ochranny prostriedok”) s dostato&nym tieniacim u€inkom, najma plastami,
zasterami, okuliarmi, rukavicami, a pracovnymi poméckami, najma pinzetami,
klie§tami, tieniacimi ochrannymi obalmi a kontajnermi,

d) zabezpedi vybavenie pracovnikov kategorie A osobnymi dozimetrami,

e) zabezpeli sustavny dozor nad dodrZiavanim poziadaviek na bezpecnu
prevadzku pracoviska odbornym zastupcom a zamestnancom, ktory riadi
prace so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia.

Kontrolované pasmo sa vymedzuje tam, kde by efektivha davka z oZiarenia mohla
prekroCit 6 mSv alebo ekvivalentné davky by mohli prekrogit’ tri desatiny prislusnych
limitov oZiarenia pracovnikov.

Sledované pasmo sa na pracovisku, kde sa vykonava ¢innost veduca k oziareniu,
vymedzuje vSade tam, kde sa oCakava, Ze efektivha davka by mohla byt vysSia ako
1 mSv za rok alebo ekvivalentna davka by mohla byt vysSia ako jedna desatina limitu
oziarenia o¢nej SoSovky, kozZe a koncatin.

Na ucely monitorovania a zdravotného dohfadu sa pracovnici zaraduju do kategoérie
A alebo do kategorie B. Pracovnik kateqdrie A je pracovnik, ktorého efektivha
davka z ozZiarenia pri pracovnej ¢innosti méze byt vacsSia ako 6 mSv za obdobie
jedného kalendarneho roka alebo ekvivalentna davka z oZiarenia pri pracovnej
Cinnosti méze byt vacSia ako tri desatiny ustanovenych limitov oZiarenia ocnej
SoSovky, koze a koncatin. Pracovnik kateqdrie B je pracovnik, ktory nie je
klasifikovany ako pracovnik kategérie A.

Prevadzkovatel musi pracovnikov, praktikantov a Studentov vopred preukazatelne
informovat’ o:

a) charaktere a rozsahu mozného ohrozenia zdravia,
b) rizikach spojenych s ich pracou a o pripadnej zdravotnej ujme s tym spojenej,

c) vSeobecnych postupoch radiac¢nej ochrany a opatreniach, ktoré sa musia
prijat, najmd o tych, ktoré zodpovedaju prevadzkovym a pracovnym
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podmienkam vztahujucim sa na danu C€innost vSeobecne a na jednotlivé
pracoviska a prace, na ktoré mozu byt prideleni,

d) délezitosti dodrziavania zdravotnych, technickych a administrativnych
poziadaviek radiacnej ochrany,

e) vyzname a nutnosti véasného oznamenia tehotenstva z dévodu rizik oziarenia
plodu a rizika radioaktivnej kontaminacie doj¢ata v pripade vnutornej
kontaminacie radionuklidmi.

Cielom informovania je ziskanie zakladnych znalosti radiaCnej ochrany
nevyhnutnych na vykon prace na pracovisku. Rozsah informacii zavisi od charakteru
vykonavanej ¢innosti.

Prevadzkovatel je povinny najmenej raz roéne zabezpedit’ Skolenie pracovnikov,
praktikantov a Studentov tak, aby boli dostatoCne oboznameni nielen so
vSeobecnymi pravidlami a postupmi v radiaénej ochrane, ale najmé s opatreniami
tykajucimi sa radianej ochrany pri praci s konkrétnymi zdrojmi ionizujuceho Ziarenia
na pracovisku pri beznej prevadzke a za predvidatefnych odchylok od tejto
prevadzky alebo pri vzniku mimoriadnej radiacnej situacie. O realizacii Skoleni a
prevereni vedomosti pracovnikov, praktikantov a Studentov je prevadzkovatel
povinny viest pisomné zaznamy. Rozsah Skoleni zavisi od charakteru vykonavanej
¢innosti.

Zdravotny dohlad nad pracovnikmi je zaloZeny na zasadach, ktorymi sa vSeobecne
riadi ochrana zdravia pri praci. Zdravotny dohlad vykonava v ramci preventivnej
zdravotnej starostlivosti o pracovnikov. Pracovnici kategorie A musia byt pod
zdravotnym dohlfadom. Zdravotny dohfad moézZe prisluSsny regionalny urad v
odévodnenych pripadoch nariadit’ aj pracovnikom kategérie B.

Zdravotny dohfad zahfna tieto lekarske preventivne prehliadky:

a) vstupnu, vykonanu vzdy pred zaradenim pracovnika do kategoérie A, jej cielom
je posudit zdravotnu spésobilost zastavat predpokladané pracovné miesto
ako pracovnik kategorie A,

b) periodicku, vykonavanu u pracovnikov kategorie A najmenej jedenkrat ro¢ne;
jej ciefom je overit, €i je pracovnik z hfadiska zdravotnej spdsobilosti i nadalej
schopny pinit svoje povinnosti pri vykonavani ¢innosti veducich k oZiareniu,

c) mimoriadnu, vykonavanu v pripadoch, ak existuje odévodnené podozrenie, Ze
doSlo ku zmene zdravotného stavu pracovnika kategorie A, alebo doslo ku
prekroCeniu niektorého z limitov oZiarenia pracovnikov a treba posudit
podmienky na dalSie vystavenie vplyvom Ziarenia pri praci. Prehliadku taktiez
moze nariadit’ prislusny regionalny urad.

d) vystupnu.
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2. Dozimetricka terminolédgia, veli€iny a jednotky

Dozimetria je subor znalosti, tykajucich sa merania ionizujuceho Ziarenia pre ucely
kvantifikacie urcitych radiagnych ucinkov. Dozimetria sa obvykle tyka odhadu
absorbovanej davky, alebo pribuznych veli€in (expozicie, kermy), majucich pdvod
v interakcii Ziarenia s latkou. Radiaéne dozimetrické funkcie odozvy sa obvykle
vyjadruju vztahmi medzi davkou a uc€inkom, ktoré maju poskytnut strednd hodnotu
odhadu hornej a dolnej hranice tychto dozimetrickych u€inkov. Dozimetria je preto
zakladnou poziadavkou vo vsetkych radiaCnych aplikaciach, najma v radiacnej terapii
a radianej ochrane.

Koncepcia, veli¢iny a jednotky dozimetrie definovala Medzinarodna komisia pre
radiaéné jednotky a ich meranie (International Commision on Radiation Units and

Measurements, ICRU 1980). Prislusné veli¢iny mozno zoskupit nasledovne:
(terminolégia podla STN ISO 31-10):

Nazov Oznacenie Jednotka Sl

Pocet Castic N 1
Ziariva energia R J
Odovzdana energia (Casticou) g J
Tok (&astic) N s
Tok energie R W
Fluencia (&astic) @ m™
Fluencia energie Castic b4 J.m*
Prikon fluencie &astic ® m=-.s"
Prikon fluencie energie astic y W.m™

2.1 Charakteristiky radioaktivhej premeny. Konstanta
premeny

Radioaktivha premena je nahodny proces. Za urcity ¢asovy interval dt sa premeni
Cast jadier dN z celkového poctu radioaktivnych jadier N.

Ubytok jadier dN nasledkom radioaktivnej premeny bude umerny celkovému poctu
radioaktivnych este nerozpadnutych jadier N a dlZzke €asového intervalu dr
-dN = 1-N-dt (2.1

kde A je konStanta umernosti.

Integrovanim vyrazu (2.1) v €asovom intervale 0-r za predpokladu, Zze v Case
t =0, N = N,, dostaneme zakon radioaktivnej premeny:

N@® =N, e™ 2.2)

kde Np je pocet radioaktivnych jadier v ase t = 0,
N(t) - stredny pocet eSte nerozpadnutych jadier v Case t,

A - konstanta premeny (rozpadova konstanta).
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Vidime, Ze radioaktivha premena je nahodny proces, ktory sa riadi exponencialnym
rozdelenim.

Konstanta premeny A charakterizuje ¢asovu nestalost radioaktivheho
nuklidu, je to vlastne intenzita premeny. Jednotkou konstanty premeny je s™. Pre
dany radionuklid v danom energetickom stave ju definujeme ako podiel
pravdepodobnosti dP, Ze jadro tohto radionuklidu podfahne za maly €¢asovy interval
dt radioaktivnej premene a tohto ¢asoveého intervalu.

Konstanta premeny je konstantou pre dany radionuklid.

Okrem konstanty premeny A rychlost rozpadu charakterizuje doba polpremeny T,
€o je stredny Casovy interval, za ktory sa samovolne premeni polovica radionuklidu.
Ak dosadime do vztahu (2.2) N:%,r:T%, dostaneme vztah medzi konStantou

premeny A a dobou polpremeny T,:

_n2

T,

A (2.3)

Prevratenu hodnotu konstanty premeny r=% nazyvame strednou dobou Zivota

radioaktivnych jadier. Stredna doba zivota je priemerny €as, za ktory radioaktivne
jadra daného radionuklidu podlahnu premene. Za tento €as klesne celkovy pocet
radioaktivnych jadier e krat, o vyplyva zo zakona rozpadu.

N=N,-e* =N,-e' = Ny 0,368N, (2.4)
e

kde e = 2,718.... je zaklad prirodzenych logaritmov.
S pol¢asom premeny suvisi stredna doba zivota podla vztahu:

1,
r= i =144.T, (2.5)

In(2)

2.2 Aktivita

Veli€inou, ktora vyjadruje mnozstvo radioaktivnej latky je aktivita. AKktivita
vyjadruje podiel strednej hodnoty poctu spontannych jadrovych premien z daného
energetického stavu dN vyskytujucich sa v mnozZstve radionuklidu za maly Casovy
interval dt a tohto ¢asového intervalu. (Definicia STN ISO 31-10)

_aN

A=
dt

(2.6)

Aktivita je umerna aj poctu radioaktivnych jadier podfla vztahu: 4 = A V.

S aktivitou suvisia dalSie veli€iny, uvedené v tabulke 2.1.
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Tab. 2.1 Veli€iny odvodené od aktivity
Veli€ina Jednotka
Nazov Znacka | Definicia Nazov ZnaCka | Rozmer
. - A i . )
molarna aktivita an a,=— becquerel namol | Bgmol' | s mol”
n
e L A ) a4 -
hmotnostna aktivita |  a, | a,="— becquerel na Bakg' | kg's”
m kilogram
: e e A becquerel na meter 3 3 1
a, =— . ,
objemova aktivita ay V=1 Kubicky Bgm m™s
i L A ; 2 -
plona aktivita ag | ag=— becquerel na Bgqm? | m?s”
kY meter stvorcovy
e A ) a4 -
dizkova aktivita a a, == becquerel na Bgm' | m's”
l meter
rychlost emisie 1 _A becquerel za Bg-s™ 52
(emanacia) aktivity p sekundu 9

n - latkové mnoZstvo radioaktivnej latky o aktivite A

m -hmotnost radioaktivnej latky o aktivite A

V - objem radioaktivnej latky o aktivite A

S - plocha na ktorej je aktivita A rozloZena

| - dizka na ktorej je aktivita A rozloZené

t - Gasovy interval, za ktory sa rovnomerne uvoliiuje aktivita A

KedZe A\ je pre dany druh jadier konstanta, aktivita bude zavisiet iba od poctu
radioaktivnych jadier. Preto aktivita A bude klesat exponencialne, tak ako sa meni
pocCet jadier

A=A, e M (2.7)

kde Ay je zaCiato€na aktivita, t.j. aktivita v Case t = 0.

Hlavnou jednotkou aktivity A je s”. Hlavna jednotka aktivity ma podfa S| nazov
becquerel (Bq).

Medzi staré, dnes uz nepouzivané jednotky aktivity patria aj 1 curie = 1 Ci = 3,7.10"°
Bqg (presne), 1 rutherford = 1 Rd = 10° Bg= 1 MBq, 1 eman = 3,7 Bq/l vody alebo
vzduchu a 1 mache = 3,64 eman = 13,47 Bq/l vzduchu.

Pre kvalitativnu charakteristiku obsahu %°Sr v réznych objektoch sa pouziva tzv.
stronciova jadnotka. Stroncium je chemickym analégom vapnika. Preto sa niekedy
pouziva veli€ina, charakterizujuca pomer stroncia k vapniku v sledovanom objekte
(pbéde, rastlinach, potrave, kostiach a pod.). Jedna stronciova jednotka (1 Srj)
zodpoveda koncentracii 37 mBq *°Sr na 1 g Ca. Podobne pre cézium v pomere k
drasliku: 1 Csj =37 mBq *"Cs na 1 gK.
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Tabulka €. 2.2 Typicka merna aktivita niektorych beznych materialov.

Merna aktivita

Material Bq-g" Ci-g” Poznamky
Povrchova (pitna) voda 0,0004 az 0,04 10" az 10" Hlavne **Rn + dcérske produkty
Morska voda 0,01 310" Hlavne *°K
Ludské telo 0,1 31072 Hlavne *K a "*C
Konstrukéné 0,001 az0,4 310 az Hlavne K (+ U+ Th ..)
detektorov 3-10™
Potrava (rastliny a Zivogichy) 0,1 az 1 310" az Susina

30-10"2
Uhlikaté mineraly 0,1 310" “KPA'Rb/U+Th ~ 10/1/1
Vzduch (v budovach x 0,7) 0,1 3-10™" Hlavne %’Rn + *’Rn
Poda (stredna hodnota) 0,5 1,5:107"" K/Rb/Th/U ~ 10/3/1/1
Zula (vyvreliny) 1,5 510" K/Rb/Th/U ~ 10/1,5/1/1
Lie¢ivé pramene 0,15 az 150 5-10';2 az Hlavne **Ra + *Rn + *’Rn
510"
Fosfore&né hnojivo 40 10 Hlavne “°K
Nizkoaktivne odpady <400 <10° Podla definicie IAEA (1970)
28U (T4j2 = 4,5-10° rokov) 1,2-10* 3,310 Merna aktivita
Stredneaktivne odpady 400 az 4-10° 10%az 10°  Podla definicie IAEA (1970)
K (T2 = 1,3:10° rokov) 2,610° 7-10° Merna aktivita (aktivita y x 0,1)
Vysokoaktivhe odpady > 4-10° > 107 Solidifikované, potrebné chladenie
2Py (T, ~ 24 000 rokov)  2,2:10° 0,06 Merna aktivita
®9Co (T4 = 5,26 roka) 42:10" 10° Merna aktivita
Vyhoreny palivovy ¢&lanok 4:-10™ 10* Stiepne produkty + aktinidy;
[ahkovodného reaktora (0) t=0
Vyhoreny palivovy ¢&lanok 4:10' 100 Stiepne produkty + aktinidy;
[ahkovodného reaktora (150) 150 dni chladenia
**Na (T4 = 15 hodin) 3-10" 9-10° Merna aktivita

Ciselné udaje z publikacii Castrén et al. (1985), Sauter (1983), NCRP (1975, 1976b), Jaeger a Hubner
(1974), ICRU (1972) a i.

2.3 Absorbovana davka

lonizujuce Zziarenie pri prechode cez hmotné prostredie straca prostrednictvom
interakcii svoju energiu. Vysledkom su zmeny stavby a Struktuary, ktoré zavisia od
energie absorbovanej (odovzdanej) latkou v danom mieste. Energetické straty
Ziarenia v danom mieste nemusia byt vtomto mieste materialom aj absorbované.
Rozdiel méze byt vyzZiareny napriklad vo forme brzdného Ziarenia vzniknutych
elektronov mimo uvazovany objem. MnoZstvo latkou absorbovanej energie vyjadruje
veli€ina absorbovana davka.

Absorbovana davka [Gy = Jkg"'] v danom bode pre kazdé I1Z je podiel strednej
odovzdanej energie de latke v objemovom elemente dV a jeho hmotnosti dm.

_dz

D=
dm

(2.8)

Hlavnou jednotkou davky je 1 joule na 1 kilogram = 1 J kg™ = 1 m%s?. Jej nazov je
gray (Gy): 1 Gy = 1 Jkg'. V minulosti bol jednotkou davky 1 rad (skratka z
anglického "radiation absorbed dose"). Vztah medzi nimi je 1 rad = 102 Gy.
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Odovzdana energia € ma jednotku Sl joule - J a je definovana vztahom:
€ = Rin - Rout + Z Qen (2.8b)

kde Ri, je sucet energii (bez pokojovej energie) vSetkych tych nabitych (priamo
ionizujucich) a nenabitych (nepriamo ionizujucich) €astic, ktoré vstupuju do daného
objemu, R, je sucet energii (bez pokojovej energie) vSetkych tych nabitych a
nenabitych ionizujucich Castic, ktoré z daného objemu vystupuju a £ Qe, je sucet
vSetkych zmien (s kladnym znamienkom pri zvySeni a zapornym pri znizeni)
ekvivalentu energie pokojovej hmotnosti jadier a elementarnych &astic pri kazdej
jadrovej transformacii, nastavajucej v danom objeme.

Davka popisuje odovzdavanie energie za urCity Casovy usek. Pojem davka
pouzivame v suvislosti s l[ubovolnym druhom Ziarenia a s fubovolnym absorbatorom
(oZzarovanym objektom). Davka zavisi od oZarovaného materialu, preto sa pre
presnost uvadza aj latka, ku ktorej sa vztahuje, napr. Dy,q - vzduch, D - tkanivo...

KedZe biologické ucinky Ziarenia v znacnej miere zavisia od energie absorbovanej
fudskym organizmom, absorbovana davka je ur€itou mierou na posudzovanie stupna
radiacného poskodenia organizmu. PouZivanie tejto jednotky je vyhodné, pretoze
mnozstvo absorbovanej energie je l[ahko meratelné napr. kalorimetrickymi metédami.
Treba si v8ak uvedomit, Ze biologické ucinky Ziarenia su rozli€né pre rézne druhy
Ziarenia napriek tomu, Zze organizmus absorboval to isté mnozZstvo energie. Pri
posudzovani biologickych uc€inkov Ziarenia je teda potrebné poznat nielen mnozstvo
odovzdanej (absorbovanej) energie, ale aj spdsob jej odovzdavania a druh Ziarenia,
ktorym tato energia bola odovzdana.

Davka teda charakterizuje iba energetické ucinky Ziarenia. Pri posudzovani
biologickych ucinkov ré6znych druhov Ziarenia ju pouzivame iba orientaCne.

Okamzitu situaciu popisuje davkovy prikon. Prikon absorbovanej davky (davkovy
prikon) vyjadruje prirastok davky dD v Casovom intervale dt deleny Casovym
intervalom dt.

*dD

D="" (2.9)

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

Absorbovana davka (v ur€itom bode a prostredi) je najzaujimavejSia dozimetricka
veli€ina pre vacsinu uzivatelov ionizujuche Ziarenia. V praxi je vSak dlho zavedené
meranie pomocou ionizacnych komor inej, lahSie dostupnej veliiny, menovite
expozicie a z nej sa pouzitim ur€itych konverznych a korekénych faktorov odvodzuje
absorbovana davka v prostredi a v bode, ktory nas zaujima.

Prenos energie fotdbnov na latku prebieha v dvoch krokoch. Najprv sa energia
primarnych fotonov premeni na kineticki energiu sekundarnych elektronov pripadne
na pokojovu a kineticku energiu elektron - pozitrbnovych parov. Nasledne sa tato
energia odovzdava v okoli miesta interakcie, €o sa prejavuje ionizaciou a excitaciou
atémov. Cast energie sa mdze odniest na znaéné vzdialenosti prostrednictvom
rozptylenych comptonovskych foténov, charakteristického Ziarenia X, brzdného
Ziarenia sekundarnych elektrénov alebo anihilaénych foténov.
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Z hladiska prenosu energie od nepriamo ionizujucich €astic na nabité sekundarne
gastice sa preto pouZiva koeficient prenosu energie s [M™']

/J,r:£ alebo ﬁzﬁ:ﬁ
p Y p Y vy

(2.10)

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

Y=0.F (2.11)

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

ﬂ_;zg (2.12)

2.4 Kerma. Expozicia.

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

Kerma K je podiel strednej hodnoty sucétu pociatocnych kinetickych energii dEg
vSetkych nabitych Castic, uvolnenych nepriamo ionizujucimi €asticami v danom
objeme prislusnej latky, a hmotnosti dm latky obsiahnutej v tomto objeme.

— dEk
dm

K (2.13a)

dE§ je sumarna pociato€na kineticka energia v8etkych nabitych €astic v uvaZzovanom
objeme dV uvolnenych nenabitymi Casticami Ziarenia.

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

Konstanta vzdusného kermového prikonu
Oznadenie: I',, Jednotka SI: m%J.kg™.

Odvodena jednotka Sl so zvlastnym nazvom: m2.Gy, Bq'.s™
I,=K,/4 2.13b

kde K, je prikon vzdusnej kermy uréitého radionuklidu, emitujiceho fotény

s energiou vacsou ako 3, vo vzdialenosti / od bodového zdroja tohto nuklidu
s aktivitou A. Predpoklada sa, Ze zoslabenie vzdroji a pozdlz drahy [ je
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zanedbatelné. Je to délezita veli¢ina, pretoZe viaze dozimetriu s radioaktivitou. Tato
veli€ina nahradza konstantu expozi¢ného prikonu, alebo mernu konstantu Ziarenia
gama (ICRU 1980), doporu¢ované predtym (ICRU 1962, 1971), ktora je uvedena
nizSie.

Kermovy faktor

Oznadenie: ki, jednotka SI: J.m%kg™,

odvodena jednotka Sl so zvladtnym nazvom: Gy.m? rad.m?
ki = K@ = En.p/p

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

VzdusSna kerma sa tesne viaZze na expoziciu, zaklada sa vSak skér na prenose
energie, nez na produkciu naboja. Jej jednotka je rovnaka, ako pre absorbovanu
davku. Vzdusna kerma, odhliadnuc od obvykle malych korekcii, ktoré beru do uvahy
straty energie brzdnym Ziarenim, sa rovna energetickému ekvivalentu expozicie.
Kym expozicia sa koncepéne viaze na fotbnové Ziarenie, kerma je definovana pre
vSetky druhy beznabojového Ziarenia.

Expozicia

lonizaéné ucinky Ziarenia, t.j. mnozstvo elektrického naboja vytvoreného Ziarenim v
jednotkovom objeme vzduchu charakterizuje expozicia X. Je to podiel strednej
hodnoty suctu elektrickych nabojov dQ vsetkych i6bnov s rovnakym znamienkom,
vzniknutych v nejakom mnozZstve vzduchu (po dolete vSetkych elektrénov, t.|.
negatrénov a pozitrénov), uvolnenych dopadajucimi fotébnmi y v objemovom elemente
vzduchu a hmotnosti dm tohto objemu vzduchu

_do
x="2 (2.14)

lonizacia, ktora je vyvolana absorpciou brzdného Ziarenia, vysielaného sekundarnymi
elektréonmi, sa do suctu elektrickych nabojov Q nezahrfiuje. S vynimkou tohto
rozdielu je oZiarenie podla uvedenej definicie ionizaCnym ekvivalentom kermy vo
vzduchu.

Hlavnou jednotkou expozicie X je 1 coulomb na 1 kilogram (C.kg™). (V minulosti sa
pouZivala jednotka réntgen R = 2,58.10* C-kg-! alebo 1 C-kg' = 3876 R). OZiarenie
velkosti 1 C-kg-! vytvori v jednom kg vzduchu za normalnych podmienok 6,25.10"
i6novych parov, pricom sa absorbuje energia 2,125.10%° eV=34 J. Jeden réntgen
potom predstavuje energiu na jeden kg vzduchu resp. absorbovanu davku vo
vzduchu 34-2,58:10* J-kg"'=8,77-10" J-kg'=8,77 mGy.

Z rontgenu boli odvodené aj dalSie jednotky (u nas sa uz nepouzivaju ale v USA,
Rusku...bezne). V radiatnej ochrane sa pouzivala jednotka rem - biologicky
ekvivalent réntgenu (réntgen ekvivalent man), definovana ako davka Zziarenia, ktoré v
Cloveku vyvola rovnaky biologicky ucinok ako 1 R réntgenového Ziarenia vzniknutého
v réntgenovej lampe s napatim 250 kV.
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Expozicia je historicky najstarSou dozimetrickou veli€inou. Jej nevyhodou je, Ze je
definovana len pre foténové Ziarenie vo vzduchu. V radianej ochrane ju postupne
vytla¢a kerma. V metrolégii Ziarenia sa vSak stale Casto vyuziva vdaka presnej
metodike jej absolutneho merania.

Expozi¢ny prikon X je ¢asova (t) zmena ozZiarenia X

x = 9X (2.15)
dt

kde dX znamena strednu hodnotu prirastku (expozicie) v asovom intervale dt.

Hlavnou jednotkou oZarovacieho prikonu X je 1 ampér na 1 kilogram = coulomb na
kilogram za sekundu.

Expozi€éna vydatnost’ Vy je sucin ozarovacieho prikonu X a druhej mocniny

vzdialenosti od stredu radionuklidového zdroja ¢? v ktorom je oZzarovaci prikon
definovany

Vy = £2.X (2.16)
Hlavnou jednotkou ozarovacej (expozicnej) vydatnosti Vy je 1 ampér krat 1 Stvorcovy
meter na 1 kilogram - A.m?.kg-'-

Vo vztahu (2.16) X znamena ozarovaci prikon zdroja foténov (Ziarenia y) vo
vzdialenosti ¢/ od stredu zdroja Ziarenia.

Merna ozarovacia (expozi€na) vydatnost’ Bx je podiel oZarovacej vydatnosti Vy
radioaktivnej latky s emisiou fotonov aktivity A a tejto aktivity

B = 'x (2.17)

Hlavnou jednotkou mernej oZarovacej vydatnosti By je 1 coulomb krat 1 Stvorcovy
meter na 1 kilogram = C.m%.kg-' = A.s".m%.kg-".
Zo vztahov (2.16) a (2.17) dostaneme

2
B - X (2.18)
A
z ¢oho pre ozarovaciu rychlost dostaneme:
° B,A
X= E"z (2.18)

Pri fyzikalnych vypoltoch sa pouzZiva expozicha konstanta gama I', ktora
charakterizuje bodovy zdroj fotobnového Ziarenia (neberie do uUvahy rozptyl a
absorbciu Ziarenia v zdroji samotnom a jeho obale). Pre malé zdroje s tenkym
puzdrom priblizne plati:
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r-A

X= 2

[C.kg.s1] (2.19)

Pre oziarenie X dostaneme:

At
X=r"" [Ckg'] (2.20)

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

Expozicia X a fluencia energie fotdbnov y su viazané vztahom X = y-penm-e/W, kde
Lenm j& hmotnostny koeficient absorpcie fotonov vo vzduchu, e je elementarny naboj
a W je stredna strata energie potrebna na vytvorenie ibnového paru vo vzduchu (34
eV). Tento vztah plati iba za predpokladu, Zze W nezavisi na energii a penm je stredna
hodnota (vazena fluenciou spektralnej energie).

Taburlka 2.3a Hodnoty expoziénej konstanty gama niektorych radionuklidov

Nuklid I.10%° [C.m%kg"] Nuklid .10 [C.m*kg™]
N 284 *Rb 65,20
0 98 *Rb 230
“Na 351 gy 127
K 15 ) 0,38
>'Cr 5 R 73

>’Mn 348 9 244
>Fe 119 “'Cs 62,8
®Co 249 ™0 a 215
>'Ni 195 ““Ra 175
*Kr 187 U 14,30

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

Kermova vydatnost’ Vg s je sucin prikonu kermy K5 vyvolaného vo vzduchu fotonmi

0 energii vacsej ako 6 a druhej mocniny vzdialenosti od stredu radionuklidového
zdroja ¢2 v ktorom je prikon kermy definovany:

Vi,s = 2K, (2.21)

Kermova konstanta gama je podiel kermovej vydatnosti bodového Ziari€a a aktivity
tohto Ziari¢a:

po Ve IR (2.22)

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

Energia, MeV T, (x10"%m*Gy-Bq™-s™) Energia, MeV T, (x10"%m*Gy-Bq™-s™)
0,01 59,0 0,5 18,9
0,015 24 4 0,6 226
0,02 13,1 0,8 29,6
0,03 5,68 1,0 35,6
0,04 3,42 1,5 48,8
0,05 2,60 2,0 59,9
0,06 2,34 3,0 80,7
0,08 2,49 4.0 95,1
0,10 3,00 5,0 111,0
0,15 4,80 6,0 126,0

0,2 6,88 8,0 155,0
0,3 11,0 10,0 186,0
0.4 15,1 |

2.5 Davkovy ekvivalent, ekvivalentna davka

Uz sme spomenuli, Ze nestadi poznat davku, aby bolo mozné posudit zavaznost Ci
pravdepodobnost Skodlivych uc€inkov na fudsky organizmus, ktoré méze vyvolat
oziarenie za neurcenych podmienok. V dozimetrii sa preto ukazalo vyhodnejSim
zaviest’ dalSiu veli€inu, ktora by lepSie charakterizovala vyznamnejSie Skodlivé ucinky
oziarenia, najma neskorsie stochastické ucinky. Na vyjadrenie rozdielov biologickej
ucinnosti  rozli€nych druhov ionizujuceho Ziarenia alebo rozlicnych podmienok
oziarenia sa v ochrane pred Ziarenim pouzivaju veli€iny ziskané nasobenim
absorbovanej davky prislusnymi modifikujucimi faktormi. Veli€ina, ktora vsetky
uvedené skutoCnosti zohladnuje, sa nazyva davkovy ekvivalent H. Davkovy
ekvivalent v fJubovolnom mieste biologického vaziva je dany vztahom

H=D.Q [Sv] (2.23)

kde D - absorbovana davka, [Gy]
Q - faktor kvality, [1 (bezrozmerna veli€ina)]

Pri presnych vypoc&toch sa vyuziva davkovy ekvivalent v zavislosti od presnej veli€iny
linearneho prenosu energie L, uvedeny v tabulke 2.4.

H=[Q(L)D, dL (2.24)
L
- D, - rozdelenie davky podla linearneho prenosu energie.

Tab.2.4 Vypocet faktora kvality Q(L).

Linearny prenos energie L, keV/um faktor kvality Q(L)
menej ako 10 1
10 az 100 0,32:L-2,2
viac ako 100 300-L%°
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Od veli€iny L - linearneho prenosu energie zavisi hustota ionizacie pri prechode
Ziarenim. Hranicou pre riedko a husto ionizujuce Ziarenie je L okolo 10 keV/um. RTG
a gama Ziarenie je povazovaneé za riedko ionizujuce, rychle neutrony, protény a tazké
Castice sU husto ionizujuce. Hodnoty L pre rdézne druhy Ziarenia pouZivané
v radioterapii su uvedené v tabulke 2.4a.

Tab. 2.4a L - linearny prenos energie pre rozne druhy ziarenia

Druh Zziarenia L - linearny prenos energie, keV/pm

250 kV RTG 2
3 MeV RTG 0,3

1 keV elektrény 12,3

10 keV elektrény 2,3

1 MeV elektrony 0,25

14 MeV neutrony 12
60Co gama 0,3

tazké nabité Castice 100-200

Doporu€enie ICRP miesto davkového ekvivalentu navrhuje podobne definovanu
veli€inu: ekvivalentnu davku. Akostny faktor bol nahradeny radiaénym vahovym
faktorom wg, pomocou ktorého mézeme urcit’ ekvivalentnu davku v tkanive:

Hy=> weD,r  [SV] (2.25)

kde Dtr je stredna absorbovana davka v biologickom tkanive T spésobena Ziarenim
typu R. Radiacny vahovy faktor or vyjadruje rozdielny biologicky u&inok jednotlivych
druhov ionizujuceho Ziarenia. Nazov hlavnej jednotky davkoveého ekvivalentu a
ekvivalentnej davky je sievert (Sv) = J.kg-'.

Tabulka 2.5 Hodnoty radiacného vahového faktora wg

Druh Ziarenia a jeho energia Wr, (ICRP 60) Wr, (ICRP 103)
Fotdny vSetkych energii 1 1
Elektrony v8etkych energii 1 1
Neutrony, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 ~[in(£,)F/6
oy e o 2,5+182¢ MEN/S £ Mev
100 keV - 2 MeV 20 5,0 +17,0e CEE6 4pevcE, <50MeV
2 MeV - 20 MeV 10 "
- 20 MeV 5 2,5+3,25¢ 0L £ _gomev
Protony > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20

2.6 Efektivna davka

Veli¢inou zavedenou na hodnotenie radiaénej ochrany je efektivna davka. Hlavné
pouZzitie je na planovanie a optimalizaciu radiacnej ochrany a dékaz neprekrocenia
davkovych limitov pre potreby dozornych organov.

Efektivha davka E je suctom ekvivalentnych davok Hr vo v8etkych organoch alebo v
tkanivach vynasobenych prislusnym tkanivovym vahovym faktorom wr.

E=Yw,-H  [SvV] (2.26)
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Tabulka 2.6 Tkanivovy vahovy faktor wy

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor | Tkanivovy vahovy faktor
wr, (ICRP 60) Wr, (ICRP 103)
Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna dref 0,12 0,12
Hrubé ¢revo 0,12 0,12
Pluca 0,12 0,12
Zaltdok 0,12 0,12
Mocovy mechur 0,05 0,04
Mlie¢na Zlaza 0,05 0,12
Pecen 0,05 0,04
Pazerak 0,05 0,04
Stitna zlaza 0,05 0,04
Koza 0,01 0,01
Povrchy kosti 0,01 0,01
Slinna zfaza - 0,01
Mozog - 0,01
Ostatné organy a tkaniva 0,05 0,12

Primarnym limitom v radianej ochrane je limit efektivnej davky. Limity efektivnej
davky sa vztahuju na celkovu efektivhu davku v danom kalendarnom roku E, ktora
sa pocita ako sucet efektivnej davky z vonkajSieho oziarenia a vnutorného oZiarenia
vyjadreného vo forme uvédzkov efektivnej davky z jednotlivych prijmov radioaktivnej
latky inhalaciou aingesciou v kalendarnom roku zo vsetkych zdrojov ionizujuceho
Ziarenia, ktorym su vystavené osoby pracujuce so zdrojmi Ziarenia alebo jednotlivci z
obyvateflstva.

E = Eexternal + Emg + Emh (227]

Uvazok davky je teda priradeny do roku, kedy nastala vnutorna kontaminacia (Eing
E..;) aj ked oZiarenie sa pocCita a realne méze trvat dlhSie obdobie (poc€itame 50
rokov pre pracovnikov a 70 rokov pre obyvatelstvo). Hodnota efektivnej davky z
vonkajSieho oZiarenia sa u pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia ziskava
z udajov osobnej dozimetrie.

2.7 Uvazok davky

Uvazok efektivnej davky E(7) je dany vztahom

ty+t

E(e)=Y wpH,(c)= Y w, - [H(t)dt (2.28)

fy

Je to Casovy integral efektivnej davky za ¢as rod prijmu radionuklidu.

Pri vypocte uvazku efektivnej davky sa u oséb starSich ako 18 rokov veku pocita s
obdobim 50 rokov a u oséb mladSich ako 18 rokov veku s obdobim 70 rokov od
prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené inak. Jednotkou uvazku efektivnej davky je
sievert.
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Uvazok ekvivalentnej davky Hy(z) je &asovy integral prikonu ekvivalentnej davky v
organe alebo tkanive T za ¢as 7 od prijmu radionuklidu, ktory jednotlivec prijme v
désledku pozitia alebo vdychnutia radionuklidov.

H,.(1)- je prisluny prikon ekvivalentnej davky v organe alebo tkanive T'v ase ¢,
7- je €as, v rozsahu ktorého sa vykonava integrovanie.

V Gdaji H,(t) je ¢as r vyjadreny v rokoch. Jednotkou Uvézku ekvivalentnej davky je
sievert.

Prijem radionuklidu do organizmu sa beZne pocCita pre prijem potravou alebo
dychanim. Iné cesty su zanedbatelné a uvazuju sa len v mimoriadnych pripadoch

(napriklad cez otvorené rany). Obvykle vieme vyjadrit prijaté mnozstvo vo forme
aktivity.

Prijem radionuklidov potravou I; ,, sa vypocita takto:

L= an P [Bq] (2.29)
C

ap; je priemerna rona merna aktivita j-tého radionuklidu v potravine P a vode [Bg/kg,
resp. Bq/l),

Pp je spotreba potravy P v jednom roku [kg resp. [].

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

Prijem radionuklidov dychanim I, ,, sa vypocita takto:
‘[j,mh =av,j B [Bq] (230)

e ay,je priemerna rona merna aktivita j-tého radionuklidu vo vzduchu [Bg . m),
e B je mnozstvo vdychovaného vzduchu v jednom roku [’ . rok™].
Hodnoty mnozstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny oséb su stanovené
v legislative (NV 345/2006 Z.z.) a uvedené v tabulke 2.1.

Taburlka 2.1 Hodnoty mnozstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny os6b

Skupina oséb Vek v rokoch B (m’.rok™)
Pracovnici so zdrojmi ionizujuceho ziarenia nad 18 2000
0-1 1000
1-2 2000
. . 2-7 4000
Ostatni obyvatelia 7 -12 5000
12 -17 8000
nad 17 8500

Uvéazok efektivnej davky sa potom vypoéita z prijmu pomocou konverznych faktorov
nasledovne:

E,, = Zh(g)j,mg 1., rTesp. E, = Zh( OJERRY S (2.31)
J J

* N(g),ng je konverzny faktor na vypolet Uvéazku efektivnej davky z prijmu
radionuklidu j (Sv/Bq) potravou pre rézne vekové skupiny g, (tiez koeficient
davkového uvazku, v angli¢tine dose factor)

* h(g),.m je konverzny faktor na vypolet Uvéazku efektivnej davky z prijmu
radionuklidu j (Sv/Bq) dychanim pre r6zne vekové skupiny g.
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Hodnoty konverznych faktorov pre jednotlivé radionuklidy su uvedené v legislative
(NV 345/2006 Z.z.) a niektoré vybrané hodnoty v tabulke 2.2.

Tabulka 2.2 Konverzné faktory hi,, a hing na prepocet prijmu radionuklidov vdychnutim
(inhalaciou) aerosélov a pozitim (ingesciou) na uvazok efektivnej davky

Prvok Poltas Inhalécia Ingescia

Nuklid rozpadu typ fl 1 uﬁi"" 15 fl:li —Sm 0 JunefSv/Bq]

K-40 1,28 10° r F 1 2,1.107 3,0.107 1 6,2.10°

Sr-90 29,1 r F 0,3 2,4.10°% 3,0.10° 0,3 2,8.10°

Cs-137 30,0r F 1 48107 6,7.10° 1 1,3.10°
F 0,02 49107 5.8.10" 0,02 4410°

U-238 4,47 10°r M 0,02 2,6.10° 1,6.10° 0,002 | 76.10°
S 0,002 7,3.10° 5,7.10°

Absorpcia v placach je vyjadrena typom F, M alebo S charakterizujicim v modelovych vypocétoch
rychlost, ktorou latka prechadza z pltic do telesnych tekutin (F — rychlo, M — stredne, S — pomaly), a
koeficientom f1 charakterizujucim frakciu, ktora prechadza v traviacom ustrojenstve do telesnych
tekutin.

2.8 Kolektivna efektivna davka
KedZe vztah medzi posSkodenim (ujmou) a rozlozenim davkového ekvivalentu v

oziarenej populacii nie je jednoduchy, bolo navrhnuté pouzit veli€inu, ktora sa nazyva
kolektivha efektivna davka S, definovana v populacii vyrazom:

S=YEP, (2.32)

kde E; je stredna efektivha davka pre jednotlivca z populaénej podskupiny i, ktorej
zodpoveda pocet €lenov P;. Kolektivna efektivna davka S sa pouziva na ucely
kvantifikacie oZiarenia skupin obyvatelstva; je to sucet efektivhych davok vsetkych
jednotlivcov v urcitej skupine, udava sa v man Sv.

Podobne je definovana kolektivna ekvivalentna davka a kolektivny davkovy
ekvivalent. U v8etkych tychto veli€in musi byt Specifikovany ¢asovy udaj oziarenia a
charakteristika danej skupiny populacie, bez ktorych by bol neuplny.

Histogramové rozdelenie efektivnych davok v skupine ozZiarenych oséb sa v uréitych
pripadoch méze zamenit spojitym rozdelenim efektivnej davky. Potom kolektivnu
efektivnu davku vyjadruje vztah:

?_ dN
S, = .!E-EdE (2.33)

kde (dN/dE)dE vyjadruje pocet jednotlivcov, ktori obdrzali efektivnu davku v rozsahu
(E, E + dE).
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3. Biologické hladiska radia¢nej ochrany

3.1 Zakladné biofyzikalne procesy

V désledku oziarenia biologického tkaniva (nakoniec aj lubovolnej latky) dochadza
k pohlcovaniu energie a nastava ionizacia a excitacia atbmov a molekul ozarovanej
latky. Prvotné posSkodenie sa prejavi v najvacSej miere na zakladnych stavebnych
latkach Zivej hmoty, ktorymi su voda, bielkoviny, nukleové kyseliny, enzymy a i.

Biologické ucinky ionizujuceho ziarenia sa prejavuju:

1.) v prvotnych fyzikalnochemickych procesoch vznikajucich v molekulach buniek a v
ich okolitom prostredi,

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

KedZe podstatnu Cast (viac ako 75%) fudského tela (aj vSetkych cicavcov) tvori
voda, prvotné procesy su v znacnej miere urCované absorpciou Ziarenia vodou
nachadzajucou sa v bunkach. V désledku ionizacie molekula vody disociuje, pricom
vznikaju agresivne radikaly a silné oxidanty OH", H,0,, HO,, H* a pod. Tieto dalej
chemicky reaguju s biologickymi latkami, napr. bielkovinami a spésobuju vznik
volnych bioradikalov, ktoré mézu migrovat a sposobovat Skody v tkanive. Dosledkom
naslednych biochemickych procesov je vznik dalSich toxinov, narusenie {innosti
biologickych tkaniv, zabrzdenie alebo =zastavenie rastu tkaniv, zmeny alebo
zastavenie biochemickych procesov, ¢o v kone€nom dbsledku mdze viest k zlyhaniu
Zivotnych funkcii jednotlivych organov az skolabovaniu celého organizmu.

Najnovsie vyskumy naznacuju, Ze odozva bunky na oZiarenie nie je jednoznacna
azalezi akad bunkova Struktura je zasiahnuta. Bola zaznamenana zvySena
radiosenzitivita bunkového jadra. Rozhodujucou strukturou pre radiobiologické ucinky
v bunke je chromozémova DNA, ktorej poSkodenie ma kriticky vyznam pre dalsi
osud bunky vratane indukcie nadorov vyvolanych génovymi a chromozdmovymi
mutaciami.

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

Chyby pri reparanych procesoch komplexnych dvojvlaknovych poskodeni DNA sa
prejavia zvySenim poctu chromozémovych aberacii, génovych mutacii a amrti
oziarenych buniek.

Zmeny génovej informacie — mutacie chromozémovej DNA.

Pod mutaciou rozumieme zmenu genetickej informacie zakédovanej vo forme
pozadia purinovych a pyrimidinovych zasad v DNA. Vo v8eobecnosti m6zu zmeny
chromozdémov (mutacie) nastat prirodzenou cestou bez zasahu ¢loveka (spontanne
mutacie), alebo vplyvom vonkajsieho pésobenia — teplom, niektorymi chemikaliami, €i
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ionizujucim ziarenim. Bunky vSak maju schopnost’ porusené chromozémové vilakna
,zahojit“ alebo opravit. Tak napr. zlomené konce chromozédmov sa mézu spojit do
povodného stavu a v novom pokoleni buniek neddjde k zmenam. K opatovnému
spojeniu zlomenych koncov vSak méze djst’ aj tak, ze jeden zlomeny koniec sa spoji
s koncom iného vlakna, alebo ddjde k strate niektorého segmentu. Tiez méze déjst k
opatovnému spojeniu koncov s vynechanim tohto segmentu, alebo méze dojst len k
,zahojeniu“ zlomenych koncov bez ich opakovaného spojenia. Mutacie geneticky
rozhodujucich Casti alebo komplex takychto mutacii na najddlezitejSich miestach
chromozému ma potom za nasledok vznik jedinca s odliSnymi vlastnostami (mutant),
alebo méze mat pri poSkodeni vacSieho rozsahu za nasledok zastavenie syntézy
DNA a zanik jedinca.

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

Najvacsiu radiacnu citlivost na Ziarenie prejavuju bunky tych organov, ktoré sa trvale
obnovuju, ako napr. kostna dren, slezina, gonady a pod. Buneéné zmeny, pripadne
zanik buniek vyvolavaju také poruchy organov, ktoré zanechavaju na organizme
trvalé stopy, ale mdzu spdsobit’ aj smrt.

Celkové biologické reakcie po oZiareni su suhrnom fyzikalnych, chemickych a
biologickych procesov ako aj procesov zotavovacich (repara¢nych, napravnych),
ktoré smeruju k uprave vzniknutych poskodeni do pévodného stavu.

Vacsina nepriaznivych zdravotnych ucinkov oziarenia méze byt zaradena do dvoch
kategorii:

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

2. stochastické ucinky, t.j. rakovina a dedic¢né ucinky, ku ktorym patri bud' rozvoj
rakoviny u oZiarenych jedincov v désledku mutacii somatickych buniek, alebo
dedi¢né choroby u potomstva v désledku mutacii reprodukénych buniek.

Riziko nerakovinovych ochoreni v désledku nizkych davok ozZiarenia nie je mozné
konkrétne vyhodnotit a zaradit, pretoze je Statisticky nepreukazatelné. Objavuju sa
vSak analyzy, ktoré takéto hypotézy obsahuju. V Odporucaniach ICRP 103 sa
spomina Studia umrtnosti oséb oziarenych pri atdbmovom bombardovani v Japonsku,
kde sa nazyvaju choroby srdcové, mozgova mitvica, choroby zaZivacieho traktu
a dychacich ciest. Nie je znamy bunkovy resp. tkanivovy mechanizmus, ktory by
spbdsoboval taky Siroky subor ochoreni, aj ked by sa mohlo jednat o nejaky
,Subklinicky zapal®. Zavislost davka — odozva vtomto pripade je zluCitelna tak
s bezprahovou linearnou zavislostou ako aj s prahom okolo 0,5 Gy.

V suvislosti so zavislostou davka — odozva boli v minulosti vyslovené rézne teorie.
Presadila sa konzervativha predstava o bezprahovej linearnej zavislosti (LNT
linear-non-threshold), z ktorej vyplyva, Ze akakolvek nizka davka ma nenulovu
pravdepodobnost’ Skodlivych nasledkov. Z tejto tedrie vychadza jeden zo zakladnych
principov radianej ochrany: KaZdy, kto vykonava cinnost veducu k oZiareniu, je
povinny zabezpecit, aby pocet oZiarenych oséb, uroveri a pravdepodobnost ich
oZiarenia boli trvalo udrZiavané tak nizko, ako je mozné racionalne dosiahnut’ pri
zvazeni ekonomickych a spolocenskych hladisk (ALARA — As Low As Reasonably
Achievable).
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Bezprahovy model nie je vSeobecne prijimany ako biologicka skutoCnost, skér je
povazovany za opatrny nazor pre radiacnu ochranu s cielom vyvarovat sa
zbyto€ného rizika z oZiarenia, pretoZze sa skuto€ne nevie, aké velké riziko je spojené
s oziarenim velmi malymi davkami.

Mnohé Studie upozorfuju na nadhodnotenie realnej situacie pri pouziti tejto
hypotézy. Relevantné dokazovanie v oblasti nizkych davok je vSak stazené tym, Ze
je velfmi tazko Statisticky preukazat akukolvek zavislost. Preto sa pristupilo k praxi,
Ze LNT model je vedecky prijatelnou zakladnou zloZkou radiacnej ochrany (ALARA),
avSak pre ucely planovania zdravotnych opatreni nie je vhodné pocitat hypoteticky
poCet pripadov rakoviny alebo dediénych choréb vo velkych skupinach [fudi
oziarenych nizkymi davkami vo velmi dlhom ¢asovom obdobi.

Obr. 3.1 Zavislost’ davka - riziko rakoviny
v oblasti malych davok:

a - linearna bezprahova zavislost
b - zmensujuci sa sklon krivky
c - rastuci sklon krivky

d - linearna zavislost’ s prahovou
urovnou

e - hormeticka zavislost predpoklada
uroven davok, ktoré pdsobia
priaznivo na organizmus a zmens$uju
riziko rakoviny.

Radiation-related cancer risk

'@ Dose
Poskodenie na urovni buniek

Bunka zasiahnuta urcitou davkou Ziarenia je schopna sa v kratkom c¢ase zotavit a
odstranit’ S8kody, ktoré v nej Ziarenie spbésobilo. Hovorime o reverzibilnych (vratnych)
zmenach. Niekedy su vSak tieto zmeny trvalé. Bunka uz nie je schopna zotavit sa z
nich, a tak hynie. Ilde o zmeny ireverzibilné (nevratné).

Citlivost bunky na Ziarenie najviac ovplyviuje mitoticka aktivita buniek. Urcité druhy
poskodenia pofas oZarovania bunku neusmrtia, ale prejavia sa az pri jej deleni.
Niektoré poskodenia buniek sa mézu odstranit, lenze uprava musi prebehnut pred
zacatim delenia bunky.

Nasledky po oZiareni buniek méZzeme zhrnat nasledovne:

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

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

4. Agonalne bunky su poSkodené nenavratne: tieto bunky sa bud nedokazu
delit a tak zahynu (apoptdéza) alebo su schopné niekolkych deleni ale
napokon aj tak odumru. Apopticka smrt buniek zniZuje vyskyt prezivajucich
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buniek nesucich mutacie. Ztohto pohfadu sa pokladd za alternativu
napravného procesu.

5. Mrtve bunky. V désledku oziarenia odumra.
Poskodenie na urovni tkaniv a organov

Senzitivita tkaniv na oZiarenie je rézna a zavisi od mnohych faktorov, ktorymi sa
tkaniva navzajom liSia. Zpohladu ozZiarenia je ddlezita hlavne dynamika
obnovovania, ktora zavisi od rychlosti mnoZenia, diferenciacie, starnutia a umrtia
buniek. OzZiarenie buniek sa €asto prejavi oneskorene az pri mitéze bunky. Ak je
proces obnovovania rychly, rychlejSie sa mdzZe prejavit aj oZiarenie a tkanivo je
radiosenzitivnejSie. Na druhej strane tkaniva s nizkou mitotickou aktivitou maju velmi
dlhd odozvu na oZiarenie buniek, pocas ktorej sa mdézu poskodené bunky opravit
reparacnymi alebo regeneraCnymi mechanizmami a tym sa ich radia¢na odolnost
zvySuje.

Ludsky organizmus si mézeme predstavit ako subor samoobnovitelnych bunkovych
populacii. Reparaéné mechanizmy existuju nielen na urovni buniek ale aj na urovni
bunkovych populacii - organov. Su iniciované extracelularnymi regulatormi (rastové
faktory). Zdravy [udsky organizmus rozpozna a zlikviduje denne cca. 40 zmenenych
(zmutovanych, rakovinovych) buniek. Niektoré organy su schopné po posSkodeni
zaCat mitdzu aj ked sa normalne neobnovuju (pecen, [adviny). Vztahy a
charakteristika uc€inkov oZiarenia je schematicky znazornena v tabuflke 3.1.

Tab. 3.1 Charakteristiky u¢inkov ionizujuceho ziarenia na Fudsky organizmus

Uginky ionizujiceho Ziarenia

Okamzité | Oneskorené
Somatické Genetické
akutna choroba z nenadorové oneskorené
oZiarenia poskodenia:

akutne lokalne chronicky zapal koze zh’ubne genetické poruchy u
zmeny nadory potomstva

poskodenie plodnosti zakal o€nej SoSovky

poskodenie vyvoja plodu

Stochastické,

Deterministické, nestochastické, prahové X
bezprahové

Uéinky Ziarenia na éloveka delime na:

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

Oba tieto efekty vznikaju ako nasledok mutacii a inych poskodeni bune&nych
Struktar, ¢i uz v somatickych nepohlavnych bunkach, alebo v pohlavnych bunkach
vajeCnikov a semennikov.

Uginky, ktoré sa prejavia po dlhom &ase po jednorazovom zasahu, &i chronickom, sa
nazyvaju vzdialenymi alebo oneskorenymi.




58 Biologické hladiska radiacnej ochrany

3.2 Deterministické nasledky (tkanivové reakcie)

Vyvolanie deterministickych u&inkov je vSeobecne charakterizované prahovou
davkou. Po presiahnuti prahovej davky zavaznost posSkodenia, vratane narusSenej
zotavovacej schopnosti u tkaniva stupa so stupajucou davkou.

Deterministické prejavy oziarenia - su také, ked pri dosiahnuti urcitej davky efekt
zakonite nastane. Uginky sU prejavom bunkovych strat v délezitych bunkovych
populaciach a tykaju sa poskodenia velkého mnozZstva buniek (polycysticky ucinok).
Prejavuju sa teda na urovni tkaniv asu doésledkom oZiarenia tkaniva vysokou
davkou.Ak absorbovana davka (pri nizkej €i vysokej LET) nepresiahne uroven 100
mGy, neoCakava sa funkéné poskodenie a ani prislusné klinické prejavy u Ziadneho
tkaniva.

V tabufke 3.2 su uvedené odhady prahovych hodnét absorbovanej davky pre 1%
vyskyt posSkodenia zdravia [udskych organov a tkaniv po celotelovom oziareni podla
dokumentu ICRP 103.

Tabulka 3.2 Odhady prahovych hodné6t absorbovanej davky pre 1% incidenciu Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj

odkazov.
Uéinok Organ/tkanivo Doba rozvoja | Absorbovana
Ochorenie: 1% incidencia u€inku davka (Gy)
Prechodna sterilita semenniky 3+9 tyZdniov ~0,1
Trvala sterilita semenniky 3 tyzdne ~6
Trvala sterilita vajeCniky <1 tyzden ~3
Utlm krvotvorby kostna dren 3+7 dni ~0,5
S&ervenanie pokozky koZa velka plocha 1+4 tyZzdne <3+6
KozZné popéleniny koza velka plocha 2+3 tyZdne 5+10
Prechodna epilacia koza 1+3 tyZdne ~4
Zakal o¢nej SoSovky oko niekolko rokov ~0,7*
Umrtie 1% incidencia
Syndrém kostnej drene
- bez lekarskej terapie kostna dren 30+60 dni ~1
- s dobrou lekarskou terapiou kostna dren 30+60 dni 2+3
Gastrointestinalny syndrém
- bez lekarskej terapie tenké Crevo 6+9 dni ~6
- s dobrou lekarskou terapiou tenké ¢revo 6+9 dni >6
Pneumonitis (neinfek€ény zapal) pluca 1+7 mesiacov 6

*Pévodna prahova hodnota pre zékal o¢nej SoSovKy - katarakt bola na drovni 1,5 Gy s dobou latencie
2 - 4 roKy. Po analyze pripadov vyskytu po ¢ernobylskej havarii bola revidovana a nova hodnota je 0,7
Gy s mozZnou dobou latencie aZ 20 rokov.

Deterministické ucinky sa makroskopicky navonok prejavuju zistitefnym tzv.
klinickym priznakom. Na bunkovej urovni vSak tieto deterministické prejavy maju
stochastické zakonitosti. Malé bunkové straty organizmus toleruje a funkénost’ nie
je posSkodena. Po prekroceni kriticke] hodnoty - prahu, prejavi sa deterministicky
ucinok ako je to znazornené na obrazku 3.2.

K deterministickym u¢inkom zaradujeme okamzité somatické ucinky (pozri Tab. 3.1),
kde patria akutne ochorenia, vyvolané Ziarenim a skoré smrtelné pripady, ktoré
nastavaju v ¢ase od niekolkych dni po niekolko mesiacov po oZiareni. Literatura pre
umrtia uvadza hodnoty davok veli€inou letalna davka LDsg, €0 znamena davku, po
ktorej nastane 50% umrti oZiarenych os6b (niekde sa uvadza aj LDsgp €O znamena
davku, po ktorej nastane 50% umrti oziarenych oséb do 60 dni po ozZiareni). Pre
normalneho zdravého €loveka je LDsgsp Okolo 4 Sv (udava sa rozpatie od 3+5 Sv).
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Odhady pre iné urovne su nasledovné: LD1p= 1+2 Sv, LDgo= 5+7 Sv. Rozptyl resp.
posunutie tychto hodnét silne zavisi od poskytnutej lekarskej starostlivosti.

Uginky Ziarenia na &loveka boli pozorované uz pri jednorazovych davkach 0,25 Sv. Z
pokusov na zvieratach bolo ziskanych viac udajov pri velkych davkach a davkovych
prikonoch. V lekarskej praxi sa pri likvidacii rakovinovych nadorov pouzivaju presne
lokalizované davky desiatok Sv, ktoré maju za ciel zni¢it - usmrtit zhubné tkanivo.

F
00 |-
F - frekvencia vyskytu
deterministického prejavu

50—

E - miera poskodenia

bunkovych populacii s

réznou senzitivitou
(a)’\\

b)
()(c)

Prah manifestacie
prejavu

Obr. 3.2 Demonstracia vztahu medzi deterministickymi a stochastickymi prejavmi oziarenia.

Velké jednorazové efektivne davky (viac ako 1 Sv) spdsobuju tzv. chorobu
z oziarenia (akutny postiradiacny syndrom). Pogas oziarenia postihnuty jedinec
prakticky neciti ni¢, pokial davka nepresiahne letalnu. Prvymi priznakmi oZiarenia
vysokou davkou je zvracanie a Sok. Po niekolkych drfioch sa pozoruje ubytok
krviniek, krvacanie a epilacia (su to obvyklé reakcie aj pri radioterapii rakoviny). Je
znizena imunita organizmu. Vysledkom su infek&né choroby, ¢o byva hlavnou
pri¢inou umrtia. Pri letadlnej davke zaénu postupne zlyhavat radiosenzitivne organy
(krvotvorné, zazivacie organy, nervovy systém) a do niekofkych dni sa dostavi smrt'.

Podla velkosti absorbovanej davky rozliSujeme tri formy akutneho postiradiacného
syndromu, ktoré sa liSia klinicky i mortalitou.

Neurovaskularny syndrom - vznika pri davke vy$Sej ako 50 Gy dochadza
k poSkodeniu nervového systému. Po kratkej faze so zavratami a vracanim je
charakterizovany rychlym nastupom letargie, apatie, ataxie (nestlad pohybov) a
svalovych kréov, z kardiovaskularneho systému rezistentnou hypotenziou, arytmiami,
Sokom a smrtou v rozmedzi 24-48 h.

Gastrointestinalny syndrom - sa vyskytuje pri davke 10-30 Gy a prejavyje sa
poSkodenim zaZivacieho traktu. Priznaky su nechutenstvo, napinanie a zvracanie uz
v prvych hodinach po expozicii. Nastupuje latentné obdobie 3-7 dni. Potom zacne
uporné vracanie, hnacky, znamky dehydratacie, zmen$enie plazmatického volumu,
obehové zlyhavanie. Gastrointestinalne priznaky st dané uvodnou toxémiou (toxiny
v krvi) z nekroz tkaniva a pokracuje atrofiou c¢revnej sliznice. Je pritomna aj
bakteriémia (baktérie v krvi). Terminalne dochadza k nekréze crevnej sliznice,
masivnym stratam plazmy do ¢reva a smrt. Pokial chory preZije, je Sanca na
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reparaciu Crevnej sliznice, ale s odstupom 2-3 tyZdriov sa objavuje posSkodenie

hemopoetickych tkaniv.

Hemopoeticky syndrom - nastava po davkach 2-10 Gy a prejavuje sa poSkodenim
krvotvornych organov. Prodromalne priznaky maju maximum medzi 6.-12. hodin po

expozicil.

Patria medzi ne nechutenstvo, napinanie na zvracanie, zvracanie,

zacervenanie koZe a spojiviek. Symptéomy vécésinou uplne miznt do 36 hodin Potom
nastupuju znamky poruSenej obranyschopnosti a krvacavé prejavy. Lymfatické
uzliny, slezina a kostna drerni vykazuje znamky atrofie (zakrpatenie) veducej
k pancytopénii (poklesu mnoZstva krviniek). Atrofia je dana smrtiacim Gcinkom
Ziarenia na radiosenzitivhe bunky a inhibiciou (utlm) krvotvorby. Ako prva nastupuje
lymfopénia s maximom 24-36 h. po oZiareni. Neutropénia (malo bielych krviniek) sa
vyvija pozvolne, trombocytopénia (menej krvnych dosticiek) je najvdcsSia v 3.-4.
tyzdni. Teplota stupa, su ulceracie (zvredovatenie) v ustach a na koZi, epilacia,
krvacanie z ust, Creva, tvoria sa abscesy (hnis), klesa telesna hmotnost. Faza
rekonvalescencie nastupuje v 4.-8. tyzdni po oZiareni. Kompletna tprava je vacsinou

do 1

roka.

Pri zniZzeni davkového prikonu a zvySeni doby oZiarenia sa hodnoty letalnej davky
zvySuju. Tak napriklad pri prikone davky 0,2 Sv za hodinu LDsgeo sa zvySi o 50%
a ked' sa oZiarenie roztiahne na mesiac LDsgs0 Sa zdvojnasobi.

Na zaklade udajov sa u fudi, ktori boli oZiareni pri atbmovom bombardovani v
HiroSime zistilo, Ze na indukciu nadorov je potrebna minimalne celkova davka 1 Gy.
Pri takejto davke sa v priebehu niekolkych rokov u skupiny oziarenych oséb prejavi
zvySeny vyskyt rakovinovych ochoreni. NajCastejSie sa po oZiareni vyskytuje
rakovina §titnej zlazy, rakovina mlieCnej zfazy, leukémia, rakovina pfuc a iné. Vyskyt
niektorych typov po havarii v Cernobyle je uvedeny na obr. 3.3 a 3.4. Na obrazkoch
sa prejavuje latencia vyskytu rakoviny niekolko rokov.
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Obr. 3.3 Vyskyt rakoviny stitnej zlazy v
Bielorusku po Cernobyle

Vyskyt

e af exposure in 1986

0-4 years

5-9 vears

10-14 years

leukémie a

inych

typov

NUMBER OF THYROID CANCERS

140 4 @ Belarus
B Russian Federafion
A Ukraine

120

100 —

80 —

60 —

40 -

20 4

I I I I I I I I
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
YEAR OF DIAGNOSIS

Obr. 3.4 Celkové pocty vyskytu rakoviny
stitnej zl'azy u deti do 14 rokov v dosledku
c¢ernobyl'skej havarie.

rakovin medzi likvidatormi a obyvatelmi
kontaminovanych Gzemi (kontaminacia prvkom '*’Cs je viac ako 185 kBg.m?) v
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rokoch 1993-94 je uvedeny v tabulke 3.3. Tabulka zahffia vSetky diagnostikované
pripady, pricom suvislost s oZiarenim nemusi byt preukazana.

Taburka 3.3 Vyskyt leukémie a inych typov rakovin medzi likvidatormi a obyvatelmi
kontaminovanych tzemi po Cernobyle v rokoch 1993-94.

Krajina | Leukémia | Iné rakoviny
Likvidatori (skupina fudi)
Bielorusko (63 000 fudi) 9 102
Rusko (148 000 ludi) 9 449
Ukrajina(170 000 ludi) 28 399
Obyvatelia kontaminovanych tizemi

Bielorusko (239 505 ludi) 281 9682
Rusko (233 606 ludi) 340 17260
Ukrajina (106 700 ludi) 592 22063

Rakovina $titnej zfazy a rakovina mlie€nej Zlazy su v podstate lie€itefné a nemusia
mat smrtelné nasledky. Inak je to u leukémie. V pripade obyvatelov HiriSimy
leukémia kulminovala za sedem rokov po atbmovom bombardovani a klesla na nulu
v sedemdesiatych rokoch. Pravdepodobnost umrtia na leukémiu v skupine fudi
oziarenych davkou 1 Sv predstavovala 1:500, v pripade rakoviny pfuc bola
pravdepodobnost  1:200. Iné typy rakoviny sa vyskytovali s nizSou
pravdepodobnostou: umrtie na rakovinu Zaludka, peCene, hrubého Ccreva
predstavovala pravdepodobnost 1:1000; rakovina hltana, mocového mechura,
lymfatickych tkaniv, tenkého Ereva cca. 1:2000.

3.3 Stochastické nasledky.
Riziko rakoviny a dedi¢énych ué€inkov

Stochastické prejavy oziarenia - su Statisticky preukazatelné zvySenia poctu
ochoreni na rakovinu alebo dedi¢nych poruch v désledku oZiarenia. Jedna sa
o oneskorené efekty, ktoré vyvolavaju aj nizke urovne oZiarenia, priCom so
stupajucou davkou stupa aj pravdepodobnost vyskytu chordb. Patogenetickym
impulzom stochastického prejavu méze byt mutacia jednej bunky (monocysticky
ucinok).

Epidemiologické a experimentalne studie prinasaju dostatok informacii prinasajucich
dbkazy o riziku rakoviny nasledkom oziarenia hoci aj s velkou neistotou pri davkach
100 mSv a nizsich. V pripade genetickych u€inkov Ziadny priamy dbkaz takého rizika
pre Cloveka neexistuje, avSak zavery experimentalnych studii (na zvieratach) svedcia
pre zahrnutie takého rizika pre buduce generacie do systému ochrany.

Na vznik arozvoj rakoviny po oZiareni ma kriticky vyznam proces odozvy
oziarenych buniek na poskodenie DNA ajej opravu. Uspes$nost reparaénych
procesov zavisi na miere posSkodenia atd zavisi na type Ziarenia a intenzite
oziarenia. Nasledky sa odzrkadlia na hodnoteni relativnej biologickej ucinnosti (RBE
- relative biological effectiveness), radiacnych vahovych faktoroch velkosti davky
a davkového prikonu.

Pre ucely radiaCnej ochrany sa podporuje nazor, Ze v oblasti nizkych davok, nizSich
ako 100mSy, je vedecky prijatelné predpokladat, Ze vyskyt nadorov alebo dedi¢nych
choréb bude priamo umerny ekvivalentnej davke v prislusnom tkanive &i organe.
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Tento model zavislosti davka - U€inok je obecne znamy ako linearny a bezprahovy
(LNT, ,linear-non-treshold®). Vo svete sa objavuju namietky k pouzivaniu LNT modelu
a popisuju sa fenomény, ktoré mézu ovplyvnit pravdepodobnost vzniku rakoviny.
Medzi najspominanejSie patri adaptivha reakcia buniek, fenomén relativnheho
nadbytku spontannych a malymi davkami vyvolanych poskodeni DNA, fenomén
iniciacie genomickej nestability, signalizacie okolitym nezasiahnutym bunkam
(bystander signalling). Tieto informacie vS8ak podstatne nemenia predpoklady, na
ktorych je postaveny LNT model, pretoze ak su vyznamné, su zohladnené
v koeficientoch rizika, lebo tieto su vysledkom analyzy realnych humannych
epidemiologickych udajov.

Obrazok 3.5 znazorfiuje zjednoduSeny proces vzniku nadorového ochorenia.
Spustacim mechanizmom vzniku rakoviny je akumulacia mutacii v génoch
kontrolujucich a regulujucich rast bunky. Mutaéné zmeny mézu byt vyvolané
pOsobenim chemickych, fyzikalnych alebo biologickych faktorov v bunkach Zivého
organizmu (pozri Tab. 3.4). Aby sa bunka stala vysoko malignou, schopnou tvorit
sekundarne zhubné nadory, musi ziskat dalSie vlastnosti opat v désledku dalSich
mutacii viacerych génov. V8eobecne sa predpoklada, a experimentalne dékazy tomu
nasvedcuju, Ze na to, aby z normalnej bunky vznikla nadorova , je potrebna mutacia
najmenej troch génov a proces vzniku zhubného nadoru tak prechadza niekolkymi
fazami.
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na organizmus bunkyv.is na maligne bunky
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Obr. 35 Vznik nadorového ochorenia. Zdroj: Liga proti rakovine SR

Radia¢na tumorogenéza - rozvoj rakoviny po ozZiareni - je komplexny mnohostupriovy
proces, ktory moze byt roz€leneny na niekolko faz:

e iniciana faza nadoru - preneoplasticky stav, kedy sa bunkové procesy

zaCinaju menit abunka sa sprava inak vdésledku génovych

a chromozémovych mutécii. Ak sa v bunke mutaciou vytvori tzv. onkogén,

bunky ziskavaju nové vlastnosti. Ak sa mutaciou poskodi gén-supresor, bunky

stracaju schopnost’ kontrolovat niektoré funkcie, napr. rozmnozZovanie a tym



Zdroje Ziarenia v JE 63

zabranit nadoru v rozvoji. Ak sa poskodi gén opravy bunka strati schopnost
opravy poskodenia DNA.

e podpora rastu nadoru — tumor promotion — vznik preneoplastickeho klonu
Z iniciovanych buniek a zvySovanie rastu resp. strata kontroly starnutia. Tato
schopnost sa méze nadobudnut mutaciou alebo inymi mechanizmami sa
potlagi ¢innost’ kfu€ovych génov kontrolujucich tieto procesy.

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

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

Experimentalne zvieracie modely potvrdili mnohostupnovitu radiaénu tumerogenézu
u zakladnych typov rakoviny: leukémia, nadory kozZe, kosti, mozgu, pfuc, prsnikov a
gastrointestinalneho traktu. Vplyv Ziarenia je podstatny pri pocCiatoénych Stadiach
iniciacie tumorogenézy. V dalSich fazach Ziarenie méze prispievat k rozvoju nadorov
avSak tam je u buniek uz vysoka geneticka nestabilita a mézu sa vo vacsej miere
objavit spontanne mutacie, ¢im vznikaju klony nadorovych buniek so zmenenymi
vlastnostami.

Tabulka 3.4 NajdélezitejSie rizikové faktory vzniku rakoviny

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

Zdroj: Liga proti rakovine SR

Dedi¢né ucinky vznikaju ako vysledok ozZiarenia gonad davkami, ktoré pre dany
organizmus nie suU nebezpecné. Mézu sa vSak prejavit v dalSich generaciach ako
doésledok chybného odovzdavania informacie chromozémov od jednej generacie k
druhe;.

Oziarenie, podobne ako iné pdsobenie (napr. chemické), mdéze spbsobit Skodlivé
zmeny (mutacie) v génoch, v chromozémovej Strukture, alebo mdze zmenit normalny
poCet chromozdédmov. (V jadre [udskej bunky je 23 parov chromozémov, ktoré
obsahuju tisice génov - nosi¢ov informacii.)

Gény sl gigantické molekuly, z ktorych kazda obsahuje asi 10° atémov. Podrla
sucasnych predstav su gény materialnymi nosiémi dediénych znakov, urCuju vSetky
Crty a vlastnosti ¢loveka. Vyvoj Cloveka teda ur€uje okolité prostredie a genotyp.
Gény su mimoriadne stabilné, nemenia sa a prenasaju sa z pokolenia na pokolenie.
Ob¢as v nich nastavaju molekulové zmeny, vznika pozmeneny typ, a tato zmena sa
prenasa do dalSieho pokolenia (prirodzené mutacie).
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Pre dedi¢éné ucinky oziarenia bol vICRP 103 prijaty odhad rizika genetickych
ochoreni pre prvé dve generacie 0,2:102 Sv™' pre celtl populéciu a pre dospelych
pracovnikov na 0,1:102 Sv™'. Tieto hodnoty reviduju odhady rizika uvedené v ICRP
60 a zasadne ich znizuju, ako je uvedené i v tabulke 2.4.

Z hodnoty celkového rizika na trovni 5102 Sv' potom vychadzaji medzinarodné
normy radiaénej bezpec€nosti. Inymi slovami limitnej hodnote ozZiarenia obyvatelstva 1
mSv za rok zodpoveda pravdepodobnost stochastickych efektov 5-107°.

Pre dediéné ucinky oziarenia bol vICRP 103 prijaty odhad rizika genetickych
ochoreni pre prvé dve generacie 0,2-102 Sv™' pre celtl populéciu a pre dospelych
pracovnikov na 0,1:102 Sv™'. Tieto hodnoty reviduju odhady rizika uvedené v ICRP
60 a zasadne ich znizuju, ako je uvedené i v tabulke 3.5.

Tabulka 3.5 Nominalne koeficienty rizika pre stochastické ucinky (-10'2 Sv'1)
po oziareni malym davkovym prikonom

Oziarena populacia Rakovina Dedicné ucinky Celkom

ICRP 103 | ICRP60 | ICRP 103 | ICRP60 | ICRP 103 | ICRP 60
Cela populacia 55 6,0 0,2 1,3 57 7,3
Dospeli 41 4.8 0,1 0,8 42 5,6

Z hodnoty celkového rizika na trovni 5102 Sv' potom vychadzaji medzinarodné
normy radiaénej bezpec€nosti. Inymi slovami limitnej hodnote ozZiarenia obyvatelstva 1
mSv za rok zodpoveda pravdepodobnost stochastickych efektov 5-107°.

3.4 Nasledky oziarenia zarodku a plodu

Ludsky plod je po€as vnutromaternicoveého vyvoja (in-utero) najviac vnimavy na
radiaciu v obdobi organogenézy (8+15 tyZzdfiov po pocati). Usudzuje sa, Ze na
navodenie malformacii existuje davkovy prah 100 mSv a pod touto hodnotou sa
rizika neoCakavaju. Niektoré Studie potvrdili existenciu prahu pre mentalnu retardaciu
potomkov na 300 mSyv, dalSie udaje sa tykaju straty inteligencie na urovni 25 bodov
IQ na 1 Sv. Pre davky na urovni 10 mSv sa preto neo€akavaju Ziadne nasledky
a vplyv na vyvoj plodu je bezvyznamny, aj ked sa pre pokles 1Q od velkosti ozZiarenia
neda vylucit bezprahovy priebeh (o€akavana hodnota bude -0,25 bodu).

4. Zdroje ziarenia v jadrovej elektrarni

4.1 Jadrovy reaktor ako zdroj ziarenia

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

V podmienkach normalnej €innosti reaktora su obsluhujuci pracovnici vystaveni
vonkajsiemu oZiareniu, a to Ziarenim (3, Ziarenim y a neutrénmi, pri€om dominantnu
Ulohu ma Ziarenie vy, a oziareniu vnutornému v désledku vdychovania radioaktivnych
aerosélov (najma pocas udrzby a oprav).
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V jadrovej elektrarni vznikaju radioaktivne latky dvomi spésobmi: je to Stiepenie
jadrového paliva a aktivacia neutronmi (konstrukénych materialov, paliva, primesi
v chladive, v moderatore, v palive a pod.). Prehlad najvyznamnejSich aktivacnych
produktov je v tabulke 4.1 a najvyznamnejSich Stiepnych produktov v tabulke 4.2.

Radionuklidy, ktoré mézu vyznamnym spésobom vplyvat na biosféru, nazyvame
biologicky vyznamnymi. Spomedzi nich budeme venovat pozornost iba tym,
ktorych ucinok je podstatny pri normalnom prevadzkovom reZime prace jadrovej
elektrarne. Pri tomto rezime ma ddélezitu ulohu Casové oneskorenie radionuklidov
pred ich vypustenim do atmosféry, nasledkom ¢€oho sa biologicky vyznamné stacia
rozpadnut skér ako sa do atmosféry dostanu. V havarijnych situaciach je toto
oneskorenie mensie, alebo nie je nijaké.

Neutrénové Ziarenie v reaktore pozostava z okamzitych a oneskorenych neutrénov.
Okamzité neutrény, ktoré sa uvoliuju prakticky spolu so Stiepnymi produktmi (asi po
10" s po deleni), tvoria viac ako 99% vsetkych neutrénov delenia. Oneskorené
neutrény, ktorych je menej ako 1% neutronov delenia, su emitované po urcitom Case
po deleni (po minute aj neskdr). Maju mensiu energiu (v priemere 0,5 MeV) a pri
navrhovani ochrany pred neutrénovym Ziarenim sa do uvahy neberd. Okamzité
neutrony maju strednu energiu 5 MeV (maximum ich energetického spektra je pri 0,8
MeV), ich pocet s energiou exponencialne klesa az do energii 15 - 18 MeV.

Ziarenie y aktivnej zony reaktora sa sklada z okamzitych fotonov y, vznikajucich pri
deleni #°U, dalej z foténov y, emitovanych &tiepnymi fragmentmi a produktmi ich
rozpadu, a taktiez fotonmi y, ktoré vznikaju zachytenim tepelnych neutrénov
jadrovym palivom, chladivom a konstrukénymi materialmi reaktora. Okrem toho v
aktivnej zéne mozu vznikat fotdny y pri nepruznom rozptyle rychlych neutrénov, pri
brzdeni ¢astic B a pri vzniku radioaktivnych izotopov pri absorpcii neutrébnov
jadrovym palivom. Tieto fotény vSak v jadrovej elektrarni nemaju podstatnu ulohu.

Ak sa v aktivnej zone nachadzaju latky, v ktorych mézu nastat’ reakcie typu (y, n),
(napr. tazka voda, berylium), mézu vznikat tzv. fotoneutrony.

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

Oneskorené fotony vy, vyZzarované fragmentmi delenia, pri vypocte ochrany tazko brat
do uvahy, pretoZze rozpadové produkty obsahuju velké mnozZstvo radioaktivnych
izotopov rozli¢nej aktivity, ktora zavisi od doby, po€as ktorej reaktor pracuje, aj od
doby jeho odstavenia.

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

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

Energia uvolnena pri Stiepeni:

Stiepnymi fragmentami 162 MeV
Okamzitymi neutronmi 5 MeV
Okamzitymi fotonmi y 5 MeV
Oneskorenymi fotébnmi y - fragmentov 6 Mev
Casticami 3 - fragmentov 5 MeV

Zachytnym Ziarenim vy 10 MeV
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Spolu sa uvolni 193 MeV, €o sa €asto zaokruhluje na 200 MeV.

Okrem hlavného zdroja Ziarenia, aktivnej zony reaktora, velku ulohu ma Ziarenie zo
zdrojov, ktoré sa nachadzaju mimo aktivnej zény. Patria k nim najma zdroje Ziarenia
v, ktoré vznikaju pri zachyte neutrébnov konstrukénym materidlom. Pri zachyte
neutrébnu jadrom sa vytvaraju radioaktivne nuklidy, ktoré su potom zdrojom
ionizujuceho Ziarenia. Zachytné Ziarenie y vznika z troch skupin jadier.

Do prvej skupiny patria jadra °Be, ?’Al, *°Mn, a ®Ni, ktoré pri prechode do
zakladného stavu vyiaruju fotdny s najvacsou energiou (6 - 8 MeV). Druhu skupinu
tvoria jadra Mg, "N, °'V, *Cr, *Cd a i., emitujuce fotony kaskadovite so Sirokym
spektrom energii. Tretia skupina emituje slabé Ziarenie vy, alebo ich neemituje vébec.
Patria sem jadra °Li, "B, a i.

Intenzita indukovanej aktivity A; konstrukéného materialu reaktora zavisi od
neutrénového toku, u€inného prierezu absorbujuceho prostredia, pol¢asu premeny,
energie a poctu foténov y, emitovanych radioizotopmi. M6Zeme ju vyjadrit vztahom:

A=l-e]. nJE-go(E)O'(E)dE (4.1)

£y

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

4.2 Zdroje ziarenia vznikajuce aktivaciou

Aktivacné produkty vznikaju pri aktivacii konstrukénych materialov (produkty
korozie), primesi v chladive, moderatore a samotného paliva. Aktivaciou paliva
vznika rad transuranovych prvkov, ako Np, Pu, Am, Cm. Pritomnost uvedenych
prvkov v jadrovopalivovom cykle komplikuje problém bezpecnej likvidacie
radioaktivnych odpadov.

Tricium vznika v désledku aktivacie z deutéria, litia a béru. Deutérium sa nachadza
vo vode (0,015%), litium a boér ako prisada v chladive vo forme hydroxidu (na
chemicku upravu) a kyseliny boritej (absorbator).

Zdrojom 'C v jadrovom reaktore je reakcia *N(n,p)'*C (dusik je primesou paliva a
chladiacej vody), "O(n,a)'*C a *C(n,y)"*C. Mnozstvo vzniknutého *C v reaktoroch
typu VVER sa odhaduje na 740 MBq az 1,1 GBg na MW, rok. Najvacsiu indukovanu
aktivitu vykazuju izotopy #Na, #Al, *'Cr, *'V, **Mn, *Fe, ®°Co a i.

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

"*0(n,p)"*N "70(n,p)""'N "*0(n,1)"°0 ?H(n,)°H
Vytazok poslednych dvoch reakcii je velmi maly preto ich pri vypoctoch radiaénej
ochrany netreba uvazovat.

Reakcia '°O(n, p)'®N nastava u&inkom rychlych neutrénov. Vznika radioaktivny
izotop N, T».=7,4 s, E, = 6,13 MeV a 7,1 MeV.
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Reakcia ""O(n, p)''N taktiez nastava G¢inkom rychlych neutrénov. Vznika p - aktivny
N, T,=4.1s, Ep = 3,7 MeV. Pri reakcii vyletuju aj neutrény s energiou 1 MeV.

Prirodny kyslik obsahuje 99,8% izotopu '®0 a 0,039% izotopu 7O.
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Obr. 4.1 Casovy priebeh aktivacie a rozpadu radioaktivnych latok

Aktivita primesi chladiva je doplnkovym zdrojom Zziarenia. Medzi primesy patria
predovSetkym mineralne soli, najma soli Na, primieSané plyny (Ar a i.), produkty
korézie (oxidy Fe, Co, Ni, Cr a i.) a latky vznikajuce pri preplachovani chladiaceho
obvodu. Okrem toho do chladiaceho média sa mézu dostat’ aj Stiepne fragmenty (Kr,
Xe, lai).

Tab. 4.1 Prehlad najvyznamnejSich aktivaénych produktov

Indukovana aktivita v materialoch JE

Chladivo + moderator - voda

*O(n, p)'®°N  T4=7,4 s emituje y 99,8%
O, p)"'N  Ty=4,1semituje pan 0,039%
'®0(n, )"0

H(n, v)*H T4=12,3r

Vlastna aktivita

mineralne soli #*Na, ®Li(n, «)*H, °B(n, 20.)*H
rozpustené plyny *'Ar, “N(n, g)”C
produkty korézie **Fe, ®°Co, **Mn, 5'Cr ...
Stiepne produkty Kr, Xe, |

Aktivita primesi

Konstrukéné materialy

59Fe(Ty=45 d), ©°Co(T»=5,3 ), **Mn(T»=312 d), 5'Cr(T4:=28 d), 2Co(T»=71 d)
®5Zn(T=244 d), ®°*Nb(T+,=35 d), *°Zr(T,,=64 d), ''"°Ag(T+,=250 d), "*C(T,=5730)

Palivo

Transuranové 237,239 Np, 238-242 Pu, 241, 243Am, 242,244 1y
prvky
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Ako sme uz spomenuli, v primarnom okruhu sa nachadzaju aj iné radioaktivne latky.
Su to najma zaktivované primesi a produkty kor6zie. Vznika aj umela aktivita
vzduchu, ktory sa tam nachadza. Poc¢as Cinnosti reaktora VVER aktivitu primarneho
okruhu spdsobuijt najma izotopy '°N (Ziarenie y) a ''N (neutrénové Ziarenie). Po
odstaveni reaktora hlavnt tlohu maju y - Ziari¢e produktov korézie (°Co, *Fe a i.).
Aktivita fragmentov vo vode reaktora typu VVER zavisi od stupfia hermetickosti
palivovych ¢&lankov a dosahuje hladinu aktivity '®N (priblizne 4 GBq/l) pri
nehermetickosti 1%, ¢o spésobuju najma plyny (Xe).

4.3 Zdroje ziarenia vznikajuce pri stiepeni

Stiepenie je nahodny proces, vznika pri iom mnoho rozliénych fragmentov. Vaésina
Stiepnych produktov (aj ich dcérskych produktov) su radioaktivne (najma g - a y -
aktivne). Ich pol¢asy premeny su rozlicné (od zlomkov sekundy po desiatky rokov a
viac).

VSetky Stiepne produkty vznikaju v tabletkach jadrového paliva a prakticky ostavaju
tam, kedZe ich dolet je v tomto prostredi niekolko mikrometrov, ¢o je ovela menej,
ako su rozmery tabletiek. Mala Cast Stiepnych produktov sa dostava difuziou do
priestoru medzi tabletkami a obalkou palivového prutika. Cez hermeticki obalku
mé&Zu preniknut do chladiva iba difuziou. Tento prenik je zanedbatelny, s vynimkou
tricia, ktory sa chemicky spaja so zirkbniom (materialom obalky). Prenik tricia cez
takyto palivovy ¢lanok nepredstavuje viac ako 1%. Cez obalku palivového prutika
vyrobeného z nehrdzavejlcej ocele je prenik *H az 80%.

Ako sme uz spomenuli, v praxi mézu mat niektoré palivové €lanky v aktivnej zéne
urCité defekty, ktoré vznikaju v priebehu c&innosti jadrovej elektrarne. Su to
mikrodefekty, cez ktoré difunduju plynné Stiepne produkty, alebo vacésie trhliny, €¢im
moze vznikat priamy kontakt vody s palivom, v désledku ¢oho sa do vody méze
dostat ur€ité mnozstvo neprchavych produktov Stiepenia alebo dokonca aj paliva.

Tabulka. 4.2 Prehlad najvyznamnejSich stiepnych produktov

Biologicky najvyznamnejsie Stiepne produkty
®Kr | T4,=108Tr 133 _
Vzacne plyny “Kr | Ty=1,3h 135§Z I/;gg ﬂ
®¥Kr | T4,=2,8h AT
29 1 T,=1,6 10" r ¥ | T,=6,7h
Prchavé latky B T,=8d ¥Cs | Ty=2,1r
U Ty=21h ¥7Cs | Ty=30r
Tricium *H | T,=12,3r
1‘;(;La T4=40,2 h 9591Y T4,=58d
- Sr | T4=50d Nb | Ty,=35d
Neprchave latky | sog. T,=285r 18Ry | Ty,=40 d
“Ba | T,,=12,8d "Ru | Ty=1r
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V zavislosti od fyzikalnochemickych vlastnosti a podla osobitosti spravania v
technologickom systéme jadrovej elektrarne delime Stiepne produkty do skupin ako
je to uvedené v tabuflke 4.2:

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

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

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

Taburka 4.3 Radioaktivita produktov delenia *°U (x10'°Bg/MW)

Odstavenie Kampaii (dni)

(dni) 60 120 150 200 360 720 0
0 20,08 23,35 24,32 25,4 27,23 28,87 39,7
30 5,54 7,82 8,56 9,43 10,95 12,36 22,52
60 3,28 5,05 5,55 6,26 7,51 8,79 18,97
120 1,73 2,73 2,88 3,1 3,59 5,88 15,66
180 1,06 1,7 1,96 2,31 3,05 3,97 13,96

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

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

V tabulke 4.4 sU uvedené vsetky spdsoby vzniku *H a vypoditané mnozstvo
vzniknutého tricia v energetickom reaktore typu VVER.

Tabulka 4.4. Sposoby vzniku tricia a vypocitané mnozstvo

Zdroj Aktivita, Bg-(MW,-rok)™
Stiepenie paliva (6,66 - 7,4).10"
Aktivacia D(n,y)T 3,7.10°
Aktivacia °Li(n,o)T 7.4.10°
Aktivacia '°B(n,2a)T 1,85.10"°
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4.4 Oziarenie obyvatel'stva v désledku exhalatov JE

Exhalaty jadrovej elektrarne do Zivotného prostredia spdsobuju jeho kontaminaciu a
tym vznika moznost oZiarenia obyvatelstva.

V praxi je meranie vplyvu JE v mnohych pripadoch tazké a niekedy nemeratelné,
pretoze v dbésledku bezpelnostnych opatreni (zadrziavanie radioaktivnych latok v
elektrarni a znizovanie moznosti ich uletu do biosféry) su tieto davky malé tak v
absolutnej hodnote, ako aj v porovnani s davkami spdésobenymi pozadim. Okrem
toho pozadie silne koliSe v zavislosti od lokality, o zna¢ne staZzuje meranie davok
spbésobenych elektrarnou.

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

Bilancovanie vypustanych radionuklidov do atmosféry sa vykonava prostrednictvom
monitorovania vo ventilaéhom komine (tzv. bilanéné monitorovanie). Zakladom
takéhoto monitorovania je radiometer, ktory umoziuje oddelené monitorovanie beta
aktivity dlhoZijuicich aerosoélov, gama aktivneho jodu ("*'l) a beta aktivity vzacnych
plynov (napr. *'Ar, ®Kr, "*3Xe). Tento systém je vhodne doplneny odberom vzoriek
vratane odberu plynu do tlakovych flia§ pre laboratérne merania niektorych
radionuklidov (*H, '*C) apre radiochemické a spektrometrické vyhodnotenie
vypustanych radionuklidov.

Radionuklidy, uvolfiované do hydrosféry, sa bilancuju na zaklade analyzy vzoriek
odobratych z kontrolnych nadrzi, v ktorych sa zhromazduju tzv. nad bilanéné vody
uréené na uvolnenie do vodného recipientu. Vodné hospodarstvo je inak uzatvorené
a Ziadne iné odpadové vody ako vody z kontrolnych nadrzi sa do Zivotného
prostredia nemé6zu dostat. Na vytoku odpadovych véd je v meracej stanici kontroly
odpadovych véd instalované monitorovanie kvapalnych odpadov.

Monitor aktivity vypustanych odpadovych véd tvori
15 I nadoba z nehrdzavejicej ocele do ktorej
odbockou (bypass) vstupuje ¢ast vypustanej vody

a kontinualne sa scintilaénym detektorom meria
odozva na gama Ziarenie. Monitor sa kalibruje
roztokom "*’Cs. Meria sa celkova aktivita gama a na
stanovenie nuklidovej aktivity treba doplnkové
spektrometrické meranie, ktoré sa robi na zbernych
vzorkach, ktoré toto meradlo zabezpecuje.

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

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

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

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

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

V sulade s platnymi normami a predpismi sa u€inok jadrovych elektrarni za normainej
prevadzky hodnoti jednak podlfa maximalnej efektivnej davky, ktor4 mézu obdrzat
jednotlivé osoby spomedzi obyvatelstva mimo priestorov jadrovej elektrarne za rok,
ako aj podla kolektivnej efektivnej davky celého regiénu (napr. v pripade EMO 1,2
mil. obyvatefov).

Obr. 4.3. Pohl'ad do meracej miestnosti plynnych vypusti a systém Kalina

V praxi je meranie vplyvu JE v mnohych pripadoch tazké a niekedy nemeratelné,
pretoze v doésledku bezpelnostnych opatreni (zadrziavanie radioaktivnych latok v
elektrarni a znizovanie moznosti ich uletu do biosféry) su tieto davky malé tak v
absolutnej hodnote, ako aj v porovnani s davkami spdésobenymi pozadim. Okrem
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toho pozadie silne koliSe v zavislosti od lokality, o zna¢ne stazuje meranie davok
spésobenych elektrarmou. Preto sa hodnoty ozZiarenia stanovuju vypoc&tom.
Vypocitané efektivne davky su désledkom oboch ako internych tak externych
zdrojov, ktoré vznikaju pri emitovani radioaktivnych vypusti do vody a do vzduchu.
Do duavahy sa pritom berd mozné expozitné cesty hlavne ovzduSim,
pofnohospodarskymi produktmi a prirodninami pouzivanymi ako potrava. Riziko

rakoviny resp.

umrtia sa pocita pouzitim koeficientov rizika vzniku

rakoviny

a dediénych ochoreni pri oziareni (ICRP 103) uvedenych v tabulke 4.5.

Tabulka 4.5 Koeficienty rizika vzniku rakoviny a dedi¢nych ochoreni pri oZiareni (ICRP 103)

Tkanivo Nominalny koefic_Lenjclrizika Nominalny koefi_;:ier_11t rizika
rakoviny-10"'Sv umrtia-10"'Sv

PaZerak 15 13,1
Zalidok 79 67,7
Hrubé crevo 65 47,9
Pecen 30 26,6
Pltca 114 90,3
Kost 7 5,1
KoZa 1000 4,0
Prsnik 112 79,8
Semennik 11 9,9
Mocovy mechur 43 16,7
Stitna ilaza 33 12,7
Kostna dren 42 61,5
Ostatné organy 144 113,5
Gonady (dedicné) 20 25,4
Celkom 1715 574

Obr. 4.3 Monitor jédu FHT
1700. Vzduch sa presava cez
marinelliho nadobu, kde je jéd
zachytavany na absorbatore,
ktorym je nddoba naplnena.
Detektorom gama Ziarenia je

scintilacny krystal napojeny na detektor typu PIPS alebo

spektrometricky analyzator.

detekciu alfa a beta Ziarenia |

Obr. 4.5 Schéma
zobrazuje usporiadanie
detektorov voci meracej

Al plech nadobe, ktorou
prechadza merany plyn.
- Dva velkoplosné
nadoba detektory beta, jeden

Obr. 4.4 Monitor aerosélov.

Vzduch sa presava cez
filtracnu pasku, kde su
aerosoly zachytené. Na

sa pouziva kremikovy

scintilacny detektor
ZnS+plastik.

hlavny a druhy
kompenzacny, su
oddelené hlinikovym
plechom.

Modernejsi spésob
merania predstavuje
plynova marinelliho
nadoba v kombindcii
s HPGe gama
spektrometrom.
Objem nadoby meradla
na obrazku je 12L
a pracovny tlak 1,2 MPa.
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Pre jadrovu elektraren Mochovce sa v ramci dostavby MO34 urobila pre ucely
procesu hodnotenia dopadov na Zivotné prostredie (EIA) analyza davok na
obyvatefov v okoli elektrarne. Maximalna ro¢na efektivna davka pre obyvatelov
vypocitana modelovanim pre normalnu prevadzku 4 reaktorov je 0,215 uSv/rok (z
udajov vypusti EMO12 pre rok 2006). Vysledky vypoctov udavaju pre rok 2007 0,259
MSv/rok a pre rok 2008 0,295 pSv/rok. Aktualny limit je 250 pSv/rok, ztoho
povazujeme radiacny vplyv normalnej prevadzky za zanedbatelny. Hodnota
kolektivnej efektivnej davky (KED) pre cely regién (1 200 000) obyvatelov je 10,7
man-mSyv pre rok 2006, 16,7 man-mSyv pre rok 2007 a 18,7 man-mSv pre rok 2008.

Pri vypocte davok u obyvatelstva sa vychadza z nasledujucich udajov:

1. udaje o mnozZstve vzacnych radioaktivnych plynov v ulete z jadrovej elektrarne
(tabulka 4.5),

2. meteorologické udaje - stredna rychlost vetra, koeficienty turbulentnej difuzie v
rozliénych vzdialenostiach od jadrovej elektrarne, vySka vetracieho komina
(100 m),

3. hustota osidlenia v okoli jadrovej elektrarne v okruhu 1000 km - 50 obyv./km?,

4. parameter rizika umrtia v désledku zhubnych nadorov a genetickych
nasledkov podla tabulky 4.5.

Nominalny koeficient rizika umrtia berie do uvahy sucinitel mortality pri danom
ochoreni a znizenia kvality Zivota a sucinitel obmedzenia osobnej slobody. V tabulke
4.5 koeficient r znamena priemernd individualnu pravdepodobnost Umrtia
v désledku oZiarenia vzhladom na davkovy ekvivalent 1 Sv. Z tabulky 4.5 vyplyva, Ze
parameter rizika umrtia pri rovhomernom oZiareni celého tela je 5,5.102.Sv' v
dosledku karcinogénnych efektov a 0,2.102.Sv-' v désledku genetickych efektov.
Celkovy parameter rizika je 5,7.10-2 Sv-1.

Tabulka 4.5 Podiel radioaktivnych plynov v ulete z jadrovej elektrarne

. Relativhe mnozstvo (%)

Nuklid - —vER RBMK
“IAr 0,2 0,3

SKr 6,0 0,7
SSmKy 5,4 6,6

SKr 1,0 13,4

®Kr 2,2 18,6
5Xe 72,0 35,2
xe 13,2 25.4

Taburlka 4.6 Hodnoty vypocéitanych davok u obyvatel'stva v okoli JE

Rozsah Vnutorné oziarenie organov Vonkajsie
oblasti Ekvivalentna davka v tkanive, 10" Sv/rok oZiarenie . E
(km) [ praca e koswa [Komnd T Se T 26 [ Ewn | Eex | 10 OV"K
1-10 4,00 | 590 | 1,20 | 19,00 | 6,80 | 2,60 5,40 2,50 7,90
10-50 |0,71 | 092|019 | 320|085 | 042 | 0,84 0,24 1,10
50-100 | 0,24 | 0,32 | 0,08 | 1,30 | 0,27 | 0,18 0,30 0,06 0,36
199 - 1000 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,04 4,2.10-3 0,044
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V suvislosti s bezprahovou linearnou koncepciou pri znamej efektivnej davke E bude
teda individualna pravdepodobnost umrtia (riziko umrtia) R vyjadrena vztahom
R=rE (4.2)
Uginok dlhodobého chronického ozarovania pri konstantnom prikone ekvivalentne;
davky H (napr. pri oZarovani prirodnym pozadim) je vhodné opisovat nie Gplnou
pravdepodobnostou smrti R, ale "prikonom" pravdepodobnosti R, teda
pravdepodobnostou, alebo rizikom vztiahnutym na jednotku &asu:

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

Zo vztahu (4.4) vyplyva, Ze priemerné individualne riziko umrtia za rok nasledkom
oZarovania prirodnym pozadim (asi 1-10° Sv/rok) bude 5,7-10°. Pre porovnanie
uvedieme, ze priemerné individualne riziko umrtia za rok v désledku rakovinovych
ochoreni bolo stanovené na hodnotu 107.

Inym prikladom pouzitia vztahu (4.4) moze byt riziko umrtia na rakovinové ochorenie
v okoli jadrovej elektrarne. Z tabulky 4.6 zoberieme efektivhu davku pre obyvatelstvo
v najbliz§om okoli JE 7,9-10® Sv/rok. Tejto davke bude zodpovedat riziko imrtia:

R=57-1028Sv".79-10*Sv-rok" =4,5-10"7 -rok .

4.5 Monitorovanie oziarenia pracovnikov.
Operacné veliciny.

Jadrové elektrarne su pracoviska s vymedzenym kontrolovanym pasmom a tu musi
byt zabezpeené osobné monitorovanie v plnom rozsahu. Pred zaliatkom prac sa
v pracovnych priestoroch urobi vyhodnotenie radiacnej situacie a odhad davok
v Case naplanovanych €innosti. Davky su sledované a vyhodnocované po ukonceni
kazdej Cinnosti. Organizane sa kontrola zabezpecluje prostrednictvom R-prikazov.
Pracovnici vstupujuci do kontrolovaného pasma musia byt vzdy vybaveni
operativnym dozimetrom. Operativnym dozimetrom je najCastejSie elektronicky
dozimeter, nahradnym TLD alebo aj filmovy dozimeter pre pripad vypadku
elektronického systému.

Monitorovanie vonkajsSieho oZiarenia sa za normalnych podmienok uskuto€rniuje
osobnymi dozimetrami a na zaklade udajov monitorov pracovného prostredia.
Osobné dozimetre su kalibrované tak, aby veliina, ktor0 nameraju €o najlepSie
zodpovedala veli€ine, v ktorej sa limituje ozZiarenie. Na tento ucel moézu byt pouzité
odvodené limity, vyjadrené v lepSie meratelnych veli€inach ako je efektivha davka.

Osobné dozimetre sa bezne nosia na referenénom mieste, ktorym je lava predna
strana hrudnika. V osobitnych pripadoch sa méze nosit na inej Casti tela, napr.
v pripade vodi¢a, ktory ma naklad za sebou sa méze umiestnit na chrbat, pri praci
s radioaktivnym materialom rukami méze byt vo forme prstefia, ak sa predpoklada
oziarenie o¢nej SoSovky moze sa umiestnit dozimeter na €apicu v blizkosti o¢i a pod.

Osobné dozimetre meraju veliiny: osobny davkovy ekvivalent Hp(d), smerovy
davkovy ekvivalent H'(d,QQ) a priestorovy davkovy ekvivalent H*(d). Tieto sa nazyvaju
aj operacné alebo prevadzkové veliciny.
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Osobny davkovy ekvivalent Hp(d) je davkovy ekvivalent v méakkych tkanivach v
hibke d pod stanovenym bodom tela.

Jeho jednotkou je sievert [Sv].
V osobnej dozimetrii sa pouZziva:

H,(10) - pre odhad efektivnej davky E
H,(0,07) - pre odhad ekvivalentnej davky na kozu
H,(3) - pre odhad ekvivalentnej davky v oénej SoSovke

Na monitorovanie prostredia sa pouzivaju:

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

Pre smerovy davkovy ekvivalent H'(d, ) treba Specifikovat smer Q, teda uhol pod
ktorym je merany objekt oto€eny k smeru pola ionizujuceho Ziarenia.

Volba osobného dozimetra zavisi od druhu meraného Ziarenia a od toho aka
dozimetricka informacia sa vyZaduje. V praxi sa potom pouzivaju:

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

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

e komplexné dozimetre pracujuce na diskriminaénom principe - davaju
informaciu nielen o hodnotach Hp(0,07) i Hp(10) ale aj o type Ziarenia, jeho
efektivnej energii pripadne o orientacii osoby v poli Ziarenia a pod. Pouzivaju
sa na meranie gama, beta i neutrénov.

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

e dozimetre extremit - davaju informacie o uhlovej distribucii radiaéného pola
a o velkosti oZiarenia (davky) danej Casti tela (napr. ruk).

V radiacnych poliach, kde je dominujucou zloZzkou Ziarenie gama, postacuje meranie
veli¢iny Hp(10) pomocou jednoduchého osobného dozimetra. V suc€asnosti sa
pouZzivaju termoluminiscencné, fotoluminiscenéné alebo este stale filmové dozimetre.
Pri merani poli so slabo a silno prenikavou zloZzkou Ziarenia (beta + gama) sa
pouzivaju filmové dozimetre so zostavou absopbénych filtrov na meranie Hp(0,07)
i Hp(10) alebo viaczlozkové TLD. Na meranie neutrébnov sa pouZivaju albedo
dozimetre alebo stopové dozimetre.

S vyvojom miniaturizacie elektroniky a jej ekonomickou dostupnostou sa zacali
presadzovat elektronické osobné dozimetre. Spravidla pracuju na baze GM
detektorov ¢€i polovodi€ovych kremikovych detektorov. Vhodne zvolené kremikové
diédy s vhodnou energetickou zavislostou mézu byt pouzité na meranie viacerych
veli¢in: Hp(10), Hp(0,07) oddelene pre gama a beta Ziarenie. Vyhodou elektronickych
dozimetrov je, Ze sa vyhotovuju ako signalne a daju sa pouzit na meranie davky
a davkového prikonu.
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PoZadovana presnost merania osobnym dozimetrom podla odporuc¢ani ICRP je pre
veli€iny E resp. Hy v rozpati -33% az +50% (95% interval spolahlivosti - 2c).

Spdsob monitorovanie vnutornej kontaminacie zavisi od druhu a celkovej aktivity
radionuklidov, ich fyzikalnej a chemickej formy, druhu umiestnenia, od pracovnych
podmienok a uskutoéfiovanych ¢&innosti. Vnuatorna kontaminacia sa moéze
monitorovat meranim aktivity radionuklidov vtele alebo v organe celotelovym
poCitatom (priame in vivo merania) alebo jednoduchS§im zariadenim na meranie
radionuklidov v exkrétoch (napr. tricia v moci). Jednoduchym a rozSirenym meranim
je stanovenie radiojédu v $titnej Zlaze. DalSou moznostou je meranie ovzdusia
v pracovhom prostredi. Aktivity ziskané meranim sa potom prevadzaju na uvéazky
efektivnej davky alebo na uvazky ekvivalentnej davky pomocou modelov. Na zaklade
merania obsahu radionuklidov v ovzdusi sa stanovuje prijem radionuklidov
inhalaciou.

Vnutorné oZiarenie povazujeme za viac nebezpecné, pretoZze niektoré organy (tzv.
kritické organy) prednostne akumuluju urcité nuklidy (napr. stitna Zlaza absorbuje asi
20% do organizmu vstupujuceho jodu, hoci jej hmotnost je iba 0,05% celkovej
hmotnosti ludského tela). Prijaté radionuklidy potom odovzdavaju svoju energiu
relativne malému objemu tela. Dal$ou pri¢inou nebezpeénosti vnitorného oZiarenia
je skutoCnost, zZe tieto nuklidy sa ur€ity ¢as zdrZzuju v organizme, ¢im sa doba
ozarovania predlzZuje.

Ak predpokladame, Ze vyluCovanie radioaktivnych latok z fudského organizmu sa
deje podla exponencialneho zakona, ktory charakterizuje konstanta A, UCinnu
rychlost ubudania radioaktivneho nuklidu bude charakterizovat u€inna konstanta
vylu€ovania Ag = Ap + A, kde A je konstanta premeny radioaktivnej latky.

Uginny poléas vyluéovania radioaktivnej latky z fudského organizmu potom
vyjadrime vztahom

T.T
uc =b—}é (45)
1, +T%

V porovnani s vonkajSim oziarenim su vysoko-ionizujuce Castice a pri vnutornom
oziareni ovela nebezpec€nejSie.

Radioaktivne latky vnikaju do organizmu troma cestami: cez dychacie uUstrojenstvo
(inhalaciou), cez zazivaci trakt (ingesciou) a cez kozZu (tuto zloZzku uvazujeme najma
pri jej poraneni). Dostavaju sa najprv do krvi, potom su rozptylené v celom
organizme, pripadne sa usadia prednostne v kritickych organoch. NajnebezpecénejsSia
je prva cesta, pretoze v friebehu pracovnej zmeny vdychne ¢&lovek asi 10 m®
vzduchu (za 24 hodin 20 m~), kym vody prijima organizmus denne asi 2,2 |. Vniknutie
radionuklidov cez neposkodenu pokozku je ovela pomalSi, ako cez zaZivacie
ustrojenstvo. Vynimkou je oxid tricia, niektoré zlu€eniny uranu a izotopy jédu, ktoré
cez kozu prenikaju lahko.

Uginny poléas vyludovania byva niekolko dni (3H, 14C, ?*Na), avéak mdze sa

priblizovat k nekoneénu (*°Sr, 239Pu).

Podfa toho, kde sa nuklidg/ usadzuju, rozoznavame tri skupiny: v kostiach sa
C

rednostne usadzuju napr. “°Ca, *°Sr, ?°Pu a i., v peéeni ?'°La, '**Ce a v celom tele
H, *C, ®*'Cs aii.
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Radionuklidy, ktoré vnikli do organizmu, spésobuju jeho poskodenie podobne ako pri
vonkajSom oziareni. Méze nastat hypoplasticka anémia, pneumosklerdza, hepatida,
leukdza a nadory réznych organov.

Ochrana proti zZiareniu nuklidov, ktoré do organizmu vnikli, je obtiazna. V podstate
mozno iba Ciasto€ne urychlit ich vylu€ovanie z organizmu, pripadne zabranit ich
usadzovaniu.

Na zniZenie nebezpecfenstva vnutorného ozZiarenia sa robia tieto opatrenia:

1.) Mechanické odstrariovanie nuklidov napr. opakovanym vyplachom Zaludka,
pripadne &revného traktu. V pripade izotopov 2*Na, *’Cs a °H sa pouziva metoda
izotopového riedenia.

2.) Urychlenie vyludovania metédou zameny - pre *°Ra, *°Sr, °Ba sa pouzivaju
zli&eniny baria a vapnika, pre *'"'%| sa pouziva jeho stabilny analég (roztok alebo
tabletky), alebo jodid draselny.

Zaverom mozno konstatovat nasledovné:

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

2.) Priznaky zasiahnutia organizmu sa objavia az po urcitom Case.

3.) Ak je vstup radioaktivnych latok do organizmu systematicky, alebo je organizmus
vystaveny systematickému ucinku Ziarenia (hoci malym davkam), nastava kumulacia
davok, ¢o vedie k vzniku choroby z oZiarenia.

4.6 Koncepcia zdévodnitelného rizika pri vyuzivani
jadrovej energie.

Jednym z moznych pristupov k zhodnoteniu 8$kodlivych uc€inkov Ziarenia na
pracovnikov v jadrovej energetike, ako aj na obyvatelstvo, je porovnanie rizika pri
praci v tejto oblasti s rizikom pri vykonavani inych povolani. Pri porovnavani treba
mat na zreteli aj prinos pri vyuzivani jadrovej energie, pretoze jadrové elektrarne su v
sucasnosti jedinou seriéznou alternativou rieSenia vznikajuceho energetickeého
deficitu.

Porovnajme pracovné riziko pri praci s ionizujucim ziarenim s pracovnym rizikom
vykonavania tych povolani, ktoré méZeme povazovat za uplne bezpecCné.
NajucelnejSie sa javi porovnat poCet smrtelnych pripadov. V tabulke 5.8 su udaje o
pocte umrti na milibn zamestnancov v rozli€nych zamestnaniach v USA a vo Velkej
Britanii.

Podfla statistickych udajov riziko umrtia obyvatelstva priemyselnych krajinach je v
rozmedzi 10 aZ 10 za rok (doprava 107, poZiare a tginok teplarni 2-10°, fajéenie
5-10, samovrazdy 3.10* atd.). Ako sme spominali, riziko rakoviny so smrtefnym
u&inkom sa povazuje 107,

Ak sa budeme orientovat na chemicky priemysel, mézZzeme pripustit riziko umrtia
max. 100 pripadov na 10° pracovnikov zamestnanych v atémovom priemysle, t..
riziko bude 10™ rok™’ man™. Mozno predpokladat, Ze 90% uvedenych pripadov bude
spojenych s neradiaénymi pri¢inami. Radiaéné riziko sa teda zniZi na 10° za rok na
osobu. Pre obyvatelstvo ma byt toto riziko o rad nizsie, teda 10 rok™ man™.
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Pre oby&ajného ob&ana spominané riziko 10 nema psychologicky vyznam - mdze o
nom vediet, ale predpoklada , Ze neohrozuje prave jeho. KedZe jednotlivi ob¢ania su
v kazdodennom Zivote vystaveni riziku desatnasobne vacSiemu ako v priemere
ostatné obyvatelstvo, mozno za prijatel’né riziko povazovat pre obmedzenu Cast
obyvatelstva hodnotu 107° rok™ man™, o je porovnatelné s rizikom tmrtia v désledku
exhalatov uholnych elektrarni.

Tabulka 4.8 Pracovné riziko vykonavania niektorych povolani

Pocet smrtelnych P
L , . Riziko umrtia
Odvetvie, €innost prlgad0\1/ rok”.man""
10”.rok’ )
Odevny a obuvnicky priemysel 1-10 10°- 10"
Textilny, papierensky, polygraficky, lesny a Ty T
chemicky priemysel 10-10 107-10
Metalurgicky, Iodla.rsky, stavebny a uholny 102-10° 10%-10°
priemysel
Posadky rybarskych lodi a lietadiel 10°-10* 10°-10"

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

Ako sme uz spominali, poCet ochoreni na leukémiu Japoncov (fubovolného veku),
ktori preZili atdmové bombardovanie je 50 pripadov na Sx = 10* man-Sv. Riziko pre
dospelé obyvatelstvo bolo 70 pripadov na 10* man-Sv. Ak zaokruhlime tito hodnotu
(smerom nahor) na 100 pripadov umrti na vSetky druhy rakoviny (vratane leukémie),
bude to patnasobne vacésia hodnota, ako bolo uvedené v prvych publikaciach ICRP.

Za tohto predpokladu parameter rizika z oZiarenia velkej skupiny obyvatelstva
r = 102 man™-Sv-. Ak vezmeme navrhnuttl vy$$iu hodnotu rizika 10° rok™ man,
dostaneme, Ze kolektivny davkovy ekvivalent pre obyvatelstvo by nemal prevysSit
hodnotu 102 man-Sv-rok-! a pre ohrani¢ent nevelkt skupinu 10° man.Sv.rok-!. (Pri
tomto odhade sme pouzili vztahy (4.2), (4.3) a (4.4).)

Ak uvazime, Ze limitna ro¢na hodnota pre efektivhu davku na obyvatela je 0,25
mSv-rok-!, z hodnoty kolektivnej efektivnej davky S, = 102 man-Sv vyplynie, Ze v
tomto obvode méze byvat asi 200 000 obyvatelov. Skutoéné namerané hodnoty su
véak 0,02 mSv.rok-1, z ¢oho vyplyva, Ze by tam mohlo byvat 5-10° obyvatelov.

MozZno povedat, Ze:

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

2. oZiarenie obyvatelstva v désledku exhalatov jadrovych elektrarni je malé v
porovnani s hygienickymi normami a v porovnani s prirodnym pozadim.
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5. Detekcia a meranie ionizujuceho Ziarenia
5.1 Zakladné procesy detekcie ziarenia

Kontrolné a meracie pristrojové vybavenie jadrovej elektrarne je urené bud priamo
na riadenie a optimalizaciu cinnosti reaktora, alebo na zabezpelenie ochrany
obsluhujucich pracovnikov a na ochranu Zivotného prostredia v okoli jadrovej
elektrarne. PretoZe hlavnym procesom, pri ktorom dochadza k uvolneniu jadrovej
energie, je Stiepna retazova reakcia, ktora je sprevadzana vznikom ionizujuceho
Ziarenia, suvisi velka Cast pristrojového vybavenia s problematikou detekcie a
registracie ionizujuceho Ziarenia.

Principom detekcie kazdého druhu Ziarenia je jeho interakcia s materialom detektora,
ktory musi byt skon$truovany tak, aby uc¢inkom Ziarenia v nom vznikol dostatocny
pocCet detekovatelnych druhotnych javov. Zakladné mechanizmy pouZivané pri
detekcii Ziarenia su uvedené v tabulke 5.1.

Tab. 5.1. Charakteristika zakladnych procesov pri detekcii ziarenia

Mechanizmus Pouzitie | Typ zariadenia | Typ detektora

I = s = 1. lonizaéné komory 1. plynné
'onlzama Monitorovanie | 2. Proporcionalne p. 2. plynné

IZ méze priamo (o,B) alebo nepriamo (y, X, n) radiacie 3. GM pocitace 3. plynné

lonizovat’ prostredie detektora 4. Polovodiéové det. | 4. pevna latka
SCI“tllaCIa Monitorovani krystal alebo tekuta
Zablesky svetla pri deexcitacii atdmov v detekénom o :.,o vanie | scintilagné detektory I'rtyks al alebo tekuta
krystale st konvertované na elektricky signal vo radiacie atka
fotonasobici.
Termoluminiscencia

Elektrény su v TLD krystaloch zachytené v pasciach Osobna . cex

po excitacii ziarenim. Vyslobodenie z pasce sa deje dozimetria TLD dozimeter krVStaI
prostrednictvom dodania tepla za emisie fotonov
svetla, ktoré sa registruju fotonasobi¢om.

Chemické reakcie Osobni
Ziarenie moze sposobit’ resp. urychlit niektoré dozimetri fotograficky film fotoemulzia
chemické reakcie. Vyhodnotenie chemickych zmien ozimetria
moze dat’ informaciu o absorbovanej davke.
Ohrev Kalibracia
lonizujuce ziarenie pri interakcii odovzdava energiu nfera(E'Ch kalorimeter It?kkUta alebo pevna
absorpénému prostrediu, ktora za tym zohrieva. pristrojov a atka
Ohrev je proporcionalny absorbovanej davke. standardov

Biologické zmeny Havariing
Ziarenie sposobuje zmeny v biologickom tkanive itua Ut biologické tkanivo biologické tkanivo
(frekvencia chromozémovych aberacii), ktoré mézu Situacie
byt’ za uréitych okolnosti vyuzité na uréenie davky

Pre rézne druhy Ziarenia su typické rézne procesy interakcie s latkou atym aj
mechanizmov ionizacie, ktora je zakladnym procesom vyuzivanym v dozimetrii.
Prehlad zakladnych procesov pri detekcii Ziarenia je uvedeny v tabufke 5.2. Z tabulky
je zrejmé Cim sa liSia jednotlivé druhy Ziarenie z pohfadu ich detekcie: na detekciu
neutrébnov sa vyuZivaju jadrové procesy, na detekciu o, p a y Ziarenia procesy s
atomom resp. molekulou alebo priamo s ich elektronovym obalom.
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Tab. 6.2. Prehlad zakladnych procesov pri detekcii ziarenia

Primarne . . Nabité priamo
N Proces interakcie L
Castice ionizujuce Castice

v . ionizacia a excitacia primarne &astice a
o-cCastice | ¢, iombovskymi silami sekundarne elektrony

ionizacia a excitacia

L . rimarne a sekundarne elektron
Coulombovskymi silami P v

p - castice emisia brzdného Ziarenia elektrony z interakcie
brzdného Zziarenia
fotoelektricky jav fotoelektrony
Comptonov rozptyl Comptonove elektrony
fotényya X tvorba parov e a e* vzniknuté pary e-a e*
koherentny rozptyl -
fotojadrova reakcia produkty reakcie
pruzny rozptyl odrazené jadra (fahké)
nepruzny rozpty| intrakeli vaniknutyeh foténov
NOUIONY | ragaeny zachyt(n) | okwontse erkc
jadrové reakcie (n,a), (n,p)... nabité produkty reakcii
Stiepenie jadier stiepne fragmenty

5.2 Detektory pouzivané v jadrovej energetike

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

Prva skupina detektorov kontroluje a podava informacie predovSetkym o vykone a
jeho rozloZeni v aktivnej zdne reaktora, informuje o stupni vyhorenia paliva a dava
signal pre havarijné zariadenia.

Druha skupina detektorov meria aktivitu alebo davku spojenu s kontaminaciou
chladiva cirkulujuceho v primarnom a sekundarnom okruhu, registruje uroven
zamorenia vzduchu v pracovnych priestoroch a v okoli reaktora a meria davky,
ktorym su obsluhujuci pracovnici vystaveni.

Detektory prvej skupiny sleduju predovSetkym neutronové Ziarenie. Druha skupina
detektorov musi sledovat prakticky vSetky druhy Ziarenia, ktoré sa pri Cinnosti
reaktora vyskytuju. Musia byt ovela citlivejSie a presnejSie a musia rozliSovat druh
Ziarenia a jeho energiu. Na ich umiestnenie nie su také pozZiadavky ako pri
detektoroch prvej skupiny, ktoré su vo vacsine pripadov vnutri aktivnej zony.

Pre zabezpecenie kontroly obsluhujucich pracovnikov je potrebné poznat davku,
ktoru ludsky organizmus dostal za urcité obdobie (jednorazovo, za pracovnu zmenu,
za tyZzden, mesiac a pod.). Detektory pouzivané v osobnej dozimetrii musia byt malé,
[ahké a dostatoCne presné. Musia merat davku Ziarenia, ktora méze poskodit fudsky
organizmus, teda v podstate davku neutronov a davku spbsobenu Ziarenim y a
Ziarenim B. Dozimetre sa prideluju kazdému pracovnikovi, ktory mdze prist do styku
s ionizujucim Ziarenim, a pravidelne sa vyhodnocuju.
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5.3 Plynové detektory

Vacsina detektorov vyuziva schopnost Ziarenia vytvarat kladné a zaporné iény pri
prechode prostredim. Ak do uzavretého priestoru umiestnime vhodny plyn a
elektrody, ku ktorym pripojime elektrické napatie, budu sa i6ony pohybovat smerom k
prislusnym elektrédam. Vo vonkajSom obvode vznikne prud, ktorého velkost bude
umerna hustote vytvoreného naboja v priestore medzi elektrodami, a tym aj hustote
Castic, ktoré presli cez detektor. Pri ozarovani detektora ZiariCom konstantnej aktivity,
pricom postupne zvySujeme potencialny rozdiel medzi elektrodami, dostaneme
voltampérovu charakteristiku detektora, ¢o je zavislost pridu vo vonkajSom
obvode od pripojeného napatia (obr. 5.1).

Voltampérova charakteristika

| | ! | ! !
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1R | . 5
© |
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N | | | | |
3 | | | Lo
S | | | | Il
= | | [ Lo
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9 | | [ .
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3 | | | | Lo
g N B | | | Lo
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U, napétie na elektrédach

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

Pri zvySovani napatia rastie prud spociatku umerne s napatim, preto tuto linearnu
oblast nazyvame oblastou Ohmovho zakona (oblast A). V uvedenej oblasti je
rychlost ibnov mala, a iba nepatrna €ast' z nich dosiahne prislusné elektrody, zvySok
rekombinuje. Do urcitého napaétia je prud prechadzajuci detektorom skoro konstantny
(oblast’ B). V tejto oblasti je kineticka energia ibnov dostato¢na na to, aby nenastala
rekombinacia, a pripojené napatie ich staci vSetky z priestoru detektora od&erpat.
Nazyvame ju oblastou nasyteného prudu. V tejto napéatovej oblasti pracuju
ionizaCné komory. Pri dalSom zvySovani napéatia narasta kineticka energia ibnov
natolko, Ze na svojej drahe k prislusnej elektréde su schopné vytvarat dalSie iony,
pricom pocet sekundarnych iénov je umerny pripojenému napatiu (oblast C -
nazyvame ju oblast’ou proporcionality). V tejto oblasti pracuju proporcionalne
detektory.

V oblasti D postupne signal prestava byt umerny poctu primarnych ibnovych parov
vytvorenych dopadom Ziarenia. Tato oblast sa nazyva oblastou CcCiastonej
proporcionality a na merania sa nevyuZziva. V oblasti E narazova ionizacia prechadza
v lavinovitu, to znamena, Ze kazdy ion, i sekundarny, je schopny ionizovat. lonizacia
ma trvaly (lavinovity) charakter a vyboj treba v detektore umelo zastavit. V tejto
oblasti pracuju Geigerove - Millerove detektory a nazyvame ju Geigerova -
Miillerova (GM) oblast’.
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5.3.1 lonizaéné komory.

lonizaéné komory patria medzi najstarSie detektory Ziarenia. Ich kons$trukcia
je pomerne jednoducha, pracuju spolahlivo a dostato¢ne presne. Je to v podstate
kondenzator, medzi ktorého doskami je pripojené napétie.

Ak prechadza vnutornym objemom komory ionizujuce Ziarenie, pripojené napatie
pritahuje vytvorené iény k prislusnym elektrodam a vonkajSim obvodom komory
prechadza prud. Na odpore R vznikne ubytok napatia umerny prvotnej ionizacii, ktoru
Castica v pracovnom objeme stratila.

Konfiguracia elektréd, material stien a pracovny plyn sa voli v zavislosti od pouZitia
komory. NajrozSirenejSia je komora s dvoma rovnobeznymi doskami. Inym typom su
komory valcové, v ktorych su dve elektrédy v tvare koaxialnych valcov. Pouzivaju sa
aj sférické komory, v ktorych su elektrédami dve koncentrické sféry.

hS % U 5

Izolant

Obr. 5.2 Schéma ionizaénej komory

Zmena poctu idnov v objeme ioniza¢nej komory zavisi od rychlosti vzniku i6nov
a teda od prikonu davky v mieste detektora, od rychlosti zaniku ibnov rekombinaciou
a rychlosti zberu i6bnov elektrédami. Rovnicu idnovej bilancie vo vnutornom objeme V
ionizanej komory moZzeme napisat v tomto tvare:

an _N_anz- b (5.1)
dt Ve

kde

N - pocet vznikajucich idbnovych parov v jednotke objemu plynu za jednotku ¢asu,

n - pocet i6nov s flubovofnym znamienkom, ktoré sa uz v tomto objeme nachadzaju,
o - koeficient rekombinacie,

e - naboj iénu,

i - ioniza¢ny prud.

Viyraz an? charakterizuje pocet idnov, ktoré zanikli rekombinaciou, zatial ¢o vyraz
i/lVe vyjadruje poCet ibnov pozbieranych elektrédami.

V stacionarnom stave dn/dt = 0, z Eoho mdzZme vyjadrit’ prud v meracom obvode:

i=Ve (N -an?) (5.2)
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Ak elektrické pole nie je pripojené, i = 0 a teda N = an®. Z toho dostaneme
maximalny pocet existujucich i6novych parov, ktoré sa mbze vytvorit v objeme
detektora: n =+/N/a. Ak napatie na elektrodach narasta (i > 0), (N - an?) > 0 alebo N
> an?, podet existujlcich idnov klesa na ukor ich odberu elektrédami. Ked ionizaény
prud dosiahne hodnotu nasytenia, i = inas, rekombinacia bude nulova an?=0

i = inas = VeN (5.3)

Nasyteny prud prechadzajuci komorou bude zavisiet iba od velkosti objemu V a
poCtu vznikajucich iénovych parov N. KedZe pocet vytvorenych iénovych parov za
jednotku &asu je Umerny expoziénému (davkovému) prikonu X, vyraz (5.3) mdzeme
napisat’ v tomto tvare:

i—veX (5.4)
€

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

Q-veX (5.5)
4

Expoziény prikon teda udava ionizacny prud, zatial €o expoziciu vyjadruje
pozbierany naboj Q. Zo vztahov (5.4) a (5.5) vidno, Ze meranie expozicie spo€iva v
merani Ubytku napatia na elektrodach komory. Rozliéné velkosti expozicie mozno
ur€ovat komorami s rozli€nym objemom.

Registracia nabitych ¢astic ionizaénou komorou nie je problémom. Jedinou
podmienkou je, aby Castica do objemu vnikla, pripadne aby podstatnu Cast svojej
energie stratila v komore.

Vzhfadom na vysoku prenikavu schopnost foténov y je potrebné ionizaCnu komoru
ur€enu na ich registraciu vhodne upravit. Preto plynova napln takejto komory byva
pod tlakom 0,1 - 1 MPa a jej steny su z tazkych materialov.

lonizaéné komory uréené na registraciu neutrénov (pomalych) obsahuju primesi,
s ktorymi interakciou vznikaju nabité Castice. NajCastejSie sa pouziva bor. Nastava
reakcia:

B+,n—>!Li+;He (5.6)

Vzniknuté Castice, Castica a a jadro litia, su silne ionizujuce a v komore vytvoria
velké mnozZstvo iénovych parov. NajCastejSie sa pouziva bér v tuhej podobe,
naneseny na steny komory, alebo plynna zlu€enina béru BF3, ktora tvori priamo
plynovu naplh komory. V pripade tuhého béru treba dodrzat zasadu, aby hrubka
nanosu nepresahovala dosah Castic, ktoré v nej vznikaju pri reakcii boru s neutrénmi.
V tomto smere je vyhodnejSia komora s plynnym bérom, ale z hladiska stabilnosti a
charakteristiky ionizaénej komory nie je tento plyn najvyhodnejsi.

Detektory naplnené héliom vyuZivaju na detekciu neutrénov reakciu

'n+°He = "p+3T+764 keV (5.7)
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Na detekciu rychlych neutrébnov sa pouzivaju ionizaéné komory naplnené vodikom.
V tomto pripade su ionizujucimi Casticami rozptylené odrazené jadra vodika -
protony.

Pouzivaju sa aj stiepne ionizaéné komory, v ktorych sa nachadza Stiepny material
(**U s vysokym obohatenim - nad 90%). lonizaciu pracovného plynu tu spdsobuit
Stiepne fragmenty. Velkou vyhodou uvedenych komér je ich menSia citlivost na
Ziarenie v, ktoré prakticky vzdy sprevadza neutronové Ziarenie a spésobuje problémy
pri registracii neutrénov.

Velkou nevyhodou ionizaCnych komor je skuto€nost, Zze vystupné prudy (vystupné
impulzy) su malé, a preto treba pouzivat pomerne zlozZitu elektronicku aparaturu na
ich zosilnenie.

Stiepne komory v spojeni s modernou elektronikou, ktora méze menit rezimy
spracovanie signalu, dokazu merat hustotu toku neutréonov v Sirokom rozsahu.

lonizaéna komora méze pracovat v réznych rezimoch v Zzavislosti od intenzity
meraného pola neutrénov.

1. Impulzny rezim sa pouziva pri nizkych pocetnostiach registrovanych
impulzov, priom sa vyuziva fakt, Ze polet zaregistrovanych impulzov je
proporcionalny hustote toku neutrénov.

2. Prudovy rezim sa vyuZiva pri vy$8Sich intenzitdch meraného pola neutrénov,
kedy sa jednotlivé impulzy prekryvaju a meracim pristrojom meriame hodnotu
stredného prudu prechadzajuceho meracim obvodom. Stredny prud je
proporcionalny poétu zaregistrovanych neutrénov a teda meranej hustote toku
neutrénov.

3. Campbelov rezim zdokonaluje prudovy rezim, pouziva sa pri vysokych
intenzitach meraného pola neutrénov. VyuzZiva Statisticki povahu
registrovaného signalu a je zaloZzeny na skutoCnosti, Ze stredna kvadraticka
odchylka meraného signalu je proporcionalna pocetnosti registracie neutronov
a kvadratu vytvoreného naboja Q? pri kazdej udalosti registracie.

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

Impulzny a Pasmo zdroja |
m— Campbelov Impulzny kanal £
v iln ¢ 2
31K zosiliiovaé 2
>
»
)
|
Medzipasmo | | §
Campbelov kanal | | ':
>
£
o
Vysoké 5
napatie Energetické pasmo |— X<
600V, 10 mA Pradovy kanal —

Obr. 5.3. Sirokopasmovy (Campbelov) meraci kanal
5.3.2 Iné plynové detektory.
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Usek B voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1), ked pripojené napétie nie je velmi
vysokeé, nazyvame oblastou ionizacnej komory (oblast nasyteného pruadu). V tejto
oblasti amplitida impulzov zavisi iba od velkosti zacCiatoCnej ionizacie a jej je
umerna.

Pri dalSom zvySovani napétia amplitida impulzov narasta, pretoze elektrény
vzniknuté ionizaciou v urychlujucom elektrickom poli ziskavaju znacnu kineticku
energiu a mézu spbsobovat sekundarnu (narazovu) ionizaciu. Nastava lavinovity
vyboj, ktory vSak zanikd v okamihu, ked sa vSetky vzniknuté idny dostanu k
prisluSnym elektrédam. Tento vyboj nazyvame nesamostatnym (Usek C). Tu sa
uplatiiuje plynové zosilnenie, ktorym sa znasobuje pévodny pocet, ktoré dopadnu
na elektrédy.

Koeficient plynového zosilnenia je v ionizanych komorach rovny 1, v proporcionalne;j
oblasti C dosahuje hodnoty od 1 az do 1000. V tejto oblasti su amplitudy impulzov
umerné energii, ktoru Castica v objeme detektora stratila (oblast proporcionality),
priCom zosilnenie nezavisi od velkosti zaciato€nej ionizacie.

Proporcionalne detektory maju v porovnani s ionizaénymi komorami tu vyhodu, Ze
amplitudy impulzov na ich vystupe su ovela vacsie, €o ulahcuje ich dalSiu registraciu
a spracovanie. Okrem toho rozliSuju Castice podla druhu, €¢im sa stavaju vefmi
vhodnym detektorom neutrénov (po prislusnej uprave) v pozadi foténov y. Pre ich
stabilnu a spolahlivi pracu je potrebny vysokostabilizovany zdroj vysokého napatia.
V plynovych proporcionalnych pocitaCoch sa bezne pouziva ako plynova naplh zmes
argonu (90%) a metanu (10%), avsak pre prenikavejSie Ziarenie sa mézu pouzivat
vzacne plyny s vy8§§im atomovym Cislom, napr.krypton a xenon.

Pri dalSom zvySovani napatia na elektrodach detektora (usek Ill) sa dostavame do
oblasti obmedzenej proporcionality. Koeficient plynového zosilnenia prudko narasta a
je zavisly od zaciato€nej ionizacie. Tato oblast nema v detek&nej technike prakticky
vyznam.

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

Vzhlfadom na to, Ze napatie pripojené na elektrédy detektora je relativne vysoké,
v znacnej miere sa uplatiiuje sekundarna ionizacia, ¢im narasta aj amplituda
vystupnych impulzov. Na ich registraciu a dalSie spracovanie nie je potrebna
Specialna aparatura. Impulzy na vystupe su Standardné bez rozdielu na to, aka
Castica a s akou energiou spdsobila prvotnu ionizaciu. Jedinou podmienkou
registracie je to, aby Castica (fotdn y) vytvorila aspon jeden par i6nov.

V zavislosti od plynovej naplne delime GM detektory na samozhasacie (v ktorych
vyboj kon&i asi o0 107 s z vnatornych prigin) a nesamozhasacie, v ktorych vzniknuty
vyboj treba vonkajsim (elektronickym) obvodom zhasit. V su€asnosti sa pouZivaju
vacsinou samozhasacie detektory.

GM detektory su konstruované zvyc€ajne tak, Ze katodu tvori vonkajsi valec, vnutri
ktorého je uloZzena andda v tvare tenkej vodivej nite.

Mechanizmus vyboja je takyto: Predpokladajme, Ze elektrén vyrazeny z katddy
detektora spOsobil v niektorom jeho bode prvotnu ionizaciu. |hned nastava
sekundarna ionizacia a novovzniknuté elektrébny sa rychle pohybuju smerom ku
andde (za &as asi 107 az 10® s k nej dorazia). Pomalé tazké idny sa pohybuiju
smerom ku katdéde. NajsilnejSia ionizacia nastava v priestore okolo anddy (tam je
najvacsi gradient elektrického pola), pricom malo pohyblivé tazké iéony ostavaju v
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tomto priestore prakticky bez pohybu a vytvaraju okolo anddy husty obal, ¢im sa
intenzita elektrického pola znizuje.

Tie kladné iony, ktoré dopadli na katdédu, sa neutralizuju, priCom vyrazaju z nej
elektrény. Vzniknuté neutralne atobmy su v excitovanom stave a emituju fotény, ktoré
moézu z povrchu katédy tiez vyrazat elektrény. Tie su zarodkom dalSich lavin, a
proces sa nepretrzite opakuje.

Ak k jednoatomovej plynovej naplni detektora (napr. argoén, neén a i.) pridame urcité
mnozstvo mnohoatdmového plynu (napr. pary liehu, etylén alebo iné organické
zlu€eniny), priebeh vyboja bude iny. Mnohoatémové molekuly vzhfadom na to, Ze ich
potencial ionizacie je niz§i ako pri pracovhom plyne, su schopné pohlcovat fotdny
emitované atbmami argonu a zabranuju aj fotoefektu na katéde. Prakticky dosiahnu
katédu iba tazke idny; lahké iony sa vzhladom na vySSi ionizaény potencial pri
zrazkach s ionmi liehu neutralizuju.

Zhasaci plyn sa postupne spotrebuva, pretoZze pri absorpcii fotébnov disociuje. Pri
jednom vyboji sa spotrebuje asi 10'® molekil zhasadla. Ak uvaZzime, Ze zadiato&na
naplii bola 10%° molekul, Zivotnost detektora je 10'° impulzov.

Ako zhasaci plyn sa pouZivaju aj halogénové plyny (chlér, brém) v kombinacii
s pracovnym plynom (nedn, argoén). Vyhodou takejto naplne je nizke pracovné
napatie (okolo 300 az 400 V, zatial ¢o pri ostatnych je to 700 az 1600 V), ako aj
vacSia (neobmedzena) Zivotnost, pretoZze halogény su schopné znova rekombinovat.
K nevyhodam patri vaési sklon platé (viac ako 5% na 100 V) a naro€nost na
konstrukéné materialy (halogény su agresivne).

Mrftva doba GM detektorov je €as, za ktory napatie na elektrédach dosiahne svoju
poévodnu hodnotu po predchadzajucom vyboji. PoCas nej je detektor necitlivy na
Ziarenie, ktoré naf dopada. Byva to priblizne 10 s.

Z uvedeného vyplyva, Zze GM detektory iba registruju Ziarenie, nijaky iny udaj
(energia, druh Ziarenia) neposkytuju. V praxi sa v8ak hodne pouzivaju pre ich
jednoduchost. NevyZaduju stabilizovany napajaci zdroj. Pri vhodnej konstrukcii ich
mozno pouzit aj na registraciu o a  Castic, podmienkou je, aby Castica vytvorila
aspon jeden i6novy par. V dozimetrii sa €asto pouzivaju na ur€ovanie davkoveho
prikonu foténov y.

Oblast F a G voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1) zodpoveda korénovym a
iskrovym detektorom. Pri zvySovani napatia nad GM oblastou nastava v plynovom
detektore staly korénovy vyboj. Detektorom prechadza staly prud a Ziarenie s malymi
ionizujucimi u€¢inkami nevyvola v detektore registrovatelné zmeny. Tie su vyrazné az
detektorom preleti tazka ionizujuca C€astica, ktorou méZzu byt napr. fragmenty
Stiepenia alebo produkty jadrovych reakcii (detektory neutronov). Prave na tieto ucely
sa vyuzivaju korénove a iskrové detektory.

5.4 Samonapajacie (emisné) detektory.

Pre samonapajacie detektory sa zauzivali oznaéenia FJgNI8) (Self-Powered Neutron
Detector) alebo g4 (Detektor Priamovo Zariada). Samonapajacie detektory
vyuZivaju schopnost niektorych materialov emitovat okamzite alebo s ur€itym
oneskorenim nabitu Casticu po dopade nenabitej Castice.

Pri dopade neutrénov alebo fotonov y na elektréddu (emitor) tohto detektora nastane
interakcia (napr. (n, B), elektronovy zachyt (n, y), fotoefekt, Comptonov efekt) s
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materialom elektrody, pri ktorej je emitovana Castica p (elektron), a emitor sa stava
nabitym kladne. Emitované Castice mbéze zachytit' aj druha elektréda (kolektor), ¢o
mébZe vyvolat vo vonkajSom obvode prud umerny poc¢tu neutronov alebo foténov y
dopadnutych na emitor. Detektory tohto typu su v podstate dva koaxialne valce
oddelené od seba izolatorom. Izolator musi mat velky odpor, ktory sa nema menit
ani pri oziareni (pouziva sa Al;03, MgO, Rsippc = 108 Q), kolektor zas nesmie
emitovat’ elektrony pri jeho bombardovani neutrénmi.
400 mm - rhédiovy emitor ¢ 0,5

- -

»
l l Vonkajsi obal X Hermeticky
X%dég Izolant nerezovy kolektor uzaver
: 61,5 0,25

Obr. 5.4 Schéma samonapajacieho detektora

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

Citlivost detektorov je v rozmedzi (3 + 20)-10%° C.cm? na neutrén. Schopné su
dostato€ne spolahlivo pracovat v rozmedzi teplot 250 az 700 °C. V prevadzke treba
brat do uvahy vypalovanie jadier emitora.

Tab. 5.1 Vlastnosti SPND emitorov

anny Oneskorena | Okamzitd | OkamzZitd | Reakény RyﬁhIOSt‘.
Material aﬁ)(:'s;i?e reakcia reakcia reakcia Cas vyg;ﬁg?; 'a
0% o2 (n, B) nyv.B) | @B | (063%)

Co> 37 . . . okamzite 0,094% za mes
pt™ 24 . * * okamzite 0,03% za mes
Rh'® 145 . - - 1,1 min 0,39% za mes
V! 4,9 . . . 5,5 min 0,012% za mes

HfO, 115 . . . okamzite 0,3% za mes
Ag™’ 64,8 . - - 0,5 min 0,16% za mes

Rychlost vypalovania je udévané pre hustotu toku neutrénov 10" m* s™.

¢ primérna interakcia

e sekundarna interakcia
Uvedené vlastnosti umoziuju pouzivat opisané detektory vnutri aktivnej zény na
mapovanie hustoty neutrénového toku a na lokalnu kontrolu palivovych &lankov. Su
relativne lacné a nevyZaduju zloziti doplnkovu elektroniku. Ich velkou nevyhodou je

pomala reakcia, spésobena dobou emisie €astice  (niekofko sekund).

5.5 Polovodicové detektory.

PolovodiCové detektory su typickym predstavitefom citlivych laboratérnych
detektorov, pouzivanych najma na spektrometrické ucely, na urCovanie energie
Castic a fotdénov y. V reaktorovej technike maju obmedzené pouzitie. Pouzivaju sa pri
spektralnom zistovani pritomnosti izotopov, ktorymi je zamoreny vzduch, chladivo
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steny technologickych priestorov a pod. Kremikové di6dy sa pouzivaju v modernych
osobnych dozimetroch s okamzitou indikaciou obdrzanej davky.

PolovodiCové detektory vyuZivaju na detekciu Ziarenia ionizaciu v citlivej oblasti
detektora. Polovodi€ovy detektor predstavuje NP - prechod v nepriepustnom smere,
na ktory je pripojené napatie. Vlastnu citlivu vrstvu tvori ochudobnena vrstva, ktora
sa zvacsuje inverznym napétim. Prechodom ionizujuceho Ziarenia sa v tejto vrstve
vytvaraju nosiCe naboja pary elektréon - diera (analogicky ako idbnové pary), ktoré su
odsavané elektrickym polom. Naboj, pozbierany na elektrédach, je umerny energii,
ktoru Castica (ziarenie) stratila v ochudobnenej vrstve. PolovodiCové detektory maju
vynikajuce spektrometrické vlastnosti, ktoré suvisia s nizkou energiou potrebnou pre
vznik jedného paru elektrén - diera.

V su&asnosti rozoznavame detektory s povrchovou bariérou (napr SSB Silicon
Surface Barier), detektory driftované litiom (napr. SiLi, Geli), pasivované s idnmi
implantovanym kontaktom (PIPS - Passivated Implanted Planar Silicon), germaniové
HPGe (High Purity Germanium). Rdzne vyhotovenia a upravy polovodiCovych
detektorov ich predurcuju na detekciu réznych typov Ziarenia.

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

Drziak detektora

Kovove
tesnenie

Vakuowy - H
i

- 1 —-s— El napajanie
ventil A

Plnenie tekutym
dusikom

Dewarova
nadoba

Obr. 5.5 Ré6zne vyhotovenia PIPS detektorov

[
Tepelny izoldtor \— Studeny palec

Obr. 5.6 Polovodi¢ovy detektor s kryostatom

Detektory driftované litiom Si(Li), Ge(Li) maju podstatne hrubSiu ochudobnenu vrstvu
a pouzivaju sa v spektrometrii RTG Ziarenia (Si(Li)) a fotéonov y (Ge(Li)).

Nevyhodou polovodi€ovych detektorov je ich mala detekéna uc€innost, chulostivost
na pracovné podmienky. Germaniové detektory potrebuji na zniZzenie Sumu nizku
prevadzkovu teplotu a driftované detektory musia byt neustale skladované pri nizkej
teplote aby sa citliva vrstva neznicila (najma detektor typu Ge(Li) sa prevadzkuje a
skladuje pri teplote tekutého dusika 77 K).
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5.6 Scintilacné detektory.

Scintilaéné detektory sa uplatiuju v reaktorovej technike podobne ako polovodiCové
predovSetkym na kontrolu Urovne zamorenia. Scintilaéné detektory maju
spektrometrické  vlastnosti. Nedosahuju vS8ak  spektrometrické  vlastnosti
polovodi€ovych detektorov.

Phenolic base

< Mu-metal : \
magnetic
light shield . \\ ‘ .
\_@N\@®
K w R
PMT i
Scintilaény krystal, napr. Nal(Tl) je umiestneny
v hermetickom puzdre z lahkého kovu (Al) natretom z vnutra
svetelnym reflektorom. Optickym spojom je pripojeny
Optical k okienku fotonasobi¢a (PMT — photomultiplier tube), ktory je
coupling vo svetlotesnom magneticky odtienenom puzdre. Detek¢na
Nal(Tl) Cast je ukoncena bazovymi kontaktami uchytenymi
crystal v izolatore (fenoplast).
Nap3jacia patica obsahuje delicku vysokého napatia pre
Reflector fotonasobié, predzosiliiovaé impulzov a v modernych
Al pristrojoch aj mnohokanalovy analyzator impulzov. Jednotlivé
f-— ho‘ﬂﬁ’g”m Casti sa mozu vyrabat oddelene alebo dodavat

v nerozoberatelnom puzdre.

Obr. 5.7 Schéma scintilacného detektora a obrazok napajacej patice

Scintilaéné detektory vyuzivaju emisiu svetla (svetelnych zableskov) pri deexcitacii
niektorymi latkami, ktorymi presla nabitd Castica (fotdén y). Tieto latky sa nazyvaju
scintilatormi. Pri prechode Ziarenia cez scintilator sa jeho atomy a molekuly
dostavaju do vzbudeného stavu, z ktorého sa za kratky &as (10° az 107 s ) vracaju
do pbévodného stavu. Pritom sa vyZiari energia vo forme svetelného zablesku. Fotony
viditelného elektromagnetického Ziarenia dopadaju na katdédu fotonasobiCa a
vyrazaju odtial fotoelektrény. Ich pocet sa prechodom cez systém dynéd
fotonasobi€a znasobi, pretoze medzi nimi je pripojené postupne narastajlice
napatie. Takto vzniknuté elektrony pozbiera na konci fotonasobia andéda a na
vystupe sa objavi elektricky impulz s amplitidou umernou energii, ktort ¢astica (fotdn
v) v scintilatore stratila. Schematicky je scintilaény detektor znazorneny na obr. 5.7.

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

W Crookes vr.1903 ukazal, Ze krystaly sirnika zino¢natého aktivované striebrom
scintiluju, ked su bombardované €asticami alfa a odvtedy sa pouZivaju ako detektory
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Castic alfa, obvykle ako tenké povlaky na tenkych plastickych, alebo sklenych
diskoch, alebo zvonovitych nadobach (napr. na meranie radénu a jeho dcérskych
produktov).

V suc€asnosti je taliom aktivovany jodid sodny pravdepodobne najpouzivanejSim
scintilatorom v detekcii foténov. Cisté krystaly jodidu sodného su tiez velmi u&innymi
detektormi foténov pri 77 K, pri izbovej teplote su vSak asi desatkrat menej uc€inné.
Ich uZito€na hrubka je taktiez obmedzena na asi 1,3 cm, pretoZze silne absorbuju
svoje vlastné fluorescenéné Ziarenie v izkom pasme vinovych diZzok okolo 300 nm.
Princip ¢innosti Nal a Nal(Tl) ako scintilatorov nie je celkom nepodobny polovodi¢om
vtom, Ze sa predpoklada, Ze ozarovanie fotonmi vytvara Comptonové odrazené
elektrony, fotoelektrony, alebo elektronovo-pozitronové pary, ktoré na svojom
postupe po krystale podliehaju nepruznym zrazkam v kryStalove] mriezke, &im
vyzdvihuju elektrény do vodivostného pasma, ktoré zanechavaju diery vo valenénom
pasme. Energetické elektrony na svojej drahe v kryStale mézu vytvorit' viac parov
elektron - diera a zabudovat energiu do krystalickej mriezky, pricom tato energia sa
potom rozptyluje ako kvantované vibracie mriezky (fonény), alebo teplo.
V skuto€nosti sa 90 percent z absorbovanej energie i viac emituje skér v tejto forme,
nez vo forme svetla. Diery zanechané vo valenénom pasme moézu teraz ucinkovat
ako ionizatory, alebo Iluminiscenéné centra, pomocou ktorych elektrény vo
vodivostnom pasme, ak sa snimi strethd, mézu deexcitovat s emisiou
fluorescenéného Ziarenia.

Zavedenie aktivatora ako je talium vytvara ovela viac luminiscenénych centier
v zakdazanom pasme medzi valenénym a vodivostnym pasmom, &im ulah&uje
deexcitaciu elektronov po mensich prirastkoch. V praxi sa to dosahuje pridanim talia
s hmotnostnou koncentraciou okolo 0,2 % do taveniny Nal eSte pred zaCatim rastu
kryStalu. Taliové atébmy vytvaraju vo vnutri mriezky komplexy, ktoré ucinkuju ako
luminiscencné centra. Ak sa odskusa rad krystalov s rozli€nou koncentraciou talia,
zisti sa, Ze so zvacsujucou sa koncentraciou talia intenzita fluorescencie Nal klesa
(pasmo sustredené okolo 300 nm) a Nal(Tl) (Siroky pas sustredeny okolo 430 nm)
rastie. Rast vinovej dizky fluorescencie zodpoveda rozdielom v energetickej hladine
medzi miestami aktivatora (luminiscenéné centra) v ramci zakazanej oblasti medzi
valenénym a vodivostnym pasmom. Tato skutoCnost’ taktiez vysvetluje, preco je
Nal(TI) na rozdiel od Nal priezraény pre svoju vlastnu luminiscenciu.

Krystaly Nal(TIl) emituju Siroky pas fluorescencneho svetla v rozsahu vinovych dizok
medzi priblizne 330 a 550 nm s maximom pri asi 430 nm. NizSia vinova dlzka 330 nm
zodpoveda energii okolo 3,8 eV a vysSia 550 nm asi 2,3 eV.

Detektory Nal(Tl) su dostupné v najrozlicnejSich tvaroch a vefkostiach, od tenkych
diskov priemeru 1 az 2 cm az po valcové studnicové detektory s priemerom 20 cm a
hibkou 10 cm i viac. NajéastejSie sa stretavame s udavanim rozmerov v palcoch,
preto je asi najpouzivanejSim detektor 2x2 palce (priemer a vyska). Krystaly  Nal(TI)
sa teraz daju aj nahrievat a odlievat do rozliénych tvarov a napriklad vytahovat do
dlhych ty€i alebo kvadrov (napr 10x10x40 cm), pouzZivanych v letiskovych
réntgenovych bezpecnostnych systémoch

Vhodnym vyberom scintilatora mozZno detekovat [ubovolny druh Ziarenia.
Anorganické scintilatory (Nal(Tl), Csl(Na) atazSie kryStaly wolframatu kadmia
CdWOQ,, germanatu bizmutu BGO - BisGe3042 a in€) su vhodné na detekciu Ziarenia y
, organické scintilatory (antracén, stilbén a i.) na detekciu gama Ziarenia a neutrénov,
pricom sa vyuzZiva vysoky obsah atdmov vodika v tychto materialoch. Na detekciu
tepelnych neutrénov scintilatormi sa krystal (napr ZnS(Ag)) dopuje nuklidom ®Li (95%
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obsah) a na detekciu sa vyuZiva reakcia °Li(n, )’ H. Na spektrometriu neutrénov sa
pouzivaju kremikové skla (namieSané zoxidov Si, Al, Mg, B, Na, Li, Ce..)
so zvySenym obsahom °Li aktivované cériom. Na detekciu alfa a beta Ziarenia sa
pouZzivaju tenké vrstvy scintilatora (napr. ZnS) potiahnuté tenkou mylarovou féliou.

Organické scintilatory su zvacSa polykrystalické latky (t.j. obsahujuce nahodne
orientované krystaly). Ak sa Ziarenie a, B, alebo y v takomto krystali zabrzdi, alebo
rozptyli, v latke sa uloZi energia lu€¢ov o alebo B, pripadne energia sekundarnych
elektronov produkovanych Ziarenim vy, ktora méze excitovat molekularne urovne
organickych molekul vytvarajucich krystal a ktoré naspat emituju energiu vo forme
foténov vo viditelnej, alebo ultrafialovej oblasti svetla.

Pretoze spatna emisia energie deponovanej radiacnou udalostou sa deje
prostrednictvom deexcitacie jednotlivych molekul, antracén a naftalén mdézu
ucinkovat ako scintilatory aj ked su rozpustené v organickych kvapalinach, alebo
v tuhom roztoku plastickej latky. Organické kvapaliny su prikladom Siroko pouzZivanej
metody registracie pomocou kvapalnych scintilatorov, pri ktorej sa radiacna energia
rozptyluje do roztoku a prenasa na rozpustené molekuly scintilatora. Casto sa
pouziva aj dal$ia pridavna latka znama ako postvaé vinovej dizky, ktora absorbuje
Ziarenie primarneho scintilatora s vy§Sou energiou (vy$Sou frekvenciou) a spatne ho
emituje s niz8ou frekvenciou vo vhodnom rozsahu vinovych dizok, &im sa
prispésobuje citlivosti fotodetektora s elektronovym nasobi¢om. V roztoku plastickej
latky sa opat energia rozptyluje vtuhom materidle a prenasa na molekuly
scintilatora.

Tab. 5.2 Zakladné charakteristiky niektorych anorganickych scintilatorov

Material | Nal:TI | Csk:TI [CaFj;Eu| BaF, | BGO [ YAG:Ce [ YAP:Ce | GSO:Ce
Physical Properties

Chemical Formula Nal:Tl Csl:Tl CaF;:Eu BaF, Bis(GeO4) | Y3Als01z | YalOs Gd=SiOs
Density g/cm3 3.67 4.51 3.18 4.89 7.13 4.57 5.37 6.71
Hardness-Moh 2 2 4 3 5 8.5 8.6 57
Hydroscopic Yes Slightly No No No No No -
Crystal Structure Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Cubic Rhomb. Mono.
Therm. Exp. - PPM 475 50 19.5 18.4 7.0 8-9 4-11 4-12
Melting Pt - C° 651 621 1360 1280 1050 1970 1875
Luminescence Properties

Integrated Light

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

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

Radiation Length cm 2.9 1.86 3.65 2.03 1.1 3.5 2.7 1.38

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

Detektory na meranie davok nazyvame dozimetre. SluZia na urCenie davky
jednotlivych pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Zziarenia. Registruju integralnu
davku na zaklade fyzikalnochemickych zmien, ku ktorym v nich dochadza v désledku
oziarenia. Nosia sa na referenénom mieste tela (osobné dozimetre), alebo su
umiestnené na sledovanom objekte.

5.7.1 Filmové dozimetre.

Filmové dozimetre patria k najstar§im typom integralnych dozimetrov
Ziarenia X, y aj p a tepelnych neutrénov, Specialne jadrové emulzie
detekuju i neutrény rychle. Ich ¢&innost je zalozena na schopnosti
ionizujuceho Ziarenia spésobit sCernanie citlivej fotografickej vrstvy
(vytvorenej suspenziou zfn halogenidov striebra AgBr v Zelatine). | g0 6y
Latentny obraz, ktory sa vytvoril oziarenim filmu ionizujucim Ziarenim,
mozno zviditefnit chemickou cestou (vyvolanim filmu). Stupen s€ernania
citivej vrstvy je umerny davke Ziarenia, ktoré na fu dopadne a 0 oy
vyhodnocuje sa densitometrom. Ak vylu¢ime neziaduce sprievodné javy
(starnutie filmu, jeho citlivost na teplotu, vihkost, agresivne chemické
latky a pod.), mozno stupnu s€ernania prisudit ur€itu presne definovanu o
davku.

i

Energetické rozliSenie uvedenych dozimetrov sa dosahuje pouzitim
filtrov z rozliénych materialov. Film je rozdeleny na sedem poli: prazdne
pole, polia s filtrami 0,05 mm, 0,5 mm a 1,5 mm Cu, 0,5 mm Pb a pole
pokryté 50 mg.cm-2 a 300 mg.cm-2 plastickou latkou.

B

SucCasne s expoziciami Ziarenia X a y v energetickom rozsahu 10 keV az 3 MeV
mozno stanovit’ aj davky Ziarenia .

Za predpokladu spravnej expozicie (spredu) je citlivost filmovych dozimetrov na
fotény y (Ey > 0,1 MeV) 0,10 mGy az 0,15 Gy pre rutinnu dozimetriu a 0,05 Gy az 10
Gy pre dozimetriu havarijnu. Citlivost na Ziarenie p (Eg > 0,7 MeV) je 0,10 mGy az
0,15 Gy pre rutinnu dozimetriu a 0,05 az 10 Gy pre ﬁavarijnu dozimetriu. Neistoty
merania davky v udajoch filmovych dozimetrov suvisia najma s tymito faktormi:
energeticka zavislost filmu, smerova zavislost velkosti s€ernania od davky, neistoty
kalibracie, nehomogenita emulzie a neistoty merania optickej hustoty. Vo
vS8eobecnosti v rozsahu davok 0,2 mGy az 100 mGy mozno v8ak dosiahnut neistotu
mensiu ako + 25%.

Pomocou jadrovych emulzii mozno pocitanim drah odrazenych jadier vodika
vyhodnocovat’ fluenciu rychlych neutrénov. Ak obsahuje emulzia zlu&eniny boru,
mozno detekovat sucasne rychle neutrény aj neutrény pomalé. O fluencii pomalych
neutronov usudzujeme podfa drah jadier He a Li, ktoré su kratSie a vyraznejSie.

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

5.7.2 Tuzkové dozimetre.

Tuzkové dozimetre su malé ionizaéné komorky Opticka __
obsahu 1 az 5 cm®, zvyéajne naplnené plynom AURvRa
(vzduchom), kde dochadza k priamej a nepriame;j
ionizacii. Napatim asi 200 V sa privedie do
komérky naboj umerny jej kapacite, ktory sa
ozarovanim komérky vybija. Ubytok naboja sa
meria bud odCitacim zariadenim, alebo
vstavanym elektrometrom.

Mikroskop

Dozimetre su citlivé na Ziarenie y aj 3, vacsinou
sa v8ak pouzivaju na detekciu Ziarenia X a vy.
Meraci rozsah je urCeny objemom komorky a

. ] Opticka
konstrukciou elektrometra.

SoSovka

MozZno ich pouzit aj na meranie neutrénovych
davok. V takom pripade musia byt steny
komérok vyrobené z materialov s vysokym
obsahom vodika a napln komérky musi
obsahovat mnoho jadier vodika.

lonizatna
komora
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Obr. 5.9 Tuzkovy dozimeter - rez

5.7.3 Termoluminiscenéné (TLD) a fotoluminiscenéné (FLD, OSL) dozimetre.

Siroké vyuzitie v osobnej dozimetrii maji termoluminiscenéné detektory (TLD). Ich
hlavné vyhody su:

e termoluminiscencné materialy su v podstate ekvivalentné tkanivu;

e vysoka citlivost a reprodukovatelnost vysledkov;

e komeréna dostupnost, malé rozmery detektora a moznost ruéného i

automatického vyhodnocovania;

e vhodnost na havarijnu dozimetriu a dozimetriu oZiarenia pokoZzky;

e linearna zavislost merania davky.
Zakladom dozimetrov TLD aj FLD je krystal (LiF, CaF,, CaSO,, fosfatové skla s
primesou striebra, zafir Al,03:C a i.), ktorého atébmy sa u€inkom Ziarenia excituju.
Tato excitacna energia sa prejavi prechodom orbitalnych elektrénov z ich zakladného
stavu. Vplyvom primesi, necistot a poruch v krystalovej mriezke vznikaju v atbmoch
kry$talu zachytné centra (pasce), ktoré predstavuju dodato¢né energetické hladiny, v
ktorych sa tieto elektrony m6zu dlhodobo zachytit. Ostavaju tam dovtedy, kym sa im
nedoda dodatocna energia. Tuto energiu mozno dodat vo forme tepla (TLD), UV
svetla (FLD), monoenergetického zeleného diédového svetla (OSL). Po dodani
energie preskocCia elektrony z pasci do nizSich energetickych urovni, z ktorych sa
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vracaju az do zakladného stavu pri€om prebyto¢na energia je vyZzarovana vo forme
svetelnych fotobnov. MnoZstvo emitovanych foténov je umerné davke, ktorou bol
krystal oZiareny.

Detektory TLD sa vyhodnocuju na zariadeni, v ktorom je detekény krystal zahriaty
reprodukovatelnym spdsobom, a emitované fotény su detekované fotosenzitivnym
prvkom (naj¢astejSie fotonasobi¢om). Dozimetre su citlivé na fotony y aj na nabité
Castice. Citlivost na neutrénové Ziarenie je zvy€ajne nizka a zavisi od zloZenia
termoluminiscencnej latky. Pri pouziti vhodného materialu sa pouzivaju aj na meranie
davok od neutrénov.

Tabulka 5.3 TLD materialy

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%/rok
LiF:Na,Mg 8,3 200 400 1 5%/rok
LiF:Mg,Cu,P 8,3 210 400 25 5%/rok
Li,B;07:Mn 7,3 220 605 0,2 4%/mesiac
Li,B,07: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
CaS04: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

Citlivost termoluminiscenénych materialov na neutrény zavisi od zloZzenia detektora,
jeho obalu a od energie neutrénov. Mnohé maju vysoku citlivost pre tepelné neutrony
ale vefmi nizku pre rychle. VyuzZitim vhodnej technoldgie, ktoré su v sucasnosti
rozpracované, je mozné zvysit citlivost TLD detektorov pre rychle neutrény. V praxi
je to napriklad realizované v albedo-dozimetroch, vyuZivajucich na moderaciu
rychlych neutrénov fudské telo. Albedo-dozimetre sa Casto vyrabaju pouZzitim TLD
napr. °LiF, v plastikovom obale s obsahom boéru, ktory umoziiuje oddelit priame
neutrény od odrazenych. Kvéli citlivosti TLD k fotébnom sa davka neutrénov
vyhodnocuje podfa rozdielu merania detektorov °LiF a ’LiF. Albedo-dozimetre maju
vysoku a prakticky konstantnu citlivost na neutrony v rozsahu do 10 keV. Aby bolo
meranie spravne je dolezité aj spravne umiestnenie dozimetra na pracovnom odeve.

°LiF TLD @ @= "LiF TLD
Cadrniurm cover
Q CR39 + Radiator
a
Obr. 5.10 Usporiadanie TLD dozimetra na meranie zmieSanych y-n poli s kadmiovou

kompenzaciou tepelnych neutrénov a B ziarenia a detekciou rychlych neutrénov stopovou
metodou v polykarbonate CR39.

A0G00E5EaE

Presnost merania zavisi nielen od druhu termoluminiscenéného materialu, ale aj od
kvality vyhodnocovacieho zariadenia, ktoré je zvy&ajne nakladné. Neistota merania
byva okolo 5 az 10%.
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Medzi vyhody dozimetrov TLD patria malé rozmery a mala hmotnost, nizke naklady
a Siroky meraci rozsah. K nevyhodam patri zloZitost vyhodnocovacej aparatury,
zniZzovanie zaznamu s casom (fading) a zniCenie zaznamu o davke pri
vyhodnocovani.

VVyhodnocovanie dozimetrov FLD je podobné ako pri dozimetroch TLD s tym
rozdielom, Ze namiesto tepelnej energie sa dodava energia svetelna. Impulz
ultrafialového svetla dopada cez filter na fotoluminiscenénu latku a svetlo emitované
touto latkou dopada na fotocitlivy prvok. Vyhodnocovanie je technicky naroéné
vzhfadom na potrebu reprodukovat osvit pri moznych odrazoch. Celkové mnoZstvo
emitovaného svetla je umerné davke Ziarenia.

Uvedeny druh dozimetra je vhodny predovSetkym na meranie Ziarenia X a y. Citlivost
na neutrony je nizka. Chyba méze byt mensia ako + 5%.

Prednostami detektorov FLD su predovSetkym zachovanie zaznamu pri
vyhodnocovani, dobra mechanicka odolnost a odolnost na klimatické zmeny, malé
rozmery, mala hmotnost a nizka cena. Ich nevyhodou je naro¢nost na
vyhodnocovacie zariadenie (najma pri nizkych davkach) a zavislost vyhodnocovania
od Cistoty a hladkosti povrchu skiel.

Detektory OSL sa na Slovensku zacali pouzivat v osobnej dozimetrii popri TLD
dozimetroch, filmovych dozimetroch a elektronickych osobnych dozimetroch (EPD).

Prehlad parametrov zakladnych metdd osobnej dozimetrie

, Detekcny . .
Metéda PD limit v Vyhody Nevyhody
fading
Filmova 0.1 mSv permanentny zdznam citlivost na vonkajsie podmienky
dozimetria ’ moznost uréenia smeru oZiarenia (teplota, vihkost)

komplikované vyhodnotenie

neposkytuje permanentny zdznam
neda sa urcit smer oZiarenia
vyhodnotenie je naroc¢né, ale rychle a
automatické

necitlivost na vonkajsie podmienky
TLD 0,1 mSv |nizky fading
malé rozmery

necitlivy na vonkajsie podmienky
mozZnost uréenia smeru oZiarenia

0SD 0,05 mSv moznost priebt'einého svetlocitlivy material (musi byt vidy v
vyhodnocovania puzdre)
permanentny zdznam
rychle automatizované vyhodnotenie
napajanie z batérii
. - neda sa urcit smer oZiarenia
EPD 0,01 mSv zobrazenie aktualnej hodnoty komplikované kalibracia

moznost vyuzit alarm , .
¥ potreba datovej nadstavby pre

evidenciu

5.7.4 Stopové detektory

Zistilo sa, Ze povrch niektorych latok (napr. LiF) sa pri oZarovani nabitymi Casticami
poruSuje. Vzniknuté drobné defekty su viditelné v elektronovom mikroskope, ale
leptanim vhodnymi €inidlami ich mozZno zvacsit natolko, Ze sa stanu pozorovatelnymi
oby€ajnym optickym mikroskopom. Stopy po nabitych €asticiach mozno zviditelnit na
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rozli€nych dielektrickych materialoch, ako su sfuda, prirodné a umelé organické skla
a organické polyméry. Stopy su stale a ich fading je nepatrny. Ako leptadlo sa
pouZzivaju zvy€ajne kyseliny, napr. fluorovodikova, alebo hydroxidy alkalickych kovov
(NaOH, KOH). Vyleptané detektory sa potom vyhodnocuju mikroskopom, alebo sa
fotografuju, pripadne sa zobrazia na obrazovke.

Stopové detektory su citlivé najma na nabité Castice, ale maju minimalnu citlivost na
Ziarenie B a y. PouZivaju sa preto najma v dozimetrii ¢astic o (napr. pri merani
radénu a jeho dcérskych produktov v uranovych baniach ale aj v obytnych domoch).

Velka moznost aplikacie stopovych detektorov je v neutronovej dozimetrii. Neutrony
samotné ako neionizujuce Castice nevytvaraju stopu v detektore priamo, leptatefné
stopy vznikaju pozdiz drah nabitych &astic uvolnenych pri interakcii neutrénov. Su to
najma Stiepne fragmenty, Castice a alebo odrazené jadra pri pruznom a nepruznom
rozptyle neutronov. Najma Stiepne produkty su obzvlast vyhodné, pretoze maju velku
hmotnost aj energiu, latentna stopa, ktoru zanechaju, je mohutna a mozno ju fahko
zviditelnit. K vlastnej detekénej folii sa zvy€ajne priklada dalSia félia zo Stiepneho
materialu, ktora sluzi ako radiator stiepnych fragmentov (napr. *2Th, 238U, 2"Np pre
detekciu rychlych neutrénov a 2*°U a #°Pu pre tepelné neutrény a neutrény
strednych energii).

V porovnani s jadrovymi emulziami maju stopové detektory tieto prednosti:

1. na Ziarenie B, y a X priblizne az do 10* Gy nie s citlivé,

2. maju ovela mensi fading ako jadrové emulzie,

3. leptanie a vyhodnocovanie je jednoduchSie,

4. ich citlivost je asi 10 uGy,

5. pouzitim rozli€nych radiatorov mozno robit’ energeticki analyzu neutrénového

spektra.

Stopové detektory sa pouZzivaju aj u nas, radiatorom je obohateny uran a térium
s primesou 0,5% prirodného uranu v hrubkach 20 a 50 um.

V osobnych dozimetroch sa na detekciu neutréonov strednych a vysokych energii (po
interakcii neutrébnov na vodiku proton vytvori stopu) a tazkych nabitych Castic (napr
aj na meranie objemovej aktivity radénu vo vzduchu) pouziva material CR-39
(organické sklo C12H1507 - pouziva sa aj na vyrobu optickych SoSoviek).

5.7.5 Aktivacné detektory

Jadrové reakcie s neutrdnmi v mnohych pripadoch vedu k vzniku umelych
radionuklidov. Ziarenie emitované tymito nuklidmi umoziuje stanovit’ ich aktivitu, a
tym aj hustotu neutrénového toku, ktory ju spésobil.
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Indukovana aktivita A; zavisi od hustoty neutrénového toku ¢, doby oZarovania t,
polcasu premeny Ty, daného radionuklidu, ucinného prierezu aktivacie cq a poctu
jadier n v hmotnostnej jednotke detektora.

Po ozZarovani detektora dostatocne dlhy ¢as (t >> T+;) indukovana aktivita dosiahne
nasyteny stav. M6zeme ju vyjadrit’ vztahom

Ainas = 9.03.n  [kg.s1] (5.7)
Pri kratkom ¢ase oziarenia bude indukovana aktivita mensia ako Ainas:

9p.0,.Ny,.M
A
kde p - je obsah radionuklidu v prvku na 1 kg,

A=A, (1-e)=p (1—e™) (5.8)

Na - Avogadrova konstanta,
M - hmotnost radionuklidu,
A - atbmova hmotnost.

Po skonCeni ozarovania bude aktivita detektora exponencialne klesat”
A =A,.e" (5.9)
Na aktivacné detektory su kladené tieto poziadavky:

1. musia mat znamu zavislost' u¢inného prierezu aktivacie od energie neutrénov,

2. pol€as premeny vznikajuceho radionuklidu musi byt dostatocny na to, aby
umoznoval meranie aktivity dostato¢ne dihu dobu po oziareni,
3. material musi byt Cisty, aby nevznikali chyby vplyvom aktivacie necistét.

Existuje celd stupnica materialov vhodnych na pouzitie ako aktivacny detektor.
Mnohé z nich mozZno pouzit aj ako havarijné dozimetre. V tab. 5.4 su uvedené
vlastnosti niektorych aktivacnych detektorov tepelnych neutrénov.

Pri pouZziti materialov, ktoré maju prahovu energiu pre aktivaciu méozeme
reprodukovat’ energetické spektrum neutrébnov v mieste merania. Vybrané prahové
aktivacné detektory su uvedené v tabufke 5.5.

Tab. 5.4 Aktivaéné detektory tepelnych neutrénov

Prvok Ty, Prvok Ty,
*Mn 2,58 h "%"Ag 2,3 min
*Co 10,4 min "In 54,1 min
*Cu 12,87 h "Dy 1,3 min
*Cu 5,14 min ¥TAu 2,695d

Tab. 5.5 Vybrané prahové aktivaéné detektory

Prvok Ty, Prah (MeV)
"*F(n,2n) 109,7 min 11,6
ZTAl(n, ) 15,0 h 49
>’Al(n,p) 9,46 min 3,8
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%Zn(n,p) 12,7 h 2,0
"In(n,n") 45h 0,5
"Li(n,) 12,3t 3,8
*Mg(n,p) 15,0 h 6,0

5.7.6 Havarijné dozimetre

V praxi niekedy nemozno vylu€it nahodné oziarenie pracovnikov velkymi
(havarijnymi) davkami neutrébnov a foténov y. Na zaregistrovanie takychto davok
sluzia havarijné dozimetre. Havarijné dozimetre mézu mat napr. takéto zloZenie:
izotop *’Np, obaleny filtrom '°B, na registraciu rychlych neutrénov a neutrénov
strednych energii, a vrstva 2°U na registraciu tepelnych neutronov. V puzdre z plastu
je este stopovy detektor (silikatové sklo). Davku uréime pocitanim stdép s presnostou
15%. Maximalna zaregistrovana davka takymto typom detektora je 50 az 100 Gy.

U nas boli uskuto€nené pokusy vyuzit aktivaciu prvkov obsiahnutych v fludskom tele.
Jednou z moZnosti je meranie aktivity *Na, ktory vznikol v dosledku reakcie
2Na(n,y)*Na. Vysledky véak ovplyviiuje zavislost indukovanej aktivity od faktorov,
ako je energetické spektrum neutrénov, rozdiely v obsahu dusika v organizme a pod.
Inou metddou je aktivacia siry vo vlasoch a nechtoch. Reakciou *2S(n,p)*P vznika
Cisty B - Zziari¢, ktorého aktivitu meriame obyCajnymi pristrojmi. Je to presnejSia
metoéda ako vyuzitie Na, ale ¢asovo je naro€nejsia.

5.8 Metédy merania absorbovanej davky.

V mnohych absorbujlucich médiach sa vstupujuca radiaCna energia napokon
degraduje na teplo a spbsobi vzrast teploty, ktory sa da merat. Za predpokladu, ze
nenastane Ziadna 2zmena v mnozZstve tepla (zisk, alebo strata vplyvom
exotermickych, alebo endotermickych radiaéne indukovanych reakcii), Zze je toto
mnozstvo zname s dostatoCnou presnostou a Ze je zname merné teplo
absorbujuceho média, takato kalorimetricka metéda sa da pouzit ako dozimeter.
Kalorimetre na absorbovani davku boli nasadené hlavne v normalizaénych
laboratoriach a pouzivaju sa ako etalony davky. Nedoporu€uju sa vS8ak pre
kazdodenné laboratérne pouzitie s vynimkou merania vysokych davok, ked sa
pouZzivaju urychfovaCe elektrénov na radiaéné spracovanie .

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

Na meranie davky v radioterapii a radiaénej ochrane sa najCastejSie pouzivaju
ionizacné komory. Ponukaju vysoku presnost, pokryvaju Siroky rozsah davok a daju
sa pouzivat pre rozlicné typy zZiarenia. lonizacné komory su krehké a vyzaduju si
démyselné elektronické odCitavacie zariadenie.

Existuje vela chemickych systémov (zvaésa vodnych roztokov), v ktorych
absorpcia Ziarivej energie vedie k vytvaraniu pévodne nepritomnych zlu€enin, idbnov
alebo radikalov, ktorych kvantitativne meranie sa da wuviest do vztahu

----- v

s absorbovanou davkou. NajznamejSi a najSirSie pouzZivany vodny chemicky
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dozimeter je Frickeho dozimeter, pozostavajuci z roztoku FeSO4 v zriedenej H,SO,.
Je velmi blizko ekvivalentny vode, pomerne [ahko sa s nim zaobchadza a ma vysoku
presnost. Na jeho odCitanie sa vyZzaduje spektrofotometer. Radiaéno-chemicky
vytazok (hodnota G) opticky absorbujtcich latok (Zelezitych idnov Fe*") sa vztahuje
na molarny koeficient linearnej absorpcie (em) tychto latok pri danej optickej vinovej
dizke (. = 304 nm). Ich sugin je dobre znamy pre elektrény a Ziarenie X a vy (G. em =
352.10° m?kg”'.Gy"). Tento dozimeter si vyZaduje pouzitie ultradistej vody a
reagencii, ako aj ultraCisté sklenené nadoby. Nevyhoda jeho pouZitia v radiolégii a
radiazénej ochrane spociva v obmedzenom rozsahu odozvy, menovite od 10" do
4.10°Gy.

V poslednych rokoch sa jednou z najviac pouzivanych dozimetrickych systémov stala
termoluminiscen¢na dozimetria (TLD). Zahffia pouzivanie detektora v tuhej faze,
ktoreho citlivym materialom je LiF, alebo ina termoluminiscenéna latka. Energia
uloZzena Ziarenim indukovanym zapifianim elektrénovych a dierovych pasci v tychto
kryStalickych materialoch sa uvolfiuje ako luminiscencia, ked sa dozimetre podrobia
zahrievaniu regulovanou rychlostou. Intenzita tejto luminiscenicie sa zakresli ako
funkcia €asu, €im poskytuje "Ziarivu krivku", ktorej amplitida pri zadanej teplote,
alebo integral vdanom rozsahu teploty (intenzita termoluminiscencie) je
reprodukovatefnou funkciou absorbovanej davky. Hlavnou vyhodou je, Ze sa
dozimeter da vyrobit velmi maly, takZze poskytuje prostriedok pre "bodovu"
dozimetriu. dalSou vyhodou je pomerne Siroky rozsah odozvy rozlicnych
termoluminiscenénych materialov na absorbovanu davku od nGy po kGy. Tieto
dozimetre sa daju pouzivat znovu a znovu v opakovanych cykloch po vynulovani pri
zvySenych teplotach. Nevyhodou je rozdiel ich odozvy od odozvy vody, alebo tkaniva
v Sirokom spektralnom rozsahu; napr. fotoelektricky jav pre nizkoenergetické Ziarenie
X vTL materidloch ma zretelne odliSnu spektralnu distribuciu v porovnani
s hydrogénovanymi materialmi. Takisto je znacny rozdiel medzi brzdnou
schopnostou elektrénov v tychto dvoch druhoch materialov; brzdna schopnost’ vo
vodiku je asi dvojnasobok brzdnej schopnosti v inych prvkoch a nehydrogénovanych
materialoch. Pri odCitavani sa TL vzorka musi zahriat' v peci a emitované svetlo sa
meria fotonasobi€om. Automatizované TLD systémy zvacSa nahradzaju filmové
systémy v narodnych sluzbach radiaénej ochrany. Na Slovensku sa v poslednych
rokoch zadali pouZivat aj osobné dozimetre OSL a elektronické osobné dozimetre
EPD. Skratka OSL znamena opticky stimulovana luminiscencia. OSL dozimetre
pracuju na podobnom principe ako TLD, avSak luminiscencia je vyvolana osvietenim
krystalov zafiru (Al,03:C) monochromatickym zelenym svetlom LED diédy (532 nm),
ktoré uvolni elektrébny zachytené v pasciach, priom sa emituje modré svetlo (420
nm). Intenzita modrého svetla sa vyhodnocuje fotonasobiCom a je Umerna
absorbovanej davke.

Sfubnym dozimetrickym materialom, ktory napodobuje mnohé biologické tkaniva a
ktory sa da pouzit v dost malej forme pre dozimetriu in vivo v radioterapii (v rozsahu
davok nad 1 Gy) je aminokyselina alanin. Pri oZiareni alaninovych peliet sa vytvaraju
volné radikaly, ktorych koncentracia sa da merat ako populacie nesparenych
elektrénov pomocou elektrénovej spinovej rezonancnej spektrometrie (ESR).
Amplituda vysledného signalu ESR je umerna absorbovanej davke.
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