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®= Motivace

" Interakce ionizujiciho zareni s latkou
= Jednotky a veliciny

= Uéinky zafeni na material

= Uéinky zafeni na Zivé organizmy

® Stinéni a ochrana pred zarenim

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné
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VLASTNOSTI ZARENI ALFA

" silné ionizujici zareni

" tézké nabité castice (naboj +2e, hmotnost 4u)
" kratky dolet zavisejici na energii

® alfa castice z rozpadu cca 5 MeV

[

dolet
jednotky cm ve vzduchu
desetiny mm v pevnych latkach

= Podobné” se chovaji vSechny téZké nabité ¢astice i protony
- Braggova krivka



STINENi ZARENI ALFA

= Jakykoliv material, kovy, voda apod.

vV Vv Vv /4

" Protony nutno stinit vétsi vrstvou materialu

® Nutno dostinit brzdné zareni (zejména u p*) a buzené
roentgenovské zareni (u vétsich toku)

= U lidi - rukavice, rouska
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VLASTNOSTI ZARENI BETA

® lehka nabita castice (naboj 1e, hmotnost 1/2000 u)

mspojité spektrum (ruzné energie)

=v rozpadech stovky keV, urychlovace >MeV

= cik-cak” zakon

= v blizkosti jadra intenzivni brzdné zareni (nabita
castice v el.-mag. poli) a charakteristické zar. X

mdolet zavisi na Cisle Z a hustoté materialu

az desitky cm ve vzduchu
desetiny az jednotky mm v materialech

" Beta minus vs. Beta plus - pozitrony anihiluji a emituji 511keV



STINENI ZARENI BETA

" Vhodné jsou kovy - hlinik, méd nebo tvrzené plasty

" ¢im tezsi, tim lépe stini beta, ale tim vice se emituje brzdné
zareni (nevyhoda olova)

" |dealné tedy materialy s vysokou hustotou, ale s malym Z

" Nutné je odstinit brzdné zareni a charakteristické roentg.
zareni

= U lidi - rukavice, bryle, rouska

" Nedivej se tak zblizka“ - starsi TV mohly emitovat elektrony
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VLASTNOSTI ZARENI GAMA A X

" silné pronikavé, elektricky neutralni zareni
" pronikavost zavisi na energii
" a velmi silné na Z materialu - ¢im vétsi, tim lepsi

— fLx

P(x) = @(x).e
= koeficient zeslabeni (attenuation factor)

Energie gama (keV) | Polotloustka (mm) | Desetinotloustka (mm)

200 0,5 2
300 1,5 5
400 2,5 8,7
500 3,6 12,6

1000 7,9 25,3



STINENI ZARENi GAMA A X

" co ,nejtézsi“ materialy - olovo, bismut, wolfram (vysoka
hustota, vysoké Z), uran (vlastni mekké zareni)

® Nutno dostinit char. roentgenovské X a anihilaéni piky; nutno
pridat dalsi vrstvy z lehcich kovl - sendvicové stinéni (olovo,
kadmium, meéed, hlinik, plast, drevo, beton...)

= U lidi - vzdalenost, cas, stinéni - dalkové manipulatory,
olovéné zabrany, boxy, horké komory s manipulatory apod.,
rouska, rukavice (gama je vétsSinou doprovodné k alfa, beta)



NEUTRONOVE ,ZARENi“

!

auslosendes () In
Neutron

@ ol
144
56 Ba / \ S Kr

Quelle:

4-Be-9 + 2-He-4 —
— 6-C-12 + 0-n-1

Reakce
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d+t - faze

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné
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VLASTNOSTI NEUTRONOVEHO ZARENI

" neutrony nemaji elektricky naboj (hmotnost 1u)

" neprimo ionizujici zareni - ionizuje az produkt reakce
s neutronem, ne sam neutron

" reaguje rozptylem nebo absorpci

® ve vodeé az desitky rozptyll pred absorpci - pri kazdém
rozptylu miuze predavat energii

" pronikavost zavisi na energii, materialu a hustoté

slozita zavislost, liSi se material od materialu - vétSinou desitky cm
(i metry a desitky m)



STINENIi NEUTRONU

" Obecne:
zpomalit
absorbovat
m Zpomaluji nejlépe lehké prvky - H, C, Be
m Zachycuji specialni materialy - B, Cd (ale i H)
" voda, polyethylen (dopovany bérem - C3)
" olovo je pro neutrony jako maslo pro nuz
® dostinit zachytové piky gama zareni (Pb)
= U lidi - vzdalenost, cas, stinéni (voda...)



POLOCAS PREMENY (ROZPADU)

(imp/s)
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RADIACNI OCHRANA

= Atomovy zakon a provadéci vyhlasky SUJB (zejména vyhlaska
o radiacni ochranéeé)

= Princip ALARA

= Vzdalenost
= Stinéni
= Cas

® Princip zduvodnéni
®= Princip optimalizace
= Dozor a regulace



DEFINICE VELICIN A JEDNOTEK

= Aktivita (velicina, radioaktivita je jev!)

(obecna, plosna, objemova, mérna, nasycena)
= Kerma (+prikon)
® Expozice (ozareni) (+prikon)
= Absorbovana davka
=" Davkovy prikon
" Linearni prenos energie
= Davkovy ekvivalent (ekvivalentni davka) (+prikon)
= Efektivni davka (+prikon)
® Davkovy uvazek (radiotoxicita)

" Polocas rozpadu, stredni doba zivota, biologicky
polocas

= Kolektivni davka




JEDNOTKY

=Bequerel (1/s) presne

mCurie (1/s) 1 Ci = 3.7E10 Bq

=Gray (J/Kg) presne

"rad (J/Kg) 1 rad = 0.01 Gy

=Sijevert (J/Kkg) radiacni vah. faktory

®"Roentgen (C/kg) 1R =0.000258
C/kg

.. 8.69 mGy (~1rad)
"rem (J/kg) 1 rem = 0.01 Sv

(Roentgen equivalent man)



LIMITY A DAVKY

= Obyvatelstvo 1mSv/rok

= Pracovnici 100mSv/5 let, 50mSv/rok
= Studenti a ucni

" Téhotné zeny

= Prirodni radiacni pozadi/rok ... 3 mSy
(0.1-0.4uSv/h)

=" RTG strev ... 4 mSv

" RTG zaludku ... 2.4 mSv

" RTG kycli ... 1.7 mSv

" Pracovnik JE Dukovany/rok ... 0.4 mSy

= 3 lety nadzvuk. letadlem Praha - USA ...
0.38 mSyv

= Obyvatelstvo v okoli JE Dukovany/rok ...
0.005 mSv



UCINKY ZARENI

" prvek (monoatomarni)

® molekula, chemicka latka

" biologicka ziva tkan

Typ zaf'eni a pfip. energie Radiacni
vahovy faktor
Wr
fotony 1
elektrony, miony 1
neutrony, méné nez 10 keV 5
neutrony, 10keV az 100 keV 10
neutrony, 100 keV a 2 MeV 20
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10
neutrony, vice nez 20 MeV 5
protony, vice nez 2 MeV, 5
(mimo odrazené )

Castice alfa, té7ka jadra, 20

stépné fagmenty

Tkarn, organ Tkarovy
vahovy faktor
Wr
Gonady 0,20
Cervend kostni drer 0,12
Tlusté stievo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
KiZe 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05




UCINKY ZARENI NA MATERIAL

Ezejména gama zareni a neutrony
momezeneé beta
malfa se zachyti na povrchu materialu

ENejhorsi je smésné pole n-g (reaktor), zejména
rychlé neutrony

"Horsi pro krystalické latky
zelezo, grafit

mAtestacni plus svédecny program (zejména TN)



UCINKY ZARENI NA MATERIAL

"Gama
zejmeéna radiacni ohrev

=Neutrony
poruchy krystalické mrizky
zmeény v chemické strukture mrizky (zachyt n) - Mn,
Co, Ni
zmeéna pruznosti - zvysuje se pevnost a krehkost
creeping, swelling

moznost spontanni rekrystalizace nebo krehkého
lomu
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BIOLOGICKE UCINKY ZARENI

mVnéjsi ozareni (g¢ama, neutrony)
=Vnitrni ozareni (alfa, beta)
mKriticka cesta radionuklidu, kriticky organ

m0zareni bunky
Fyzikalni stadium
Fyzikalné-chemické stadium
Chemické stadium
Biologické stadium
Reparacni stadium



FYZIKALNI STADIUM

mabsorpce energie v bunce - excitace
a ionizace atomu a molekul

Einterakce, které nevedou primo
k ionizacim a excitacim (tvorba paru,
jaderné reakce) produkuji castice,
které také excituji a ionizuji atomy a

molekuly

mVznika tzv. stopa castice
(zavisi na LET)

= Tento primarni proces trva cca 1016 - 1014



FYZIKALNE-CHEMICKE STADIUM

® Pfi interakci iontu s molekulami dochazi
k disociaci molekul a vzniku radikalu

mZ vody vznikaji napr. kationty H*, hydroxylové
anionty OH- a dalsi nestabilni produkty H,0,,
HO,

®Tento proces trva cca 1014 - 1019 s



CHEMICKE STADIUM

" lonty, radikaly a excitované atomy interaguji
s molekulami bunky

mVznikaji jednoduché a dvojité zlomy DNA a
RNA

®Tento proces trva cca 103 - 10 s



BIOLOGICKE STADIUM

"Bunky se dale déli

"Zmeéeny na DNA a dalSich ¢astech bunky mohou
zpusobit zmeény na jednotlivych organech a
organizmu jako celku

mBy-standers effect - poskozeni neozarenych

EBiologické stadium trva od stovek sekund (pfi
akutnim poskozeni) az roky



REPARACNI STADIUM

Epusobi antioxidanty

mdochazi k enzymatickym procesum, jimiz jsou
napravovany poskozené struktury DNA

Ebunka muze béhem nékolika hodin od ozareni
obnovit svou schopnost déleni

Emuze dojit k chybné reparaci a vzniku mutaci

Eapoptoza - rizeny zanik bunky (gen p53)
(mrtva bunka - dobra bunka)



KRIVKA PREZITI MIKROBU

Haloferax
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VLIVY ZARENI NA ORGANIZMUS

= Deterministické ucinky e casne L’jémky
= Stochastické ucinky , v
* pozdni ucCinky

(%] Stochastické nc¢inky ) . Deterministické ucinky
Akt AU finek

0,14 1004

on0s< -4 ] A0+
Meprozkoumand oblast
0,06 = b+
0,04 1 401
0024 Prozkoumand oblast -
dévka

1 1 I I 1 I P-
a o1 02 03 04 05 06 07 O5[Gy] O
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ZDRAVOTNI UCINKY ZARENI

= detekovatelné individualneé od 500 mSyv
" Davky > 2 Sy

kostni dren

zaludek, tlusté strevo

kuze

docasna sterilita u muzui (roky)
poskozeni plodu (od desitek mSv)

nadorova onemocnéni
= kostni dren, zaludek, tlusté strevo, stitna a mlécna zlaza



RISK

Baseling reguency of
heslth eflect — -
ABSORBED DOSE
Very low dose Low dose Moderale dose
Typical level of




RADIOAKTIVITA PRIROZENA A UMELA

Lekselldv gama noz



http://www.iabc.cz/images/tistene_ABC/11__03.jpg

IT’'s AGAINST THE LAW FOR
EMPLOYERS TO MAKE You SIcK.

Thank Ue. "Radium Ginls” fo that
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1997-vyznamenan
1998-kritika FSB
1999-zatcen
2000-utekl do UK
2001-azyl UK

Oznacil FSB zodpovédnou za atentaty atp.

V rijnu 2006 ziskal britské obcanstuvi.
1.11.2006 prvni priznaky neznamé nemoci
17.11. hospitalizace, 20.11. JIP, 23.11. zemrel

Teprve tésné pred smrti potvrzeno Po-210. *



POROVNANI RADIOAKTIVITY V
PROSTREDI CR

Cernobyl

10-100 Bg/m? y
Radon v budoveé

10 -1000 Bg/m?3

Radon v
atmosfére 5 -
10 Bg/m?3

Stavebni material
10 000-1000 000 Bg/m?3
226Ra’ 232Th’ 40K

137Cs...5 000 Bq/m? o U

V téle 40K
~ 4000 Bq

s Radon ve vysce
Lékarské ozareni 1m: 10 000 - /

Diagnostika (nucl. medicina) prirodni ozareni v CR 100 000 Bg/m?

1 000 000 - 100 000 000 Bq (aclﬁrril;l 000 000

~ 3 mSv/rocneée
Terapie stitné zlazy
10 000 000 000 Bq (*311) e

(max 1000 mSv/rocne) -
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ROZDELENI ZDROJU OZARENI

A Axivitat der Kérpermasse in Bq / kg

Radan v budawach

49%

Spad ze tkoudek jadarnych thirani
o havedinil JE ':Te:nlnl:llr

0,3%

LékaFské pzafend 171%

Qslatn Qzéfeni pfi praci

0,13% 0,07%

F'rlr".'lljl'll {|:|5,|1'||31E '.'|I|F|"$|
radsanuklidy . z jadernych zafizeni
rifenl 14%
w tkle Elovika : 0.04%

9% Spotfebni oot 10,02%

zama zafeni remského povrchu

17%



_.-5:‘5: 15km

v Himalayas 6.7 km

5km

Lhasa, Tibet 3.7 km

Mexico City 2.25 km
2 km
Denver 1.6 km
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200 000 pSvirok
{«————————  Limit pro zasahujici osoby
(osobni davkovy ekvivalent)

i

100 000

cca 10 000 pSvirok

Plaze Guarapari
Brazilie

100 000 WLSVIE let
60 000 pSvirok

Limity pro radiacni pracovniky

50 000

( - 10 000

3 200 1LSvirok Vesmir  Potraviny l

PFirodni ozafeni | 0 2l 4 6 900 LSV
na osobu za rok Q ﬁ\\ CT hrudniku
" - 3 :
(CR) Zemeé Radon
500 (ve vzduchu)
2000
PO
600 LLSvivySetfeni @ 1 000 pSvirok
RTG skiaskopické e Obecny limit ozafeni obyvatelstva

(mimo lékarské ozareni a ozareni
z pfirodnich zdroji)

vySetieni bficha ﬂ
rd

cca 200 nSvilet

Let Tokyo - New York - Tokyo
{expozice je rtizna pro riizné
vysky letu)

46 |LSvirok = JE Temelin
43 1Svirok = JE Dukovany

vypusti jadernych elektraren
20 wSvisnimek

RTG snimek hrudniku

Autorizovany limit pro ozareni z

Prumérny davkovy pfikon z pfirodniho pozadi v CR: 0,14 uSv/h = 1226,4 USv/irok

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné
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AKTIVITA - PRIKLADY

1 dospély Clovék (100 Bqg/kg) 7000 Bq|
1 kg kévy 1000 B
1 kg superfosfatového hnojiva 5000 Bq|
Vzduch v primérném domé (100 m?) v Australii (radon) 3000 Bq|
Vzduch v primérném domé (100 m?) v Evropé (radon) az 30 000 Bq|
1 domaci pozarni detektor koufe (obsahuje americium) 30 000 Bq|
Radioisotopovy zafi¢ pro |ékafskou diagnostiku (pfiklad) 70 millionu Bq

Radioisotopovy zafi¢ pro |ékafskou terapii (pfiklad)

100 000 000 milliont Bg (100 TBQq)

1 kg vitrifikovanych vysokoaktivnich odpadu po 50 letech

10 000 000 milliond Bq (10 TBq)

1 luminiscenéni svételné znameni ,Exit“ (obsahuje tritium)

1 000 000 milliont Bq (1 TBQq)

1 kg uranu 25 milliont Bq
1 kg uranové rudy (nalezisté Kanada, 15 %) 25 millionu Bq|
1 kg uranové rudy (nalezisté Australie, 0.3 %) 500 000 Bq|
1 kg nizkoaktivnich jadernych odpadu (pfiklad) 1 milliond Bq|
1 kg uhelného popilku 2000 Bq|
1 kg granitu (2uly) 1000 B

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 41



Spani vedle druhé osoby 0,05 mikro Sv
Bydleni jeden rok 75 km od jaderné elektrarny 0,09 mikro Sv
Snédeni jednoho bananu 0,1 mikro Sv
Bydleni jeden rok 75 km od uhelné elektrarny 0,3 mikro Sv
Rentgen ruky 1 mikro Sv
RocCni pouzivani starého monitoru (CRT) 1 mikro Sv
Rentgen zubu 5 mikro Sv
Pramérna denni davka z pfirodniho pozadi 10 mikro Sv
Rentgen hrudniku 20 mikro Sv
Let z NY do LA 40 mikro Sv
Bydleni jeden rok v domé z kamene nebo betonu 70 mikro Sv
Celkova stfedni davka od havarie Three Mile Island pro 80 mikro Sv
obyvatele bydliciho15 km od elektrarny

Roéni davka od drasliku (biogenni prvek obsahuijici izotop 4°K) 390 mikro Sv
obsazeného v lidskem tele

Povoleny rocni limit pro ozareni jednotlivce z verejnosti nad 1 000 mikro Sv = 1 mSv
davku z prirodniho pozadi

Karel Katovsky, Vysoké uc€eni technické v Brné 42




Povoleny roc¢ni limit pro ozareni jednotlivce z vefejnosti nad 1 000 mikro Sv =1 mSv
davku z pfirodniho pozadi

Mammogram 3 mSv

Normalni celoro¢ni primérné ozareni primérného jednotlivce. 3,5 mSv
Cca 85 % z toho je od pfirodnich zdroju, zbytek vétSinou z
medicinskych aplikaci.

CT scan hrudniku 5,8 mSv
Celodenni davka z pobytu v Cernobylské elektrarné v r. 2010 6 mMSv
Pramérna ro¢ni davka pro pilota na pravidelné lince NY — 9 mSv
Tokyo

Povolena ro¢ni davka pro profesionalniho pracovnika se 50 mSv
zarenim

Davkovy limit pro pracovniky ve Fukusimeé pfi likvidaci 250 mSv
nasledkd tsunami

Davka, od které se projevi lékarsky zjistitelné zmény po 500 mSv
ozareni

Smrtelné ozareni jednorazovou davkou 8000 m Sv=8 Sv

Karel Katovsky, Vysoké uc€eni technické v Brné 43




SMRTELNE (LETALNI) DAVKY

Organismus Davka (kGy)
VysSi zivoCichoveé vEetné savcu 0,005 - 0,01
Hmyz 0,01-1
Plisne 25-6
Kvasinky 5-20
Nesporulujici baktérie 0.5-10
Sporulujici bakterie 10 - 50
Viry 10 - 1500

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 44



PRIRODNI ANOMALIE

Prirodni pozadi 175 mSv/rok —

' Guarapari, Brazilie

Prirodni pozadi 400 mSv/rok —
Ramsar, Iran

Karel Katovsky, Vysoké uceni technickeé v Brné 45



VNIMANI RIZIKA

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 46



VNIMANI RIZIKA VS. STATISTIKA

Energeticky zdroj Pocéet umrti na TWh
Uhli (svétovy pramér) 161
Uhli (Cina) 278
Uhli (USA) 15
ropa 36
plyn 4
Biopalivo, biomasa 12
raselina 12
FV panely na strese 0.44
vitr 0.15
voda 1.4
jadro 0.04

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné

http://nextbigfuture.com/2011/03/deaths-per-

twh-by-energy-source.html
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Ozareni 1 mSyv
* Vykoureni 30 cigaret

* Ujeti 5000 km autem
vV bézném provozu



Predstavte si, ze pracujete se zdroji
ionizujiciho zareni. Mate pred sebou na stole
zdroj alfa zareni, beta zareni, cisty gama zdroj
a neutronovy zdroj. Najednou na dvere klepe
pani Drabova, neohlasena kontrola z SUJB.
Mate cas tak akorat na to, abyste jeden ze
zdroju zahodili, druhy schovali pred sebe na
policku za pohlednici od kamarada, treti strcili
do kapsy a ctvrty spolkli.

Jaky postup vyberete, abyste minimalizovali
efektivni davku na svuj organizmus?
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Vojtéch Ullmann: Jaderna fyzika a ion. zareni
Tomas Cechak: Biologické uéinky zafeni
Josef Hogel: Zaklady radiacni bezpecnosti
Antonin Kolros: Dozimetrie

Marie Dufkova: Radioaktivita

Dana Drabova: Stres v jadre, jadro ve stresu

UNSCEAR, NEA, IAEA, IEA, WNA, WNN, Paulo’s Corner, SURO,
NRC

Jana Vanikova, FBMI CVUT, DP 2017

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 50
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