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1 IONIZUJICi ZARENI

lonizujici zareni je schopné pii prachodu prostiedim zpusobit jeho ionizaci, tj. vytvofit z
pavodné elektricky neutralnich atomt kladné a z&porné ionty (iontové pary). S ohledem na
charakter ioniza¢niho procesu lze ionizujici zareni rozdé¢lit na ptimo ionizujici a nepiimo
ionizujici.

Pfimo ionizujici zatreni je tvoieno nabitymi casticemi (elektrony, pozitrony, protony,
castice alfa a beta ap.), které maji dostate¢nou kinetickou energii k tomu, aby mohly vyvolat
ionizaci. Nepiimo ionizujici zéafeni zahrnuje nenabité c¢astice (fotony, neutrony ap.), které
samy prostredi neionizuji, ale pii interakcich s prostredim uvolniuji sekundarni, pfimo
ionizujici nabité castice. lonizace prostiedi je pak zpusobena témito sekundarnimi ¢asticemi.

Zdroje ionizujiciho zafeni mohou byt radionuklidy (pfirozené nebo umélé) nebo
generatory (RTG lampa, urychlovace a pod). radiomuklidy maji nestabilni atomova jadra,
rozpadaji se a emituji ionizujici zéateni.

2 RADIOAKTIVITA

2.1 Prirozena a uméla radioaktivita

Atomy vSech latek se skladaji ze tfi druhu castic: protont, neutrona a elektrond. Protony
a neutrony tvoii jadro atomu, kde je soustredéna prakticky veSkerd hmotnost atomu.
Elektrony obihaji kolem j&dra po pfiblizné kruhovych drahach v relativné znacnych
vzdalenostech.

Ne vSechny kombinace poctu protond a neutronu tvori stabilni jadra. Lehka jadra (A <
20) se skladaji z priblizné stejného poctu protond a neutronu, v té€ZSich jadrech se podil
neutroni stale zvysSuje. Je to nutné proto, Ze kladn¢ nabité protony se navzajem elektrostaticky
odpuzuji a toto odpuzovani je v jadrech s vice neZ deseti protony jiz tak silné, Ze ke stabilité
jadra je zapotiebi piebytku neutronu, které vytvaieji pritazlivé sily. Hranici schopnosti
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nebo ke stabilni konfiguraci jadra vedou. Tento jev se nazyva prirozena radioaktivita.

Vedle prirozené radioaktivity existuje také radioaktivita uméla, kdy nestabilita
atomového jadra je vyvolana uméle (obvykle jadernou reakci). Uméla radioaktivita se fidi
stejnymi zékonitostmi jako ptirozena radioaktivita.

Radioaktivni rozpad ma tii vyznamné vlastnosti:

a) Meéeni chemickou podstatu latky

b) Je nezavisly na vn¢jSich podminkach (tlak, teplota, vihkost, horotvorné pochody ap.)

c) Je doprovazen emisi tii druhu zafeni - alfa (jadra helia), beta (elektrony), gama
(fotony) - které pasobi na hmotu (ionizace, fluorescence, ¢ernani fotografickych vrstev

ap.).



Radioaktivni jadra se mohou rozpadat nékolika zpusoby:

a)_a-rozpad
Jadro emituje jadro helia (helion). Hmotnostni ¢islo prvku se zmensi o 4, atomové ¢islo se

zmensi 0 2. Prvek se posune o dvé mista vlevo v periodické soustaveé
A 4 A-4
SX—,He+55Y.
Jako piiklady a - rozpadu Ize uvést

226 4 222
gsRa— ;He+ RN
238 4 234
wU— He+ "5 Th

b) B - rozpad s emisi elektronu (B-- rozpad)
Jadro emituje elektron. VVzhledem k tomu, Ze elektrony v jadie nejsou, predchazi B~ -

s vz

rozpadu pireména neutronu v jadre na proton, elektron a antineutrino. Hmotnostni ¢islo prvku
se nezméni, atomové cislo se zvétSi o jednicku. Prvek se posune o jedno misto vpravo v
periodické soustavé:

n—p+e +v
A 0 A
SX— e+ Y

Jako priklady B~ - rozpadu Ize uvést

60 0 60nNT:
,7C0—> e+ ;Ni

137 0 137
sCs— e+ Ba

¢) B - rozpad s emisi pozitronu (B*- rozpad)

Jadro emituje pozitron, ktery vznik& preménou protonu v jadie na neutron, pozitron a
neutrino. Hmotnostni ¢islo prvku se nezméni, atomové ¢islo se zmensi o jedni¢ku. Prvek se
posune o jedno misto vlevo v periodické soustavé. Tento typ rozpadu se vyskytuje pievazné u
umélych radionuklidu.

Jako piiklady B*- rozpadu Ize uvést

11 0 11
sC—> e+:B

22 0 22
1Na— e+ 7Ne

d) 1zomerni piechod

Atomové jadro piechdzi z energeticky vysSi drovné na niZSi Oroven, coZ je
doprovézeno emisi y -z&feni. Hmotnostni ani atomové ¢islo se neméni.

Ptirozené radioaktivni prvky mizZeme rozdélit na prvky, jejichZz rozpadové produkty
jsou také radioaktivni a dale se rozpadaji (ty vytvareji radioaktivni rozpadové fady) a na
prvky, jejichZ produkty rozpadu jsou stabilni (samostatné radioaktivni prvky).

V prirodé existuji tfi radioaktivni rozpadové fady, které se nazyvaji podle svych

prvnich (mateiskych) prvki. Jedna se o rozpadovou fadu uranu (%5 U), aktinouranu (U ) a

thoria (*%Th).
V rozpadové fadé uranu se mateisky prvek % U postupné meéni pres fadu dcetinych

radionuklidé po osmi preménéch o a Sesti preménach B na stabilni prvek “Pb (obr.1.)
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Obr. 1:Rozpadova rada uranu



2U—>83He+6 Je+ “oPb
Podobné Ize popsat i rozpadové fady aktinouranu a thoria.

22U—7 3He+4 Je+ *0Pb
2 Th—6 jHe+4 Se+ “%Pb

Umele byla ziskana rozpadova fada neptunia.
%TNp—>7 tHe+4 Se+ 2B
Prirozené rozpadove fady maji n¢které spole¢né vlastnosti:

a) Mateiské prvky maji velmi dlouhé polocasy rozpadu (fadove 108 a7 10™° roka).

b) Cleny fad jsou vesmés izotopy tézkych prvki, zhruba uprostied kazdé fady je vsak
plynny prvek (jedna se o izotopy radonu - zvané emanace).

c) Produkty rozpadu emanaci jsou kratce Zzijici radionuklidy, které se rozpadaji soucasné
o i B rozpadem, tyto dvojné rozpady vétvi rady.

d) Rozpadové fady kong¢i stabilnimi izotopy olova.

Vedle radionuklidu, které patii do nékteré z ptirozenych rozpadovych fad existuji i
samostatné radionuklidy, jejichZz produkty rozpadu jsou stabilni. Jedna se o izotopy prvki,
které maji nestabilni pomér protont a neutroni v atomovém jadie. Samostatné radionuklidy
tvori cast ptrirozeného izotopického sloZzeni prvka. K nejznaméjSim samostatnym
radionuklidim patif *H, *C, °K, *®Ca a izotopy jo6du, kobaltu, cesia a stroncia.

2.2 Rozpadovy zakon. PFfeménovéa konstanta. Polocas piremény.

Pocet atomd radionuklidu pii radioaktivnim rozpadu ubyva s ¢asem. Ubytek atomu je
uameérny celkovému pocétu atoma a ¢asu.

dn=-Andt (1)

Po integraci ziskdme rozpadovy zakon
n=npe™! (2)

kde  ng - pavodni pocet atomt prvku existujici v ¢aset =0
n - pocet atomi prvku v ¢ase t
A - pfeménova konstanta.

Pokles poc¢tu atomu (resp. hmotnosti) radionuklidu s ¢asem ma tedy exponencialni
charakter (obr. 2.).
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Vypocitame-li z (1) preménovou konstantu, obdrzime vztah
dn

s Q

Preménova konstanta charakterizuje rychlost rozpadu radionuklidu a udava relativni
Ubytek poctu atoma za 1 s. Cim je vétSi preménova konstanta, tim rychleji se radionuklid
rozpada. Zakladni jednotkou premé&nova konstanty je s™.

Néazornéjsi charakteristika radionuklidu je poloc¢as piemény, ktery udava dobu, za kterou
se rozpadne polovina pavodniho poétu atoma radionuklidu (obr. 2.). Mezi polo¢asem
piemény a preménovou konstantou plati vztah

_In2 0,693 @)
A A
Polo¢as premény radionuklidi se pohybuje v Sirokém intervalu hodnot od zlomkua
sekund az po desitky miliard let. Cim je vétsi polocas premény, tim pomaleji se radionuklid
rozpada.
DuleZitou charakteristikou radionuklidu je jeho aktivita, kterd udava pocet rozpadlych
jader radionuklidu za 1 s. Ze vztahu (1) vyplyva

T

A=-—=2n. (5)

Aktivita radionuklidu je tedy dana soucinem okamzZitého poc¢tu atomt a pieménové
konstanty. Jednotkou aktivity je becquerel (Bg), ktery ma rozmér s™. Dalsi informace jsou
uvedeny v kapitole, ktera se zabyva velicinami a jednotkami.



2.3 Jaderné zaieni a jeho vlastnosti
a) Zéreni alfa

Zateni alfa je tvoreno jadry helia (heliony). Castice alfa maji klidovou hmotnost
6,656.10%" kg, nesou dva elementarni kladné naboje. Dosahuji rychlosti fadové 10" m.s* a
jejich energie lezi v rozmezi 4 MeV a 9 MeV. Vztah mezi energii a- castic (E,) a
pieménovou konstantou () udava Geiger-Nuttaltv vztah

InA=A+BInE, (6)
kde A, B jsou konstanty.

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze energie emitovanych alfa castic je tim vétsi, ¢im
rychleji se radionuklid rozpada.

Pti prachodu alfa ¢astic hmotnym prostiedim dochézi k ionizaci. Céstice vytvaii pii
srdZkach s atomy kladné a z&porné ionty (tim, Ze vyrazi z elektronového obalu elektron). Pfi
vytvoieni jednoho paru iontt ve vzduchu ztrati alfa ¢astice energii 32,5 eV, to znamena, Ze na
celé své draze vytvori radovs 10° pari iontd.

Draha, na které ztrati alfa castice veSkerou svou energii se nazyva dolet. Vzhledem k
tomu, Ze castice alfa rychle ztraceji ionizaci energii, je dolet alfa zareni velmi maly. V
plynech je to fadove nekolik centimetra, v kapalinach a pevnych latkdch zlomky milimetra.
Ochrana pied zevnim ozarenim o zaienim nepiedstavuje tedy vétsi problém.

Mezi alfa zafice patii napt. %°Ra, 2°Pu a **!Am.

b) Zareni beta

Zaieni beta je tvoreno rychlymi elektrony nebo pozitrony se zna¢nym rozsahem
energii (az 16,6 MeV pro '°N). Elektrony jsou z jadra emitovany pii samovolné piemeng
jaderného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Z&teni beta méa spojité energetické
spektrum, to znamena, Ze obsahuje castice s energiemi od nuly aZz po urc¢itou maximalni
energii, kterd je pro dany nuklid charakteristicka. Hodnoty maximalni energie u bé&zné
pouZivanych B zari¢u ¢ini desitky keV az jednotky MeV.

Pti prachodu beta ¢astic hmotnym prostredim mohou nastat tyto jevy:

e Elasticky (pruzny) rozptyl
Vlivem elektrickych sil dochazi k rozptylu R-zareni jak na elektronech v obalu, tak na
atomovych jadrech. Vysledkem je zména sméru R-zareni. Rozptyl se uplatiuje hlavné u
pomalych (nizkoenergetickych) elektrond.

e |onizace

Je hlavni pficinou ztrat energie beta ¢astic pii prachodu hmotnym prostiedim. loniza¢ni
schopnost beta zaieni je vyrazné niZsi nez ioniza¢ni schopnost alfa zareni.

e Brzdné zéieni
Brzdéni rychle leticich elektroni (beta zaieni) pri prachodu elektrickym polem jadra je
spojeno se vznikem brzdného rentgenova zateni (jedna se o jev prakticky shodny se vznikem
rentgenova zaieni v RTG — lampéach). Timto zpasobem vznikéa elektromagnetické zéieni s
pronikavosti podstatné vétsi nez puvodni beta zareni. Vytézek i energie brzdného zareni zavisi
- vedle energie beta z&feni - na atomovém cisle absorbujici latky (u téZkych latek je vyrazné



vysSi nez u latek lehkych). Tuto skute¢nost je nutné brat v Gvahu pii vybéru stinicich
materiala pro zarice beta. Vhodné jsou latky obsahujici lehké prvky (napt. plexisklo).

Beta ¢astice jsou relativné velmi malé a lehké (ve srovnani s ¢asticemi alfa), proto jsou
pii prichodu hmotnym prostiedim velmi ¢asto rozptylovany jenom s malymi ztratami energie
a jejich draha muze tedy byt zna¢né klikata. Pokud je absorbujici prostiedi sloZzeno z lehkych
prvku, nezavisi dolet z&teni beta prakticky viibec na konkrétnim chemickém sloZeni prostiedi.
Pro ilustraci lze uvést, Ze beta zafeni s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu
piiblizné 8 m, ve vodé 1 cm a v hliniku 4 mm.

K nejcasteji pouzivanym beta zaricam patii napr. *°S, ©Ni, #Kr, sr + 20y g 2471,

Pii prachodu B zafeni hmotnym prostiedim prostredim se pozitron po ztraté energie
spoji s elektronem a dochazi k tzv. anihilaci. Vysledkem jsou dva fotony gama zaieni o
energii 511 keV (anihila¢ni zafeni). KaZdy pozitronovy zati¢ i jeho obal a okolni material jsou
tedy soucasné zdrojem pronikavého fotonového anihila¢niho zareni. Tuto skute¢nost je tieba
bréat v Gvahu pii ochrang pted pozitronovym zarenim.

b) Zéieni gama

Zéieni gama je elektromagnetické zareni (fotony) s velmi kratkou vinovou délkou fadu
10! a7 10" m. Vznika pii jadernych reakcich nebo radioaktivnim rozpadu piechodem jadra
z vysSiho do niZSiho energetického stavu, piicemZ se jadro zbavuje své excitacni energie.
Cistych gama zati¢a je velmi malo, zafeni gama obvykle doprovézi alfa nebo beta zaieni.
Energie fotont gama zéareni je dana vztahem

C
E=hz, (7)

kde h - Planckova konstanta, 6,64.10°%* J.s
¢ - rychlost elektromagnetického zateni ve vakuu, 3.10° m.s™
A - vinové délka zéieni

Zareni gama ma ¢arové spektrum, to znamena, Ze dany radionuklid emituje pouze fotony s
urcitymi energiemi, které jsou pro jeho pireménu charakteristické. U prakticky pouzivanych
zdroju zaieni gama ¢ini jeho energie desitky keV az jednotky MeV. K nej¢astéji pouzivanym
zdrojim gama zaieni patii ®°Co a **'Cs.

Interakce gama zareni s hmotnym prostiedim se vyrazné¢ odliSuje od interakce elektricky
nabitych ¢astic. Pii prachodu prostfedim uvolnuji fotony elektricky nabité ¢astice a piedavaji
jim energii dodate¢nou k tomu, aby byly schopné prostiedi ionizovat a excitovat. Gama zaieni
je tedy zareni neptimo ionizujici a vyvolava nasledujici tii interakce.

1. Fotoefekt (obr. 3)

Foton gama zareni pieda veSkerou svou energii elektronu v atomovém obalu a tim - je-li
tato energie VétSi nez vystupni prace elektronu - elektron z obalu uvolni. Je-li elektron
uvolnén z nékterého vnitiniho orbitu, zaplni se uprazdnéné misto elektronem z vy3siho orbitu
a piebytek energie se vyzaii ve formé fotonu. Ten ma vSak velmi malou energii a vétSinou se
pohlti se v okolnim materidlu. Z tohoto davodu lze fotoefekt povazovat za prakticky Gplnou
absorpci gama zateni. Pravdépodobnost fotoefektu se zmenSuje s rostouci energii gama zaieni
a roste s atomovym ¢islem materialu. Projevuje se tedy hlavné u fotona s niZsi energii (fadové

nékolik keV) a latek s vysokym atomovym ¢islem.
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uvolnény elektron
foton -

Obr. 3: Schéma fotoefektu

2. Comptonuv rozptyl (obr. 4)

Je to interakce fotont gama zéieni s volnymi nebo jen velmi slab&é vazanymi elektrony
(na rozdil od fotoefektu, kde se jedna o interakci fotonu s pevné vazanym elektronem). Foton
gama zaieni pieda cast své energie volnému elektronu a posune ho. Rozptyleny foton pak s
niZsi energii (tj. vétsi vinovou delkou) pokracuje v pohybu v odliSném sméru.

Comptoniv rozptyl je prevladajicim typem interakce gama zéieni strednich energii s

latkami s malym atomovym ¢islem.

volry) rozptyleny
. elektron foton
dopadajici foton ~

~

v
odraZeny elektron

Obr. 4: Schéma Comptonova rozptylu

3. Tvorba part elektron - pozitron (obr. 5)

Ma-li foton gama zareni vétsi energii nez 1,02 MeV (coZ je energeticky ekvivalent dvou
klidovych hmotnosti elektronu) muze byt za urcitych podminek zcela pohlcen v elektrickém
poli atomového jadra a pritom vznike dvojice elektrona - elektron a pozitron. Piipadny
piebytek energie pohlceného fotonu se projevi ve formé Kkinetické energie vytvoieného
elektronoveého péru.
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Obr. 5: Schéma tvorby elektronového paru

Z predchoziho vykladu je ziejmé, Ze pii prachodu urcitého zareni hmotnym prostiedim
muze dojit k riznym typum interakci. Veli¢ina, ktera charakterizuje pravdépodobnost vzniku
urcité interakce v daném ptipadé se nazyva Gcinny prarez. Tak napi. pti ozarovani latek s
vysokym atomovym ¢islem gama zarenim o energii fadove v kiloelektronvoltech ma vysoky
uginny pratez fotoefekt a nizky Gginny prifez Comptoniv rozptyl a tvorba para. Uginny
praiez zavisi na atomovém cisle ozarované latky a velmi vyrazné na energii zareni (¢asto
rezonancéng).

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vyznamné radionuklidy a jejich charakteristiky.
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Tabulka 1.
Prehled vybranych radionuklidii a jejich fyzikalni vlastnosti

Radionuklid Polo¢as rozpadu ZpUsob rozpadu Energie castic Energie gama
(keV) (keV)
°H 12,3r beta’ 18 -
“C 5730 beta’ 155 -
*Na 26r beta’ 545 511
1275
*Co 527r beta 318 1173
1333
®Ni 100 r beta’ 66 -
%Zn 0,67r K - z&chyt 1115
*Kr 10,7 r beta’ 695 -
“gr 28,8r beta’ 546 -
Yy 64,1 h beta’ 2290 -
"*Cd 1,24 K - zachyt 88
“Cs 30,2r beta 514 662
“TPm 2,62r beta’ 225 -
Tm 0,35 r beta’ 884 84
268
hald 0,20r beta’ 240 296
536 308
672 317
468
a dalsi
T 3,77r beta 763 -
*Pb 22,3r beta’ 15 47
61
HoBj 5,01d beta’ 1160 -
#°Po 0,38 r alfa 5310 -
*Ra 1600r alfa 4785 186
4 601
**py 24100 r alfa 5105 -
5143
5155
*AmM 433r alfa 5486 60

U beta zafic¢u je uvedena maximalni energie zaieni.
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3 VELICINY A JEDNOTKY

3.1 Uvod

Znalost fyzikalnich veli¢in a dobrd orientace v nich je v kazdé oblasti fyziky a techniky
velmi dalezita. V problematice ionizujiciho zaieni a radiacni ochrany je to o to dialezitéjsi, Ze
tyto veli¢iny a jednotky nejsou obecné piili§ zname.

Podivejme se nejprve co vlastné potiebujeme popsat. Jedna se prakticky vzdy o tuto
situaci: Je dan zdroj zéieni, ktery vyzaiuje zaieni do svého okoli (pole zéfeni) a toto zareni
pusobi jednak na libovolnou latku a jednak na c¢lovéka. Potiebujeme tedy veliciny, které
charakterizuji

e zdroje zéfeni

e pole zéaieni

e pusobeni zateni na latky

e pusobeni zafeni na ¢loveka.

V nésledujicich odstavcich jsou postupné probrany veli¢iny a jednotky tykajici se zdroju
zareni, pasobeni zateni na latky a pusobeni zatreni na ¢loveka.

3.2 Veli¢iny charakterizujici zdroje zareni

a) Polocas premeny ... T (s, min, h, r)
Udava dobu, za kterou klesne pocet atomu radionuklidu na polovinu piavodniho poctu
atom.

b) Preménova konstanta ... A (s™)

Udava relativni rychlost rozpadu radionuklidu
c) Aktivita... A (BQq)
Je pocet radioaktivnich premén (rozpadlych atomu) v radionuklidu za jednotku casu.

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), jehoZz rozmér je st Je to jednotka velmi mala
(znamend jednu pteménu za sekundu), proto se v praxi vesmés pouZivaji jeji nasobky (kBq,

MBq, GBq atd.). D¥ive se pouZivala jednotka curie (Ci), pri¢emz 1Ci=3,7.10" Bq.

Aktivita radionuklidu neni veli¢ina konstantni, ale klesa s ¢casem podle exponencialniho
vztahu

Ac=RAe T, (8)

kde A, - pocatecni aktivita radionuklidu v case t = 0 (Bq)
A, - aktivita radionuklidu v case t (Bq)
T - poloc¢as piremeny radionuklidu (s).

Aktivita radionuklidu zavisi na jeho hmotnosti. Vztah mezi témito velicinami lze odvodit

ze vztahu (5)
A=L1n, (9)

kde pocet atoma nahradime hmotnosti

N, (10)
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kde m — hmotnost radionuklidu
M — molarni hmotnost radionuklidu

N — Avogadrovo &islo (6,023.10% kilomol™).

Dosazenim vychazi

A=2TN (11)
M

A 06BN 12
TM

kde T — polocas rozpadu radionuklidu.

K piesnéjsi charakteristice radionuklidu je nutné vztahnout aktivitu k vhodné hmotnostni
objemové nebo plo3né jednotce (napt. kg, m®, m™. Pak obdrzime
e hmotnostni aktivitu ... a_, (Bq.kg‘l)
e objemovou aktivitu ... a, (Bq.m*, Bq.lfl)
e plosnou aktivitu ... a, (Bg.m?).

d) Energie emitovanych ¢astic

Jednd se o vyznamnou velicinu jednak proto, Ze energie emitovanych castic je
jednozna¢nou charakteristikou radionuklidu, ktery tyto ¢astice emituji a jednak proto, Ze
vlastnosti zaieni (napi. ionizace, dolet apod.) na energii vyrazné zavisi. Jednotkou energie je
joule (J). Zde se vSak pouZzivéa elektronvolt (eV), nebo jeho nasobky (keV, MeV atd.), pticemz

plati 16V =1,6.10"13J,
3.3 Veli¢iny charakterizujici pasobeni zafreni na latku

e Davka
Je energie zareni absorbovana v hmotnostni jednotce ozaiované latky. Oznacuje se

pismenem D. Jednotkou davky je gray (Gy) srozmérem Jkg™. Davka 1 Gy tedy

znamend, Ze v jednom kilogramu ozatované latky se absorbuje energie zafeni 1 J. Diive
pouZzivana jednotka byla rad, pficemz 1 rad = 0,01 Gy.

e Davkovy ptikon
Udava jak rychle se davka meni. Je definovan jako zména davky za jednotku casu.

Oznaduje se D a jeho jednotkou je Gy.s™.
Déavka a davkovy piikon se pouZivaji pro hodnoceni piimoionizujiciho zateni, pro
hodnoceni neptimo ionizujiciho zéafeni se pouzivaji veliciny kerma a expozice.

3.4 Veli¢iny pouZivané v radiaéni ochrané

Jedna se o veliciny, které vyjadiuji pasobeni ionizujiciho zareni na ¢lovéka. Vychazi
z davky a berou v Gvahu biologické ucinky zaieni a radiosensitivitu tkani a organda.
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e Ekvivalentni davka v tkani nebo organu

Je definovana vztahem
Hy =Wg Dig, (13)
kde D, - stredni davka zareni typu R ve tkani nebo organu T (Gy)
W, - radiacni vahovy faktor prislusny zareni typu R.

Jednotkou ekvivalentni davky je sievert (Sv). Radia¢ni vahovy faktor vyjadiuje relativni
biologickou u¢innost jednotlivych typa zareni vzhledem k zatreni fotonovému. Jeho hodnoty
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.

Hodnoty radiac¢niho vahového faktoru
Zareni, energie WR
fotonove zareni 1
beta zareni 1
neutrony < 10 keV 5
neutrony (10 az 100) keV 10
neutrony (100 keV az 2 MeV) 20
neutrony (2 az 20) MeV 10
neutrony, > 20 MeV 5
alfa zareni 20

Z tabulky vyplyva, Ze biologické G¢inky beta a gama zéieni jsou stejné a biologické
ucinky alfa zéfeni jsou dvacetkrat vetSi neZ zafeni beta nebo gama. Davka 1 mGy vyvola
v pripadé beta a gama zéieni ekvivalentni davku 1 mSv, v piipad¢ alfa zaieni 20 mSv.

Vzhledem k tomu, Ze radia¢ni vahovy faktor pro beta a gama zéieni je jedna, je v tomto
piipadé davka ciselné rovna ekvivalentni davce.

e Efektivni davka

Je definovana jako soucet vazenych stiednich hodnot ekvivalentnich davek v tkanich nebo
organech lidského téla

E=> w;H, (14)
kde H, - ekvivalentni davka v tkani nebo organu (Sv)

w, - tkanovy vahovy faktor.
Jednotkou efektivni davky je sievert (Sv).
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Tkanovy vahovy faktor vyjadiuje relativni piispévek daného organu nebo tkéané
k celkové zdravotni Ujme zpusobené rovnomérnym celotélovym ozaienim. Jeho hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.

Hodnoty tkasovych vahovych faktor:i
Tkan, organ W
gonady 0,20
mlécnd Zlaza 0,05
cervena kostni dien 0,12
plice 0,12
Stitna zlaza 0,05
povrch kosti 0,01
tlusté stievo 0,12
Zaludek 0,12
jatra 0,05
kaze 0,01
ostatni tkané a organy 0,05

4 PRINCIPY DETEKCE IONIZUJICIHO ZARENI

4.1 Rozdéleni detektora

Radiometrické pristroje a métici metody jsou zaloZeny na vlastnostech ionizujiciho
zéieni a jeho interakcich s hmotnym prostredim. Zakladni schéma radiometrické aparatury je
na obr.6.

detektor zarizeni k premeéng elektrickych signala registracni zafizeni

Obr. 6: Blokové schéma radiometricke aparatury

V detektoru se méni energie dopadajiciho ionizujiciho zafeni na elektricky signal, ktery
se v druhé c¢éasti aparatury zpracovdvd tak, aby mohl byt v posledni ¢asti aparatury
zaregistrovan a vyhodnocen.
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Radiometrickd aparatura miZe pracovat tak, Zze méfi stredni hodnotu proudu na
detektoru nebo registruje jednotlivé impulsy z detektoru (tj. pocita castice, které proSly
detektorem).

Podle G¢elu meteni Ize pristroje rozdélit na:

e Radiometry - slouZi ke stanoveni Urovné radioaktivity v daném prostoru

e Spektrometry - méii energii ionizujiciho zafeni

e Pramyslova radiometricka zatizeni - jsou uréena k nejraznéjSimu vyuziti
radionuklida v pramyslu, obsahuji vhodny zdroj zateni a méfici aparaturu

Detektory muzeme rozdglit na dva zékladni druhy - kontinuélni a integralni. Kontinualni
detektory podavaji prabéznou informaci o okamzité hodnoté metrené veliciny radiac¢niho pole.
Po ukonceni ozarovani detektoru klesne vystupni signal na nulu. U integralnich detektord se
hodnota signalu zvétSuje s dobou, po kterou je detektor ozarovan (tj. tmérné davce, expozici
atp.). Po ukonceni ozarovani zastdva informace o ozéafeni v detektoru trvale uchovana.
Integralni detektory se uplatnuji hlavné v osobni dozimetrii, v lIékaistvi a radia¢ni chemii.

Nejpouzivangjsi detektory ionizujiciho zafeni muzeme rozdeélit - dle principu detekce -
do tii hlavnich skupin:

a) Elektrické detektory

Jsou zaloZeny na latkach, které pasobenim ionizujiciho zéafeni méni nékteré své
elektrické vlastnosti (napi. vodivost), k témto detektoram patii ioniza¢ni komory,
proporcionalni a Geiger - Mllerovy pocitace, krystalové a polovodicové detektory.

b) Scintila¢ni detektory
Jsou zaloZeny na latkach, v nichZ pasobenim ionizujiciho zareni vznika luminiscencni
zéreni (scintilace). Svételny signél se pievadi na elektricky a dale se zpracovava.

c) Samostatné detektory
Jsou zaloZeny na latkach, které dlouhodobé meéni své vlastnosti (barvu, sloZeni, objem)
puasobenim ionizujiciho zateni. Jedna se vesmés o detektory integralni.

4.2 Elektrické detektory

Elektrické detektory jsou vesmés rtizné upravené valcové nebo deskové kondenzatory.
Pripojime-li k elektroddm kondenzatoru (dobie izolovanym vzajemné i vzhledem k okoli)
elektricky zdroj, pak timto obvodem - ktery je pieruSen objemem vzduchu mezi elektrodami -
za¢ne prochazet metitelny proud, vlioZime-li mezi elektrody zdroj ionizujiciho zaieni (obr. 7).
Mezi deskami kondenzéatoru pak mohou probihat nasledujici tti pochody:
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Obr. 7: Princip elektrickych detektor:i

e lonizace,
ionty, které vytvori ionizujici zafeni, se pohybuji k opacné nabitym elektrodam, v
obvodu vznika ioniza¢ni proud.

e Rekombinace,

pii setkani kladného a zaporného iontu muZe vzniknout opét neutralni atom nebo
molekula. Pravdépodobnost rekombinace klesd s rostouci rychlosti iontd tj. s rostoucim
napétim na deskéach kondenzéatoru.

e Piidavné (sekundarni) ionizace,
primarni ionty mohou byt urychleny na vétsi energii, nez je ionizacni energie plynu
mezi deskami kondenzatoru a mohou v tomto prostoru vytvaret narazovou ionizaci dalSi
ionty.

Zavislost ioniza¢niho proudu na napéti mezi deskami kondenzatoru je zndzornéna na

obr. 8. Pri stalé hustoté toku ¢astic mazeme ionizac¢ni ucinky ionizujiciho zéieni v plynech
rozdglit do tii obora.
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Obr. 8: lonizacni obory

e Obor Ohmova zé&kona (1),
ionty vzniklé primarni ionizaci spolu rekombinuji, rekombinace klesa s rostoucim napétim
a tim roste ioniza¢ni proud umérné s napétim. Pro detektory se tento obor nevyuZiva.

e Obor nasyceného proudu (1),

rekombinace ustava, vSechny primarni ionty se Ucastni vedeni proudu, sekundarni ionty
jeSté nevznikaji, ioniza¢ni proud je nezavisly na napéti. V tomto oboru pracuji ioniza¢ni
komory.

e Obor pridavné ionizace (l11),

primarni ionty jsou urychleny do té miry, Ze vytvéieji dalSi ionty narazem na neutralni
molekuly. Kazdy urychleny iont vytvoii K sekundarnich iontt. Cislo K se nazyva koeficient
zesileni (méize nabyvat aZ hodnoty 10'°).

Obor piidavné ionizace miZeme rozdélit na tii ¢asti:
e obor Uplné proporcionality (1111), kde pracuji proporcionalni pocitace;
e obor caste¢né proporcionality (1112), nebyva pro detektory vyuzivan;
e obor Geiger-Millerav (1113), kde pracuji Geiger-Mullerovy pocitace, napéti U, (obr.
8) se nazyva Geiger- Millerav prah.

Zéakladni typy elektrickych detektort jsou popsany v dalSich odstavcich.

loniza¢ni komory

loniza¢ni komora je tvoiena dvéma elektrodami (anoda, katoda) rizného tvaru (vesmeés
se jedna o valcové kondenzatory), které jsou umistény ve vhodné plynové naplni (vzduch
nebo i jiné plyny za razného tlaku). Provozni napéti se voli tak, aby ioniza¢ni komora
pracovala v oboru nasyceného proudu (asi 150 az 200 V). lonty vytvoiené ionizujicim
zarenim jsou privadeny elektrickym polem k elektroddm komory a ve vnéjSim obvodu se
projevi bud’ ionizacnim proudem (ioniza¢ni komory s konstantni ionizaci) nebo kratkym
napétovym impulsem (impulsni ioniza¢ni komory). Neékteré typy ioniza¢nich komor s
konstantni ionizaci jsou na obr. 9.
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Obr. 9: lonizacni komory s konstantni ionizaci

Ptri méfeni alfa zari¢u se vzorek umistuje piimo do ioniza¢ni komory. Vzorky musi byt
velmi tenké, vzhledem k silné samoabsorpci alfa zéteni.

Zarice beta se vkladaji bud’ dovniti ioniza¢ni komory, nebo je komora opatiena vstupnim
okénkem z materidlu o nizkém absorpcnim koeficientu. loniza¢ni proud zavisi na tvaru a
konstrukci komory a na energetickém spektru zarice. V plynové naplni komory je
absorbovéana pouze ¢ast energie beta zareni (dolet beta ¢astic byva vétSinou vétsi neZ jsou
rozméry komory), zbyvajici cast je pohlcena sténami komory a k ionizaénimu proudu
neprispiva.

loniza¢ni komory pro gama zaieni vyuZivaji sekundarni ionizace zpusobené elektrony,
které jsou uvolnény interakci gama zaieni s naplni a sténami ioniza¢ni komory.

Hodnoty ionizacniho proudu se pohybuji v rozmezi 10° - 10™® A. U silngjsich zatica je
mozZno k méteni ionizaéniho proudu pouZit velmi citlivé galvanometry, vétSinou se vsak
pouZivaji elektrometry.

Pfi méfeni zaregistrujeme urcity ioniza¢ni proud i tehdy, neni-li ionizaéni komora
vystavena ucinkam ionizujiciho zareni. Tento proud se nazyva pozadi ioniza¢ni komory a je
zpusoben:

e kosmickym zarenim;

e radioaktivitou materialu ioniza¢ni komory;

e kontaminaci komory;

e necistotami, vihkosti.

Velikost pozadi se potlacuje stinénim, vybérem vhodného materialu pro vyrobu ioniza¢nich
komor, ¢isténim atd. Uvahy o pozadi a jeho kompenzaci se tykaji vSech detektord.

lonizaéni komory nachazeji hlavni vyuZziti v dozimetrii pfi stanoveni davky, expozice a

kermy ve vzduchu. Nezastupitelné jsou v provozech s vysokymi teplotami (valcovny, huté
ap.), kde ostatni znamé detektory pracovat nemohou.
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Geiger - Millerovy pocitace

Geiger-Mullerovy pocitace maji tvar trubice s plastém z kovu nebo umélé hmoty.
Katoda je vétSinou tvorena valcem z tenkého plechu (o praiméru ~ 10 mm), anodu tvoii tenky
dratek (o poloméru ~ 0,05 mm), ktery je napnuty v ose trubice.

Tyto pocitace pracuji v Geiger-Millerove oboru (viz obr. 8) Schéma zapojeni pocitace je
na obr. 10. Po vniknuti nabité ¢astice do pocitace, nastane v pocitaci vlivem sekundarni
ionizace lavinovité naristani poctu ionti (koeficient zesileni je az 10%). Priichod kazdé
castice je tedy doprovazen samovolnym vybojem v celém objemu pogitace, ktery vyvola na
piipojeném zatéZovacim odporu napétovy impuls, a ten se zpracovava v dalSich castech
radiometrické aparatury.

Tamm—

L z
1 - Geiger-Milleruv pocitac ;2 - zdroj stejnosmerného proudu;3 - zatéZovaci odpor;

4 - vyhodnocovaci blok
Obr. 10: Schéma zapojeni Geiger-Miillerova pocitace

Vyboj, ktery vznikne v pocitaci je nutné co nejdiive pierusit, nebot’ po dobu vyboje —
vzhledem k poklesu napéti pod Geiger- Millerav prah (obr. 8) - neregistruje pocita¢ dalsi
castice. PreruSeni vyboje se nejsnaze dosahuje vhodnou plynovou néplni pocitace
(samozhéseci pogitace). Casovy interval, za ktery se obnovi pracovni napéti na pocitaci (tj.
obnovi se schopnost registrovat dalSi castice), se nazyva mrtva doba (byva radoveé
v milisekundach).Konstrukce Geiger-Mullerovych pocitac¢t zavisi na typu a energii ¢astic,
které ma pocita¢ detekovat. PouZivaji se pocitace okénkove, zvonkové, valcové, kyvetove,
pratokové atd.(obr.11).
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a) okénkovy; b) valcovy; c) kyvetovy; d) pritokovy
Obr. 11: Typy Geiger-Millerovych pocitaci

4.3 Scintilaéni detektory

Dopada-li ionizujici zareni na urcité latky vyvolava v nich slabé svételné zablesky
(scintilace). Scintilace jsou podminény existenci luminiscenc¢nich center, kterd vznikaji
vniknutim ionta ciziho prvku do krystalove miiZky iontového krystalu. Takto vznika
aktivovany scintilator, napi. ZnS (Ag), ZnS (Cu), Nal (TI), Lil atd.

Vedle uvedenych anorganickych latek lze vyuzit i scintila¢nich vlastnosti dalSich druha
latek. PouZivaji se scintilatory organické (naftalen, stilben, antracen), kapalné (roztoky
scintila¢nich latek v organickych rozpoustédlech, napt. v xylenu, benzenu ap.) a plastické.
Scintila¢ni pocita¢ se sestavuje ze scintilatoru, fotonasobice a registraéniho zatizeni. Schéma
detekeniho systému je na obr. 12.

1 — scintilator;2 — reflektor;3 - opticky kontakt;4 — fotokatoda;51 - 5 — dynody;6 — anoda
Obr. 12: Scintilacni pocitac

Jaderné zareni dopada na scintilator a vyvolava v ném scintilace. Smér pohybu fotona

téchto scintilaci je nahodny, proto se scintilator obklopuje reflektorem. ktery odrazi unikajici
fotony zpét do krystalu. Sebrané fotony dopadaji po prachodu optickym kontaktem na

23



fotokatodu fotonasobice, uvoliuji z ni elektrony, které se po urychleni elektrickym polem
dostavaji na prvni elektrodu fotonasobice (dynodu). Povrch dynod je pokryt materidlem s
vysokym koeficientem sekundarni emise elektrona. Vlivem toho je pocet elektronu, které
dynodu opoustéji vétsi, nez je pocet elektronu, které na dynodu dopadaji. Nasledkem tohoto
nasobiciho procesu vyvolava kazdy fotoelektron celkem 10° - 10° elektronii, které dopadnou
na anodu. Na pripojeném zatéZovacim odporu tak vznikne napétovy impuls, ktery se dale
zpracovava v registracnim bloku.

Charakteristiky scintilaénich pocita¢t jsou podobné jako charakteristiky G-M pogitaca.
Mrtva doba je nizsi (fadove 107 s), pozadi vy$si a zavisi na teploté (vliv termoemise).
Uginnost pro nabité ¢astice a gama ¢astice je vesmés vysoka. Vznikly napétovy impuls je
amérny energii dopadajici ¢astice, coz umoznuje pouZiti téchto detektora ve spektrometrech.

VySe popisované detektory patiéi mezi kontinualni, v dalSich odstavcich se budeme
zabyvat integralnimi detektory (vesmés nazyvanymi dozimetry).

4.4  Filmové dozimetry

Pasobenim ionizujiciho zateni vzniké ve fotografickém materidlu latentni obraz, ktery
Ize vyvolanim zviditelnit. Optickd hustota vyvolaného materialu mtze byt mirou davky ci
expozice. Filmové dozimetry se pouZivaji hlavné pro detekci beta, gama a RTG - zaieni
pievazné v osobni dozimetrii.

K vyhodam této dozimetrické metody patii:
e vysoka citlivost,
e trvalost zéznamu,
e mozZnost ziskat c¢astecné Udaje o zpusobu ozareni dozimetru (energie, smér zéfeni,
druh zéteni),
e mozZnost automatizace odectu optickych hustot a vypoctu davek,
e nizka cena.

Mezi nevyhody naopak patii:
e nutnost ptidavného vyvolavaciho procesu (zdlouhavé vyhodnocovani),
e relativné vysoka citlivost na vnéjsi vlivy - vlihkost, teplota, chemické latky,
e zavislost zéernani filmu na energii zareni (k potlaceni tohoto vlivu se pouZivaji razné
filtry - obr. 13),
e mala presnost
e smerova zavislost
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Obr. 13: Filmovy dozimetr

Filmové dozimetry jsou detektory integrélni. K integralnim detektoram patii dale napf.
termoluminiscenc¢ni detektory, stopové detektory a jaderné emulze.

4.5 Interpretace méreni

Je vSak tieba zduraznit, Ze detektor ¢i dozimetr s piislushym vyhodnocovacim zaiizenim
nadm v nejlepSim pripadé muze poskytnout informaci o druhu a energii zareni, hustoté toku
¢astic nebo o jinych z nich odvozenych fyzikalnich veli¢inach, poptipadé i informaci o
piitomnosti vice druhta zareni. VyuZiti téchto Gdaju k ziskani informace o skute¢ném
radiaénim poSkozeni ozaieného organismu nebo materialu je dalSim Ukolem, vétSinou
slozitéjSim nez vlastni detekce. Navic je-li detekce zpravidla ryze fyzikalnim problémem, je
interpretace ziskanych Gdaja predevSim na Zivy organismus na pomezi fyziky, chemie,
biologie a mediciny.

5 BIOLOGICKE UCINKY ZARENI
Biologicke U¢inky zareni zavisi na:

1. Druhu a energii zateni.

2. Davce a davkovém piikonu.

3. Vlastnostech ozareneé tkan¢ nebo organu

Add.1) Puasobeni zatreni na Zivou hmotu se nejprve fidi obecnymi zakony platnymi i pro latky
nezivé. Dochézi kionizaci a excitaci, pticemZ je absorbovéna energie. Na tento fyzikalni
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proces pak navazuje tfada dalSich déja (fyzikalnich, chemickych, biologickych apod.)
podminénych sloZitou organizaci Zivé hmoty.

Pozorovatelné ¢inky ionizujiciho zareni maji svij pocatek vzdy v dgjich, které
vyvolava ionizujici zareni v bunkach. PoSkozeni bunék zavisi piedevsim na jejich
rozmnozovacich schopnostech. Vliv ionizujiciho zafeni na buniku je tim vyraznéjsi, ¢im ma
bunka vétsi schopnost k rozmnoZovani.

Uginky zareni na buiiku Ize rozdélit do dvou skupin:
a) smrt bunky (resp. ztrata schopnosti déleni bunky)
b) zmeéna cytogenetické informace pti zachovani dalSiho bunécného déleni (zareni tak
vyvolava mutace).

Add.2) Biologické ucinky zareni zavisi na davce zéieni, ktera predstavuje celkovou energii,
kterou zéteni ptedalo latce. Buiky v3ak maji jistou schopnost opravit poSkozeni pomoci
reparacnich mechanizma. Tyto mechanizmy se vSak mohou projevit vétSinou jen tehdy, neni-
li ptisun energie do bunék pfilis rychly. Proto celkovy G¢inek zéieni zavisi také na davkovém
piikonu. Prakticky to znamena, Ze pii urcité davce je poSkozeni organismu mensi, je-li tkan
nebo organismus touto davkou ozaien nikoliv najednou, ale je-li davka bud’ rozprostiena
kontinualné na delSi dobu nebo rozdeélena na nékolik menSich davek s ¢asovymi prodlevami
mezi nimi (frakcionace davky). V casovych prodlevach pii frakcionaci, resp. b&hem
ozarovani pii mensim davkovém piikonu se pak reparacni procesy mohou uplatnit.

Add.3) Lidsky organismus je funkéni celek jednotlivych tkani a organd, které nemaji stejnou
citlivost k ozéfeni tzv. radiosenzitivitu. Pti stejné absorbované davce se v raznych tkanich
projevi razné biologické G¢inky. Obecné plati, Ze zvlast’ vysokou radiosenzitivitu vykazuji
tkang, v nichz probiha rychlé bunée¢né déleni. Z hlediska destrukce tkané ionizujicim zéaienim
jsou nejcitlivéjsi lymfoidni organy, aktivni kostni dien, pohlavni organy a stievo a z hlediska
cytogenetického efektu pak kostni dien, Zaludek a plice.

Biologické u¢inky rozdélujeme na:
e Casné (projevi se v kratkém c¢ase po ozareni vétSimi jednorazovymi davkami) a
pozdni (projevi se po delSim ¢asovém odstupu)
e somatické (tykaji se ozareného jedince) a genetické (tykaji se potomstva
ozatreného jedince)
e nestochastické (prahové, deterministické) a stochastické (neprahové)
Vzhledem k tomu, Ze rozdéleni G¢inka zéaieni na stochastické a nestochastické je velmi
dulezité z hlediska radiacni ochrany, jsou tyto G¢inky v nasledujicich odstavcich probrany
podrobngji.

Nestochastické (deterministické) uginky

Jednad se o U¢inky, k nimZz dochazi v dusledku smrti nebo ztraty schopnosti déleni
velkeého poétu ozérenych bunek.
Pro tyto ucinky plati:

e jedna se o U¢inky prahové, dochazi k nim az po prekroceni urcité prahové davky (ta je
ro rizné organy razna, pro jednorazové ozaieni se pohybuje v rozmezi 1 az 3 Gy), pod
davkovym prahem se G¢inek neprojevi

e po piekroc¢eni prahové davky roste zavaznost poSkozeni piiblizné linearné s velikosti
davky (obr.14 )
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Obr. 14: U¢inky deterministické

e deterministické U¢inky jsou vétSinou lokalni, dochézi k nim zpravidla jen v téch
mistech, které byly ozaieny

e je rozdilné, zda ozéaieni bylo jednorazové (tj. v kratkém casovém intervalu) nebo
protrahované (tj. béhem delSiho ¢asového obdobi), v druhém piipadé je organismus
odolngjsi v dusledku reparacnich mechanisma bunék a tkani, prahové davky jsou
v tomto pripadé 2 az 10 kréat vyssi

e deterministickeé U¢inky maji charakteristicky klinicky obraz

e Kk deterministickym G¢inkam patti razné formy akutni nemoci z ozéteni, radia¢ni
poskozeni kuze, poSkozeni plodnosti (¢asné ucinky), chronickd radiodermatitida,
poskozeni o¢ni ¢ocky (pozdni uginky).

Stochastické Uginky

Jedna se o ucinky, které jsou vyvolané zménami v genetické informaci (mutacemi)
bunék,které vznikly pasobenim ionizujiciho zateni na bunky.

Pro tyto Ucinky plati:

e jedna se o Uginky bezprahové

e srostouci efektivni davkou neroste zavaZznost poSkozeni, ale roste pravdépodobnost
vyskytu poskozeni v ozarené populaci (obr. 15)

e ke stochastickym G¢inkam patii zhoubné novotvary (somatické Ucinky) a genetické
a¢inky, v obou pripadech jde o G¢inky pozdni, doba latence mtize byt mnoho let

e tyto ucinky nemaji charakteristicky klinicky obraz (tj. nelze rozeznat, zda Ucinek
vznikl ozéaienim nebo jinym vlivem)

e U téchto Gc¢inka nezédleZzi na tom, zda byl organismus ozé&fen jednorazové Cci
protrahované

e ke vzniku nddoru nemusi dojit v ozafeném misté organismu
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Obr. 15. Stochastické Gcinky

Cislo, které charakterizuje riziko Gmrti na rakovinu vyvolanou ozéafenim se nazyva
koeficient rizika smrti (z hlediska zhoubnych nadort). Tento koeficient byl pro pracovniky se
zdroji ionizujiciho zareni stanoven na 400.10™* Sv™. To znamena, Ze pti ozareni 10 000 osob
(tj. kazdé z nich) efektivni ddvkou 1 Sv zemie pravdépodobné 400 z nich na rakovinu
z ozareni. Jinak fteceno, pokud je nékdo ozaien efektivni davkou 1 Sv, ma 4 %
pravdépodobnost, ze zemie na rakovinu.

Pro jednotlivce z obyvatelstva byl koeficient rizika smrti ze zhoubnych nadort stanoven

na 500.10* Sv*.
Uginky zéareni na lidsky organismus jsou prehledné uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4.
Ucinky z&reni na lidsky organismus

CASNE POZDNI

SOMATICKE GENETICKE

akutni nemoc z ozéieni | nenddorova pozdni posSkozeni | zhoubné nadory |genetické Gcinky
u potomstva

- chronicka
radiodermatitida

- zékal o¢ni ¢ocky

akutni lokalni zmeny

- akutni
radiodermatitida

- poskozeni
plodnosti

DETERMINISTICKE STOCHASTICKE
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6 DAVKOVE LIMITY

Vv s

Davkové limity predstavuji nejvyssi pripustné davky, které mohou radia¢ni pracovnici i
jednotlivci z obyvatelstva obdrzZet. Jsou to zavazné kvantitativni ukazatelé, jejichz prekroceni
neni z hlediska radia¢ni ochrany piipustné.

Davkové limity rozdélujeme na:

e obecné limity (limity pro obyvatelstvo)
e limity pro radia¢ni pracovniky.

Limity pro radiacni pracovniky jsou samoziejmeé vysSi nez limity obecné.
Limity ozéfeni se nevztahuji na:

e 0zafeni z prirodnich zdroja, kromé ozéieni z téch piirodnich zdroju, které jsou védome a
zamérné vyuzivany (napf. téZba uranové rudy)

e lékarské ozéieni, zde jsou stanoveny tzv. diagnostické referen¢ni Urovné, které nemaji
charakter limita

e havarijni ozéteni zasahujicich fyzickych osob, toto ozé&ieni nesmi piekrocit desetindsobek
limitd pro radia¢ni pracovniky, pokud nejde o ptipad zéachrany lidskych Zivota nebo
zabranéni rozvoje mimoradné situace s moznymi spolecenskymi a hospodaiskymi dasledky.

V nésledujicich tabulce jsou uvedeny konkrétni hodnoty limiti.

Tabulka 5
Davkové limity

Obecné limity

Efektivni davka
za kalendaini rok 1 mSv
za dobu péti po sobé jdoucich kalendainich roka 5 mSv

Ekvivalentni davka

v o¢éni ¢oc¢ce za kalendaini rok 15 mSv
v 1cm?kize za kalendaini rok 50 mSv

Limity pro radia¢ni pracovniky
Efektivni davka

za kalendaini rok 50 mSv
za dobu péti po sob¢ jdoucich kalendainich roka 100 mSv

Ekvivalentni davka

v o¢ni ¢occe za kalendaini rok 150 mSv
v 1cm? kaze za kalendaini rok 500 mSv
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Efektivni davka zahrnuje jak vngjsi tak wvnitini ozéieni. Efektivni davka se tyka
celotélového ozareni, ekvivalentni davka pak organu, kterymi zareni do téla vstupuje (kiZe,
ocni ¢ocka).

7 VYUZITi IONIZUJICIHO ZARENI

7.1 Uvod

lonizujici zareni nachazi dnes velmi Siroké uplatnéni ve vSech oblastech lidské ¢innosti.
Vedle pramyslovych aplikaci se jedna hlavné o aplikace v lékaistvi (jak v diagnostickych
metodach, tak pii terapii). Radionuklidy se pouZivaji v podobé¢ uzavienych nebo otevienych
zarica. Uzaviené zarice slouzi jako zdroje zéfeni (alfa, beta, gama, RTG, neutrony). Pro
praktické Ucely je zde vyuzito jeva vyvolanych pii prachodu zéieni latkou, nebot” absorpce a
rozptyl zateni zavisi vedle energie zateni na vzdalenosti zdroje a detektoru, hustoté a stiednim
atomovem cisle prostredi. Z vysledka uvedenych déja (tj. z rozdila vlastnosti zareni
dopadajiciho a proSlého) lze pak stanovit nékteré parametry nebo chemické a fyzikalni
veli¢iny, které tuto latku charakterizuiji.

Oteviené zafice se pouzivaji jako indikatory (stopovace). Radionuklid se zavadi piimo
do soustavy, kterou sledujeme a slouzi k prostorovému a ¢asovému studiu procesa, které v
soustave probihaji.
Hlavni prednosti radionuklidovych metod jsou:
Jaderné procesy nejsou zavislé na vn¢jSich podminkéach (tlak, teplota, vihkost)
MoZnost méteni bez odebirani vzorka a bezdotykovymi metodami
Vysoka citlivost méieni
Vystupy z detektora mohou slouZit nejen k ptimému meéteni sledované veli¢iny resp.
optické ¢i akustické signalizaci, ale jsou velmi ¢asto pouZzity v regula¢nich obvodech,
které umoznuji komplexni automatizaci daného technologického postupu.

Na druhé strané je vSak treba uvaZit, Ze kazda prakticka aplikace ionizujiciho zareni
muZe vést k ozéaieni pracovnikia nebo obyvatelstva. VZdy je tieba mit na zieteli bezpe¢nostni
hledisko a dodrZovat vSechny poZadavky radia¢ni ochrany.

U uzavienych zarica nepiedstavuje obvykle zajisténi radiacni bezpecnosti vétsi problém.
Zatizeni lze vétSinou dobie zabezpecit proti manipulaci nepovolanymi osobami, obsluhu
vyskolit a pocet ostatnich osob, které se mohou se zatfizenim dostat do kontaktu silné omezit.

vvvvvv

Pti aplikacich otevienych zafica muZe byt zajisténi radiacni ochrany podstatné sloZitéjsi.
7.2 VyuZiti uzavienych zaric¢a

Méieni tloustky

K meéreni tloustky materialu se vyuZiva absorpce (obr. 16) nebo rozptylu (obr. 17)
zareni. Volba zarice zavisi na tloustce a povaze materialu. Pro tenké materialy (papir, folie)
Ize vyuZit beta zateni, napr. zarice °Kr, 2TI, *°Sr + PY, k meteni silngj$ich materiala se
pouZivé gama zéreni, napt. zafice **'Cs, ®Co. Metody zaloZené na absorpénim principu jsou
piesnéjsi a citlivejsi, rozptylové metody se s vyhodou pouZivaji tam, kde je méieny objekt
piistupny jen z jedné strany (stény kotli a uzavienych nadob, potrubi).
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1 - zaric¢ s kolimatorem; 2 - mereny predmeét; 3 — detektor; 4 — zesilovac; 5 - indikachi pristroj
Obr. 16:Princip absorpéni metody meéreni tloustky

1 - z&7i¢ s kolimatorem; 2 - mereny predme;, 3 — detektor; 4 — zesilovac; 5 - indikacni pristroj
Obr. 17:Princip rozptylové metody méreni tlousrky

Hustoméry

M¢eteni hustoty je zaloZeno na principu zeslabeni zateni gama pii jeho prachodu
méienym materidlem, kterym muze byt kapalina, praskovité nebo zrnité latky. Podminkou je,
aby tloustka vrstvy materidlu byla konstantni. Hustoméry nachazeji uplatnéni hlavné pfi
dopravé materiala potrubim v Upravnach uhli, cukrovarech, chemickém a potravinaiském
pramyslu. Jako zafice se vétsinou pouziva **'Cs nebo ®Co. Podobné jako u tloustkomara Ize
pouZit i rozptylové metody, které se vyuZivaji hlavné u karotdZnich méieni pro potieby
geologického prazkumu.

Hladinoméry

Zeslabeni svazku gama zéieni lIze vyuZit i pro urcovani nékterych stavi sledovaného
objektu. Nejcastéjsi aplikaci tohoto typu je indikace hladin. Pouzivaji se drovnoméry (obr.
18a), kdy zdroj zareni a detektor jsou umistény po stranach nadrze proti sobé¢ tak, aby svazek
zareni prochazel misty, kde je zapotiebi pritomnost materidlu (Groven hladiny) sledovat. Je-li
zdroj a detektor nad a pod nadrZi je mozno sledovat polohu hladiny kontinualné (obr. 18b).
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Bezkontaktni metoda umoZznuje méfit hladiny v pietlakovych i podtlakovych nadrzich, dale
hladiny snadno vznétlivych nebo agresivnich kapalin, kali, rmutia ap. P¥i métreni Grovné
sypkych hmot pusobi potiZze tvar povrchu, ktery se tvoii pii plnéni a vyprazdiovani
zasobnika. Konstrukce hladinoméra i vyhodnocovani odezvy detektoru je podstatné sloZitéjsi
nez u kapalinovych hladinoméra. Zatizeni pro méteni Urovni je vétSinou stacionarni, maze
v8ak byt i pienosné, které se pouziva napt. pro kontrolu zaplnéni tlakovych lahvi, nadob a
nadrzi velkych rozméru ap.
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1
a b
a) ke sledovani urovni b) ke kontinualnimu sledovani hladiny

1 - z&7i¢; 2 — detektor; 3 - vyhodnocovaci blok; 4 — indikace
Obr. 18 : Princip hladinomer

Na stejném principu pracuji i zatizeni k indikaci polohy stroja a jejich ¢asti, pocitani
soucastek na dopravnicich, hlidani presypt pasovych dopravniki a vyprazdiovani dopravnich
néadob, pocitani voziku ap.

Nedestruktivni analyza materiali

Je zaloZena na zavislosti rozptylu beta zéfeni ve zkoumaném materiale na atomovém
¢isle materidlu. Vyuziva se ke stanoveni popelnatosti uhli a koksu, ¢istoty riznych surovin a
koncentrati, kovnatosti rud ap.

Jako zdrojii beta zéareni Ize pouzit napt. S (Emax = 0,167 MeV), ***TI (Emax = 0,765
MeV), St + Y (Epax = 2,18 MeV), *®Ru + 1%°Rh (Emax = 3,53 MeV).
V analyzatorech binarnich smési plynu se vyuZiva zmeény ionizace prostiedi pti prichodu
alfa zéteni (obr. 19). Na stejném principu jsou zaloZeny i poZarni hlésice. Pouziva se vétsinou
z&ric ' Am.
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1 - prutokové ionizacni komora;2 - ionizacni komora se standardnim plynem;
3 - vyhodnocovaci blok; 4 — registrace
Obr. 19: lonizacni analyzator pro kontrolu sloZeni plyn:

A &)

7.3 VyuZiti otevienych zari¢a. Radioaktivni indikatory

Stopovaci nebo indikatorové metody slouZi ke sledovani chovani, pohybu a ptemény
urcitych predméta nebo chemickych latek (tj. jejich atomia nebo molekul) pii riznych
mechanickych, fyzikalnich, chemickych a biologickych procesech na zaklad¢ jejich oznaceni
radioaktivni latkou a sledovani pohybu této latky.

K nejdalezitejSim praktickym pouZitim radioindikatora patii sledovani homogenizace
procesu, studium Kinetiky reakci, kontrola flota¢nich procesut, studium pochodi ve vysoké
peci, lékaiska diagnostika, studium ptijmu a vylucovani prvka biologickymi organismy,
meéieni rychlosti proudéni raznych materialt, kapalin a plynd, vyhledavani netésnosti potrubi,
vyhledavani nevybuchlych néloZi, kontrola opotiebeni materiéla, autoradiografie.

7.4 Radia¢ni technologie

Jako radia¢ni technologie jsou oznacovany procesy vyroby materidlt nebo jejich
modifikace, zaloZené na fyzikalnich, chemickych ¢&i biologickych zménach vlastnosti latek
nebo objekta v dasledku ozaieni ionizujicim zéfenim. Jako priklad lze uvést radia¢ni
polymeraci a modifikaci polymert, radiaéni syntézu latek, radiacni terapii v medicing,
radiac¢ni oSetfovani potravin, sterilizaci farmaceutickych ptipravka a medicinskeho néaradi,
iontovou implantaci, elektronovou a iontovou litografii, radioaktivni zdroje svétla a elektiiny.
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