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CSN 011308, doplnéno dle €SN ISO 31-9 a 31-10

Veliciny a jednotky v atomové a jaderné fyzice

Nazev Vysvétleni

atomova fyzika oblast fyziky zabyvajici se studiem atom( a

jevu souvisicich s atomovou strukturou latek
jaderna fyzika oblast fyziky zabyvajici se studiem jader

atomu a jadernych proces

dozimetrie ionizujiciho zareni oblast fyziky zabyvajici se vlastnostmi ionizujiciho
zareni, velicinami charakterizujicimi procesy vzniku a
interakce ionizujiciho zareni s latkou a metodami
méreni téchto velicin

ochrana pred zarenim obor zabyvajici se fyzikalnimi, Iékarskymi,
technickymi, biologickymi a ostatnimi hledisky
ochrany zdravi pfed Ucinky ionizujiciho zareni

atom nejmensi ¢astice latky zachovdvajici jesté vsechny
chemické vlastnosti prvku, sklada se z atomového
jadra a elektronového obalu

atomové jadro kladné nabitd centralni ¢ast atomu

elektronovy obal ¢ast atomu obklopujici jadro a majici zaporny
elektricky naboj

elektron stabilni ¢astice se zapornym elementarnim
elektrickym na bojem, m, =9,1O9x10'31kg,

Q= 1,602x10*°C

pozitron anticastice elektronu majici stejnou hmotnost, ale
kladny elementarni elektricky naboj



proton

neutron

nukleon

foton

neutrino

anticastice

kvarky

zakladni stav

vzbuzeny stav

prvek

radionuklid

izotopy

izobary

izotony

jedna ze zakladnich stavebnich ¢astic atomového
jadra, s kladnym elementarnim elektrickym nabojem,
m,=1,672x10""kg

jedna ze zakladnich stavebnich ¢astic atomového
jadra, elektricky neutralni

m,=1,674x10*"kg

spolecny nazev pro proton a neutron

elektricky neutralni ¢astice elektromagnetického
pole, prostiedkujici elektromagnetické interakce

elektricky neutralni ¢astice uvolfiujici se pfi nékterych
jadernych preménach, napft. pfi preméné beta

Castice obdobné pfislusnym elementarnim ¢asticim,
majici s nimi shodné hmotnosti a stfedni doby Zivota,
ale opacna znaménka naboju, podivnosti apod.

hypotetické bodové Castice, z nichz podle soucasnych
predstav sestavaji hadrony

stav systému, napt. jadra, atomu nebo molekuly,
vyznacujici se minimalni vnitfni energii
stav systému napf. jadra, atomu nebo molekuly,

s vnitfni energii vétsi nez v zakladnim stavu

druh atom se stejnym poctem proton0 v jadre, tedy
se stejnym protonovym cislem

nuklid s urcitym energetickym stavem jadra,
podléhajici samovolné preméné doprovazené emisi
Castic

nuklidy se stejnym poétem protond, avsak rdznym
poctem neutrond v jadre

nuklidy se stejnym poctem nukleont, avsak rliznym
poctem proton( v jadre

nuklidy se stejnym poétem neutrond, avsak riznym
poétem protoni v jadie



izomery

nuklid

radioaktivni preména

jaderné stépeni

Stépna reakce

pfeména alfa

pfeména beta

ionizace

Y

pfimo ionizujici ¢astice

nepfimo ionizujici ¢astice

v

ionizujici zafeni

zareni alfa

zareni beta

elektronové zareni

neutronové zareni

nuklidy navzdjem odlisné pouze energetickym stavem
jadra

druh atomU se stejnym poctem protont i stejnym
poétem neutron( v jadre, tedy se stejnym
protonovym cislem i stejnym nukleonovym cislem

samovolna zména sloZeni nebo energetického stavu
jader nuklidu, doprovazena emisi ¢astic

jadernad reakce, pfi niz se jadro déli na dva nebo vice
fragmentu Stépeni, pfipadné doprovazend emisi
dalsich ¢astic

jaderné stépeni, pfi némz emitované ¢astice mohou
vyvolat dalsi Stépeni

radioaktivni preména, pfi niz dochazi k emisi ¢astice
alfa

radioaktivni preména, pfi niz dochazi k emisi
elektronu nebo pozitronu ¢i k zachytu obalového
elektronu jadrem; je provazena emisi elektronového
neutrina

déj, pfi némz vznikaji nositelé naboje (ionty)

nabité Castice (elektrony, pozitrony, protony, ¢astice
alfa apod.) s dostate¢nou kinetickou energii

k vyvolani ionizace

nenabité ¢astice (neutrony, fotony apod.), které
mohou uvolnovat pfimo ionizujici ¢astice nebo
vyvoldvat jaderné pfemény provazené emisi
ionizujicich castic

zareni tvorené Casticemi nabitymi, nenabitymi nebo
obojimi, schopnymi pfimo nebo nepfimo ionizovat

latkové zareni tvofené &asticemi alfa, tj. jadry helia %,
He (heliony)

latkové zareni tvorené elektrony nebo pozitrony,
vysilané atomovymi jadry pti preméné beta

latkové zareni tvorené elektrony

latkové zareni tvorené neutrony



fotonové zareni

zarfeni gama

elektronvolt

Cerenkovovo zareni

brzdné zareni

charakteristické zareni

zareni X, rentgenové zareni

radioaktivita

aktivita

fotojaderna reakce

fotoelektricky jev

rozptyl

Comptonayv jev

elektromagnetické zareni tvorené foto

fotonové zareni s ¢arovym spektrem, vysilané
atomovymi jadry pfi radioaktivnich preménach,
jadernych reakcich a pfi anihilacich

energie zéreni, 1eV=1,602x10")

fotonové zareni buzené v latkovém prostredi
praletem nabité castice o rychlosti vétsi nez je fazova
rychlost svétla v tomto prostredi

fotonové zareni se spojitym spektrem, vznikajici
brzdénim nabitych castic v elektrickych polich
latkovych castic

fotonové zareni s ¢arovym spektrem, vysilané pfi
prechodu elektronu atomového obalu na nizsi
energetickou hladinu, popf. pfi rekombinaci iontu
s volnym elektronem

,

fotonové zareni zahrnujici zareni brzdné a
charakteristické

schopnost atomovych jader samovolné se
preménovat (v€etné Ucasti elektronovych obal() za
soucasného vzniku ionizujiciho zareni

podil stfedniho poc¢tu samovolnych radioaktivnich premén

A= -dN/dt

z daného energetického stavu v uréitém mnozstvi
radionuklidu za kratkou dobu dt, a této doby

jaderna reakce, pfi niz se plisobenim fotonového
zareni uvolfiuje nukleon nebo jina ¢astice

interakce fotonu s obalovym elektronem, pfi niz se
energie fotonu zmensend o vazebni energii elektronu
zcela méni v kinetickou energii uvolnéného elektronu

zmeény (sméru, velikosti) rychlosti ¢astic zareni,
zpUsobené jejich interakcemi s ¢asticemi latkového
prostredi

interakce fotonu s elektronem, pfti niz vznika foton
s nizSi energii a zbytek energie prebira elektron



pruzny rozptyl

nepruzny rozptyl

tvorba paru

ozareni

zevni ozareni

vnitfni ozareni

rozptyl ¢astic zareni pfi némz se neméni vnitfni stav
Castic, ale pouze jejich hybnosti

rozptyl ¢astic zareni, pfi némz dochdzi ke zméné jejich
vnitiniho stavu a hybnosti, ale typ ¢astic se neméni

pfeména fotonu na par elektron — pozitron pfi
interakci fotonu s elektrickym polem atomového
jadra nebo jiné ¢astice

vystaveni objektu ionizujicimu zareni
ozareni zdrojem zdreni, ktery je mimo objekt

ozareni zdrojem zareni, ktery je uvnitf objektu, napf.
ozareni organismu radionuklidy v ném retinovanymi

polotloustka tloustka vrstvy, kterd zmensi hustotu proudu usmérnéného

svazku na polovinu plvodni hodnoty

becquerel je zvlastni nazev prro sekundu na minus prvni, pouZije-li se jako

jednotka SI pro aktivitu 1Ci= 3,7x10'°Bq (presné)

davka (absorbovana) D podil stfredni sdélené energie, pfedané ionizujicim zafenim latce

v malém prostoru , a hmotnosti této latky dm. Nazev
jednotky je Gray. 1Gy = 1J/kg

davkovy ekvivalent H soucin absorbované davky D v uvazovaném bodé tkané a

jakostniho Cinitele Q

H=DxQ. Nazev jednotky je Sievert. 1Sv=1J/kg

kerma K podil souc¢tu pocatecnich kinetickych energii vSech nabitych ¢astic,

uvolnénych nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi
v elementu latky a hmotnosti tohoto elementu

(Kinetic Energy Released in MAtter)

expozice X

Rozmér je C/kg. Nazev neni definovan.

podil celkového naboje dQ iontd stejného znaménka,

vzniklych v malém objemu vzduchu pfi Uplném
zabrzdéni vsech elektronu a pozitron(, které byly
uvolnény fotony zafeni X nebo gama , a hmotnosti
dm vzduchu v tomto objemu



JEDNOTKY IONIZUJICIHO ZARENi DLE SI

IONIZACE PLYNU ABSORPCE ENERGIE ABSORPCE ENERG
V LATCE VE TKANI
EXPOZICE X DAVKA D DAVKOVY EKVIVA-
LENT H
aAQ AE )
X =—— [Ckg™ D=—[Jkg'] H = D. RBU [Jkg']
Am Am /D. RBE/
1Jkg-' = 1 Gy 1Gy =1Jkg' =1Sv
1 Gray 1 Sievert
EXPOZICNI RYCHLOST X | DAVKOVY PRIKON D PRIKON DAVKOVEHO
IPRIKON/ /RYCHLOST/ EKVIVALENTU
. AX AQ 1 . AD 4E 1 . AH
x e d - —— ) S— D = e I ey ) Se—— H 1 — [w_kg—1]
At Am At At Am At At
. Al . AV
X = —— [A. kg D = — [W.kg-"] 1Wkg' = 18Sv.s"
Am m
STARE JEDNOTKY - SROVNANI
R rad rem
rentgen rentgen absorbed dose rentgen ekvivalent man
1R=2,58. 10-4C.kg-' 1rad = 0,01 Gy 1 rem = 0,01 Sv
1Gy = 100 rad 1Sv = 100rem
KONVERSNI- FAKTOR C; RADIOBIOLOGICKY UCINEK RBU
D=X.C H= D.RBU
energie Ci[rad.R-"] [J.C'L druh zafeni _hodnota RBU
rtg 200kV 1 38,75 fotony, gama, e- 1
Co 1,25 MeV 0,96 37,20 tepelné n 3
X 20 MeV 0,89 34,68 stfedni n 8
X 42 MeV 0,88 34,10 rychlé n 10
e 10 MeV 0,89 34,49 alfa zafeni 10
e 20 MeV 0,85 32,94 §tépné fragmenty 20




DETEKTORY _ IONIZUJICIHO  ZARENI

latky nebo systém, umoziujici preménu energie ionizujiciho zareni na jiné formy energie nebo
vyvolat zmény, které jsou snadno méritelné.

Primarni Ucinky IZ:

tepelné kalorimetr —vystupem je teplota

ionizacni IK, GMP, dlouhy pocita¢ — vystupem jsou elektrické informace (pocet impulz(, proud,
naboj)

chemické Fricke dozimetr, viskozni, dvoufazovy - vystupem je mechanicky udaj, propustnost

definované vinové délky

detektory pevné faze  mechanické —stopové detektory - vystupem je mechanické poskozeni
detektoru

fyzikdlni  scintilacni, TLD, polovodicové, filmové, exoelektronové —
vystupem je svétlo, z€ernani filmu, el. proud nebo naboj

Detekce a méfeni jednotlivych ¢astic nebo foton(
Mé&reni celkového poctu udalosti — expozice, davka, davkovy ekvivalent, kerma (definice dle CSN)
Méreni spekter IZ

Méreni aktivity

Volba detektoru:

podle druhu zareni
podle energie zareni
podle mérené hodnoty davkového prikonu

podle poZadované formy vystupni informace



v

Primarni ucinky ionizacniho zareni.

tepelné kalorimetr, nestandardni zatizeni, nevhoidné pro klinicky provoz
ionizacni ionozacni komora, Geiger —Miiller(iv pocitac

mechanické detekce tézkych ¢astic mechanickym poskozenim material
chemické Fricke dozimetr

fyzikalni termoluminiscencni dozimetry, filmové, scintilacni, polovodicové,

exoelektronové

loniza¢ni komora

Jeden z nejuzivanéjsich detektor( zafeni. Zpravidla je tvorena prostorem mezi dvéma elektrodami ve
tvaru desek (paralelni komora) nebo souosym valcem se stfedovou elektrodou.

paralelnf ion. komora

vélcova ion. komora

Na elektrody je pfiloZeno stejnosmérné napéti desitky aZ stovky volt(l. Pfimoionizujici ¢astice vyvolaji
ionizaci vnitfni plynové naplné (nejcastéji vzduchu). Nepfimoionizujici zareni vyvola interakci se
sténou komory Castice pfimoionizujici a ty potom zpUsobi ionizaci plynové naplné. Vzniklé elektrony
a kladné ionty jsou pfitahovany elektrickym polem na na prislusné opacné polarizované elektrody.
Tim vznikd v prostoru komory ioniza¢ni proud, ktery je detekovan . Velikost proudu je Umérnd poctu
proslych primoionizujicich ¢astic objemem komory. Pokud je napsti na komofte pfilis nizké , dochazi
ke zpétnému slucovani iontll na neionizované atomy. Tomuto déji se fika rekombinace, ktera snizuje

vytézek méreni .



IONIZACNI
PROUD

princip ionizaéni komory

Pokud bychom sledovali zavislost ionizacniho proudu na napéti na komore, dojdeme k nasledujicimu
prabéhu.

plynové zesileni

F
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oblast ohmova zakona napéti na ion. komoie

oblast ion. komory

oblast pfimé proporcionality
oblast nepfimé proporcionality
oblast prace GMP

oblast trvalého vyboje

TmMmOQOm@>

Zpocatku je proud prfimo Umérny napéti, dochazi k rekombinaci (oblast Ohmova zdkona), kterd pfi
jistém napéti mizi a dochazi k totalnimu sbéru vzniklych iontd, ke stavu nasyceni. Hodnota proudu
pfi nasyceni je zavisla na objemu komory a druhu a poctu detekovanych castic. V této oblasti pracuji
ionizacni komory. Dalsi zvysovani napéti udili iontdm vyssi kinetickou energii, takze dochazi
k pfidavné ndrazové ionizaci. Ta je nejdfive pfimoumérna poctu iontld. Tento déj se zesiluje pfi
dalsim zvySovani napéti, komora prechdzi do pracovni oblasti nepfimé proporcionality, kdy ionizacni
proud jiZz neodpovida dopadajicimu zareni. Nasledujici oblast jiz patfi praci Geiger-Millerova pocitace,
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dal$im obrazku oblasti kratkodobého lavinovitého vyboje . Jesté vyssi napéti by vedlo k trvalému
vyboji a zni¢eni ionizaéni komory.

vvvvv

vys$si expozicni rychlost méreného zareni. Komory jsou nejcastéji provedeny v tzv. otevieném
usporadani, kdy vnitfni objem vzduchu je spojen s vnéjsim prostifedim a hodnota ioniza¢niho proudu
kolisa s teplotou a tlakem okoli. Pro pfesné méreni se proto zavadéji korekce na teplotu a tlak,
vztazené k laboratornim podminkam cejchovdéni.

10311
k. _z7az+r S
7932 [ P [mb]

Meéreni se provddéji bud’ s komorami , které maji tzv. vzduch ekvivalentni stény bezprostfedné ve
vzduchu. V jiném pripadé s navleky, které se voli podle druhu a energie zdreni . Potom mluvime o
tom, Ze komory pracuji pracuji pri elektronové rovnovdze .

Velikost objemu komor se voli podle predpoklddané velikosti expozice, druhu a energie zdreni. Pro
méfeni pozadi a malych hodnot expozicni rychlosti se pouZivaji komory o objemu aZ 1 litru, pro
klinické méreni naptiklad v diagnostice a zejména v terapii potom komory s objemem cm’® a mm* Na
rentgenogramujsou typy komor pro aplikaci v terapii. Zobrazeni je v méritku 1:1.

\

rentgenogramy ioniz. komor
Victoreen

40 kV, 200mAs

. T komora mikro komora
" N komora

Provozni rezim dozimetrU s ionizacni komorou je zpravidla volitelny mezi méfenim naboje /expozice/
a proudu /expoziéni rychlost/. Digitalizované systémy pak umoznuji vloZeni konstanty citlivosti
komory, opravnych koeficient(l na teplotu a tlak i konverzniho faktoru pro prfimé méreni davky.
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Geger-Mullerdv pocitac (GM trubice).

Detektor vyuZiva rovnéz primarni Ucinek zareni — ionizaci plynu. Jedna se o uzavreny valcovy prostor,
plnény plynem. Vnéjsi valcova katoda muze byt sklenénd nebo kovova, v ose valce je kovové
anodové vlakno. Zakladni usporadani je na nasledujicim obrazku.

KATODA — 'ANODA

GM pocitac

PFicny fez pocitacem vyjadrfuje princi ¢innosti detektoru.

pribéh silo&ar elektrického pole

narazové

ionizace €= e

KATODA

princip funkce GMP
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Vnikne-li do prostoru pocitace pfimoionizujici ¢astice,vyvold nejméné jeden par elektron- tézky
kladny iont. Elektron mifi ke kladné anodé v ose pocitace, kladny iont sméfuje k zdporné katodé.
Zaporné estrony jsou diky narlstajicimu gradientu pole urychlovany tak, Ze v blizkosti anody mohou
vyvolat ndrazovou ionizaci dalSich molekul plynové naplné. Tento déj se opakuje aZ v tésné blizkosti
anody dochazi k lavinovitému déji stvorbou velkého poctu iontovych pard. Tento efekt byva
oznatovéan jako plynové zesileni, které dosahuje az hodnot 10° az 10® . Na pracovnim odporu,
zapojeném v serii s napajecim napétim tak vznikne kratky napétovy impulz.

pocet impulzl C
GMP H h
sedlo (plateau) A
vystupni
emp| | [k ] R impulz
T —t l——-—-o
U prahové U pracovni U : ||||
- U +

pracovni charakteristika GMP a zakladni zapojeni

V dobé vzniku tohoto impulzu putuji tézké ionty mnohem pomaleji ke katodé a svym nabojem
zeslabuji vnéjsi prilozené pole uvniti detektoru. Tim zabrafuji vzniku dalSiho impulzu po pfichodu
dalsi ionizujici ¢astice. Po dopadu na katodu muze dojit k narazové emisi elektronu, ktery by mohl
spustit nezadouci faleSny impuls na vystupnim obvodu. Proto je do plynové ndplné pfidavan zhaseci
plyn /tézké molekuly alkoholovych par/, které tlumi nezadouci efekt . Na nasledujicim obrazku je
znazornén casovy sled udalosti po pfichodu nové inizujici ¢astice do detekéniho objemu pocitace.

impuls
GMP

mrtva doba l t

oteviraci doba

zotavovaci doba

vystupni impulz GMP, mrtva doba

Po vzniku prvniho impulzu dochazi k casové prodlevé, v niz je zeslabeni vnéjsiho pole tak vyrazné, ze
nemuzZe dojit k dalsi lavinovité ionizaci. Tento ¢asovy interval se oznacuje jako mrtvad doba, fadové
jednotky aZ desitky mikrosekund. Dalsi prichazejici ¢astice mohou vyvolat postupné nardstajici
odezvu. Hodnota amplitudy, kterd je jiz detekovatelna definuje oteviraci dobu. Prakticky teprve tato
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doba je redlnou hodnotou mrtvé doby. Casovy usek k okamziku dosazeni maximélni amplitudy se
oznacuje jako zotavovaci doba.

Pracovni charakteristika GMP vyjadfuje zavislost vzniku vystupniho impulzu na pfiloZzené napéti mezi
katodou a anodou. K plynovému zesileni dochazi az po dosazeni prahového napéti a v nasledujici
nasycené oblasti sedla je umisténo pracovni napéti. Strmost sedla je mirou kvality pocitace a
zhoriuje se se stafim detektoru. Zivotnost pocitace je ddna poctem detekovanych impulzl (ztratou
poctu molekul samozhaseci naplné, které se po zachytu energie kladnych iontll degraduji) a byva
v fadu 10" impulza.

Stény pocitace umoznuji detekci i nepfimoionizujiciho zareni (foton() , kdy interakci s materidlem
stén vznikaji elektrony. Pro méreni nizkoenergetickych elektron(i se vyrabéji okénkové pocitace. Na
Celni strané valcového prostoru je slaba folie, umoznujici prlichod elektronl do detekéniho objemu.

Velkoobjemové pocitace slouzi k detekci kosmického zareni, specielni pritokové pocitace mohou
detekovat i alfa zareni a pracovat s geometrii 2t nebo 4m.

Zvlastnim druhem GM pocitace je koronovy pocitac. Pouziva se predevsim k detekci neutronu. Stény
uvnitf katody jsou pokryty vrstvou boru, ve kterém dochazi k uvolfiovani alfa ¢astic diky interakci
s neutrony.

Dalsim vyuzitim ionizacni metody detekce je jiskrovy pocitac, kdy v objemu detektoru dochazi
k jiskrovému vyboji.

Scintilacni sonda.

Vyuziva pro detekci pfimo i nepfimoionizujiciho zafeni scintilaéni detektor. Po dopadu zareni na
detektor dochdzi kexcitaci elektronli v atomech scintilatoru. Elektrony se zklidové energie
valenéniho pasma dostavaji do zakdzaného pdsma vodivostniho. Odtud se okamzité vraceji na
klidovou hodnotu pfi sou¢asném vyzareni fotonu v oblasti viditelného spektra, respektive se ztrata
energie nemusi projevit svételnym zableskem nebo miZe dojit k zdchytu elektronu v zachytném
centru rovnéz nedoprovazeném vznikem svétla.

Existuje pfima zavislost mezi energii dopadajiciho zareni a intenzitou svételného zablesku, takze
systém muzZe byt vyuZit jako spektrometr. Svételny impulz je velice malé intenzity, jeho detekce je
realizovana pfiloZzenim fotonasobice na sténu detektoru. Dobry opticky kontakt je zajistén slabou
vrstvou svétlovodice (zpravidla silikonova vazelina).

Detektory se vyrdbéji ve formé anorganickych krystall, kapalin nebo i plyn podle ucelu pouZiti.
Nejcastéji pouzivané jsou krystaly natrium jodidu, aktivovaného thaliem /NaJ(Tl), resp. lithium jodid
aktivovaného europiem pro detekci neutron(/. Stejné vlastnosti ma i cela rada dalSich materialQ
(diamant, antracen).

Na dalSim obrdzku je sestava detektoru s fotonasobi¢em, ktera tvofi scintilacni sondu. Celek je
svétlotésné zapouzdren, pro zesileni svételného efektu je kolem scintilacniho detektoru vrstvicka
odrazového materialu.
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HOw #oow +500%W

fotonasobié

SCINTILACNI DETEKTOR

S = scintilator
R = reflektor
FK = fotokatoda

R OK = opticky kontakt
Dn = dynody
FK A = anoda

scintilaéni sonda

Celkové usporadani pfistroje pro méreni se scintilacni sondou je na obrazku.

scintilator

zpracovani]

fotonasobié = zesilovad signalu

svétlovodié

svétlotésné pozdro
s vntni reflexni vrstvou zdroj VN

SKUPINOVE SCHEMA SCINTILACNIHO DETEKTORU

Pouziti scintilacnich detektor( :

- kregistraci poctu nabitych ¢astic a méreni jejich energie

- k méreni spekter gama zareni

- k registraci poc¢tu gama kvant

- k registraci a méreni spekter rychlych i pomalych neutronl

- k méreni davkového prikonu beta, gama, brzdného zareni a neutron(
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Termoluminiscencni detektor

V ozdfeném materidlu dochazi ke stejnému déji jako u scintilaénich detektord. Elektrony se ale
z vodivostniho pasma nevraceji okamzité na klidovou hodnotu, ale jsou na vpravenych ,necistotach”
zachyceny v zachytnych centrech se ziskanou excitacni energii. Tam mohou setrvat velice dlouhou
dobu (fadové tydny az mésice pfi pomérné malé ztraté informace — fading). Pokud je potom latka
vystavena kratkodobému tepelnému impulzu 200°C, dochazi k ndvratu elektrond ze zachytnych
center na valencni energetickou hladinu a vyzéareni ztracené energie opét ve formé slabého
svételného zablesku. Jeho velikost je pfimo Umérna davce, kterou byla latka predtim ozarena. Svétlo
je registrovano vtemném prostfedi fotondsobicem a vyhodnocovano bud jako integrdl plochy
svételného piku nebo jeho amplitudou. Pfi vyhodnoceni dochazi k vymazani informace (annealing) a
dozimetr je znovu pfipraven k pouziti. Pfi vysokych davkach je mazani po odecltu informace
provedeno naslednym ohfevem dlouhodobé pfi teplotach 80° C nebo kratkym tepelnym Sokem
400°C.

energeticka pasma

elektronu '
1 : vodivostni pasmo

A

zakazané -
pasmo

svételny impulz

valen¢ni pasmo

— ———— T i
ozafeni ohfev éas pocatek konec cas
ohfevu

PRINCIP CINNOSTI TERMOLUMINISCENCNIHO DOZIMETRU

Uziti termoluminiscencnich dozimetrt

- osobni dozimetrie celotélova, prstova

svsvo

- méreni pole zarich, simultanni dozimetrie
- v terapii méreni in vivo v télesnych dutinach
- dlouhodobé sledovani okoli jadernych elektraren

vevo

- kontroly terapeutickych zafica (kobalty, urychlovace)
Materialy pro pouziti v TL dozimetrii

LiF pro osobni dozimetrii, fading cca 5% za dva mésice, presnost do 5%.
CaF s vyssi citlivosti, ale mensi presnosti

LIF® a LiF’ pro detekci neutron(

aluminofosfatové sklo
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Detekce neutrond.

Vzhledem k charakteru castice s vysokou hmotnosti a nulovym nabojem je neutronova dozimetrie

vevs

systémy.

1.

proporciondlni detektory na principu GMP. Prostor pocitace je
pInén fluoridem boru BFs, vysoce obohacenym izotopem boru '° B. Detektor reaguje impulzy
podobné jako GMP (dlouhy pocitaé, BF; pocitad(.

jaderné reakce na materidlech, z nichZ jsou uvolfiovany ionizujici
Eastice. Jako ptiklad Ize uvést reakci °B(n,a)’Li , kdy je tento material pfimo vlozen do
detektoru, napfiklad do shora uvedeného dlouhého pocitace.

scintilacni metody, vyuZivajici k detekci krystal lithium jodidu,
aktivovaného europiem s vysokym obsahem ’Li /LiJ(Eu)/

detektor s vyuzitim termoluminiscence. Systém LiF , uZivany pro
dozimetrii fotond a elektrontl je upraven tak, Ze jedna skupina detektord obsahuje ‘Li  a
druhd °Li. Ve smésovém zafeni fotond a neutronil je odezva detektoru s °Li véti o G&inek
neutronu. Rozdil obou méreni je potom hodnota pro neutrony.

aktivacni metody, kdy napf. aktivaci zlata a naslednym méfenim
sekundarniho zareni je mozné stanovit neutronovou davku. Metoda je vysoce narocna na
¢asové limity (polocas rozpadu aktivovaného materidlu).

méreni pomoci specielnich polovodi¢ovych diod. Mirou ozareni je
zména elektrickych parametrl diody. Proces je nevratny a pouZiti diod je limitovano
maximdlné moZnou davkou.

stopové metody- sledovani mechanickych stop napfiklad
v keramice nebo otvorl ve slabé folii. Posledni metoda je pouZita i v osobnim dozimetru
neutrond, kdy pro zvétseni otvorl ve folii je navic vyuZita Stépnad reakce na plutoniu.
Neutrony jsou nejdfive kadmiem zabrzdény z rychlych na pomalé a teprve Stépné produkty
(Casti jader plutonia) zpUsobi prodéravéni folie. Pocet otvorll na jednotku plochy je potom
mirou neutronového toku.

marylenova folie kadmium

plutonium

ATTRTTRWRR R R R RLLRR RS

ACTLLLHRLLLRS LWL AR LR R YRR

STEPNY DOZIMETR NEUTRONU
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8. filmové metody vyuzivaji silné vrstvy klasické filmové emulze,
doplnéné prvky, které po interakci s neutrony vedou ke vzniku zareni alfa. Vyrazné stopy alfa
zareni po vyvolani filmu umozni sledovat pocet i drahy jednotlivych neutrond.

9. pro spektrometrii se pouzivaji nejcastéji polovodi¢ové detektory,
umistované do rizné velkych Bohnerovych kouli a analyzou vysledkll méfreni lze vypocist
energii mérenych neutrond.

25cm

2,5cm

OOOO@

BOHNEROVY KOULE
plyethylen, teflon
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