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NEIONIZUJICI ZARENI




Radiove viny

e Cast spektra elektromagnetického zareni s vinovymi
délkami od 1 milimetru az po tisice kilometru;

* technické viny (nizkofrekvencni viny) — vznikaji
v ruznych technickych zafizenich, vinova délka
dosahuje radové nékolik desitek az tisicovek kilometru;

* rozhlasové a televizni viny — prenaseji rozhlasove
a televizni vysilani, vznikaji v tzv. oscilacnich obvodech
jako dusledek pfemény energie elektrického pole na
energii magnetického pole, vinova délka lezi v intervalu
10 m az 102 m.




Mikroviny

e vinova délka lezi v rozmezi 102 m az 104 m;

® rozsahle vyuziti v technicke praxi
— V radaroveé technice ke zjistovani polohy
a vzdalenosti leticich teles, v komunikacni
technice k bezdratovému propojeni pocitacu;

® pusobeni mikrovin
na molekuly vody se
vyuziva k ohrevu
pokrmu v mikrovinné
troube.
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Viditelné svétlo

* elektromagneticke vineni vnimatelné lidskym
okem;

* vinove delky lezi v intervalu 400 nm — 750 nm;
e kazda vinova délka predstavuje urcCitou barvu

Svetl a . Diouhé viny (pomalé kmity)
g Radiové viny
Mikrovinne zéreni
g 650-800 nm
Infradervené svétlo SO0-640 nim
§ 550-580 nm
490-530 nm
% 460-480 nm
= Ultrafialove svétlo 440-450 nm
390-430 nm
Paprsky X
Gamma zareni

Krétke viny (rychlé kmity)




Infracervené zareni

zareni, které lezi pod Cervenou oblasti — IR zareni
(z anglického infra red);

InfraCervene zareni vysilaji prakticky vsechna
télesa — vyuziti v dalekohledech pro noéni
pozorovani nebo v termovizi;

prochazi lepe nez svetlo
zakalenymi prostredimi

— uplatneni v meteorologii
nebo ve vojenske technice;

vyuziti v elektronice
— dalkova ovladani.




Viditelné svétlo

e zdrojem svetla nazyvame kazde téleso, v nemz
svéetlo vznika a z nehoz se Siri do okolniho prostoru;

* monochromaticka svétla (jednobarevna =
monofrekvencni), vyzarované svéetlo obsahuje prave
jednu vinovou delku — laser;

e polychromaticka sveétla (vicebarevna =
polyfrekvencni) = svétlo slozené — slunce, zarovka,;

® na sireni svetla maji vliv take vlastnosti prostredi,
kterym svétlo prochazi — absorpce svetla (pohlceni
svetla; napfiklad barevna skla) nebo k rozptylu svétla
(matneé sklo, tenky papir).




Ultrafialové zareni

e ultrafialoveé zareni (za fialovou) — UV zareni
(z anglickeho ultra violet);

* vinove delky lezi v intervalu 400 nm — 100 nm;

e zdrojem telesa s vysokou teplotou — slunce, dalsi
hvezdy, elektricky oblouk, specialni vybojky;

® zpusobuje ionizaci vzdusného kysliku — podili se
na tvorbe ozonu;

* chemicke ucCinky — zcCernani fotocitlive vrstvy;

® biologickeé ucinky — zhnednuti pokozky, ve velkych
davkach muze vyvolat rakovinu kuze.




Ultrafialové zareni

Ultrafialové slunecni zareni - UV zareni

Energie zareni roste 100 eV Energie zareni klesa 10 eV

Gama zareni Viditelné
X paprsky : UV-A slunecni zareni
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Vinova

Toto zareni neni blokované
atmosférou, ani okennimi
skly. Pouze bezpecnostni a
solarni folie obsahujici UV
absorbery blokuji az 99 %
UV-A zareni.

Parametr udavaji kolik % UV zareni okenni folie zadrZi je vztaZena na pasmo vinovych délek od 240 nm do 400 nm




IONIZUJICI ZARENI

%,
&

@
é elektromagnetickeé
— o1 -
&

ZDROJ ZIARENIA




a8 O

Charakteristika
lonizujiciho zareni
e tok hmotnych €astic nebo fotonu elektromagnetického

zareni, které maji schopnost ionizovat atomy prostredi
nebo excitovat jejich jadra;

* vznika jako pruvodni jev jadernych procesu
(u rentgenového zareni procesu v elektronovém obalu
atomu);

* jadro (nebo obal) atomu se dostava do excitovaného
stavu, stava se energeticky nestabilni;

e stabilni stav ziska vyzarenim energie ve formé Castic
nebo fotonu elektromagnetického zareni.




Primo ionizujici zareni — nabité Castice, které maji
dostateCnou kinetickou energii k tomu, aby mohly
vyvolat ionizaci;

e elektrony, pozitrony;
® protony;
® Ccastice a a 3.

Neprimo ionizujici zareni — nenabité Castice,
které samy prostredi neionizuiji, ale pri interakcich
s prostredim uvolnuji sekundarni, primo ionizujici
castice;

e fotony;

® neutrony.




Korpuskularni ionizujici zareni je charakterizovano:
* elektrickym nabojem;

e klidovou hmotnosti;

* kinetickou energii.

Podle hmotnosti delime Castice na:

e tézké (Castice a, protony, neutrony);
e stfredne tezké (mezony);

* lehké (elektrony, pozitrony).

Fotonové zareni — dualni charakter
* vlastnosti elektromagnetickeho vineni;
¢ vlastnosti ¢astic o nulové hmotnosti.




Radioaktivita

radioaktivni prvky — obsahuji atomy, jejichz jadra
nejsou v case stabilni a samovolné se meni na jadra
jina;

premena nestabilnich jader obsahujicich nadbytek
energie je provazena:

® emisi Castice;

* kvanta elektromagnetickeho zareni;

e zachycenim elektronu z elektronového obalu;

snahou radioaktivni premeny je dosazeni stability
atomu.




Protoze procesy probihaji v jadfe atomu, neni mozné
rychlost premeny jadra ovlivhovat zadnym fyzikalnim nebo
chemickym procesem;

hranici schopnosti udrzet jadro stabilni je izotop Vizmutu,
ktery je nejtézsim stabilnim nuklidem;

vSechna tezsi jadra jsou nestabilni a samovolne se
rozpadaji na jadra lenhci, ktera jsou stabilni nebo ke stabilni
konfiguraci vedou — prirozena radioaktivita.
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e Umeéla radioaktivita — nestabilita atomového
jadra je vyvolana umele (obvykle jadernou
reakci);

* fidi se stejnymi zakonitostmi jako pfirozena
radioaktivita.




Radioaktivni premena

* meni chemickou podstatu latky, premenou se
meni slozeni atomového jadra;

® je nezavisla na vnejsich podminkach
— rychlost radioaktivni preméeny daneho
radionuklidu nelze nijak ovlivnit, zpomalit nebo
zastavit;

* je doprovazena emisi jednoho az tfi druhu
zareni a (jadra helia), B (elektrony), y (fotony),
které pusobi na hmotné prostredi (ionizace,
fluorescence,...).




Radioaktivni premena

e pri radioaktivni preméene se pocet radioaktivnich
atomu daného radionuklidu neustale zmenSuje;

® pro charakteristiku rychlosti radioaktivni premeny
jadra se pouziva pojem fyzikalni poloCas
premeny — T,,;

* celkovy pocCet N dosud N.-—100 %
nepremenenych jader
v Case t urCime
ze vztahu:

N,=N,e™"




Druhy radioaktivnich premen

premena radioaktivnich jader je provazena emisi:
® Ccastice;

® kvanta elektromagnetickeho zareni v;

ve vsech pripadech jsou zachovany:
e elektricky naboj;

e pocet nukleonu;

® hybnost;

® energie.




Preména a

* materske jadro emituje jadro hélia (Castici a);

® po premene a vznika dceriné jadro, ktere se
v periodickém systému prvku nachazi o dvé mista vlevo
od puvodniho materského jadra.

A 4 A-4
ZX — 2He+ Z—2Y

zareniy

O FPieména (rozpad) deexcitace
Dcefinné jadro

Mateiské jadro Dcetinné jadro (zakladni stav)
excitované




Premena 3~

¢ jadro materskeho radionuklidu emituje elektron;

* vzhledem k tomu, ze elektrony v jadre nejsou,

predchazi B~ rozpadu premena neutronu v jadre na
proton, elektron a antineutrino;

® pri preméné 3~ se hmotnostni Cislo prvku neméni,
protonove Cislo se zvetsi o 1, prvek se posune o jedno
misto vpravo v periodické soustavé prvku.

A 0 A
ZX - 47 z+1Y

Beta - rozpad neutronu: n® > p*+ e + ¥




Premena [3*

* materske jadro emituje pozitron, ktery vznika premenou
protonu v jadre na neutron, pozitron a neutrino;
® pri preméne 3* se hmotnostni Cislo prvku nezmeni,

protonove Cislo se zmensi o 1, prvek se posune
o jedno misto vlevo v periodické soustavé prvku.

A 0 A
;X > et oY

Beta' - pfeména protonu: p* > n® + e* + v




Elektronovy zachyt

* jedna se o zachyt elektronu z elektronoveho obalu
(nejCasteji elektronu ze sféry K) do jadra;

® obsahuje-li jadro o jeden proton vice nez pripousti jeho
stabilita, zachyti jeden elektron z K-orbitu
a absorbuje ho, proton se v jadre premeni na neutron;

® uprazdneneé misto v K-orbitu se doplni elektronem
z vySSiho orbitu a prebytek energie se vyzari ve forme
fotonu;

* hmotnostni Cislo prvku nezmeni, protonove cCislo se
zmensi o 1, prvek se posune o jedno misto vievo
v periodické soustavé prvku.




Premena vy

® jadernou reakci zpravidla nevznika vysledne
jadro ve svem zakladnim energetickém stavu,
vétSinou zustava ve stavu energeticky
vzbuzeném:;

* nadbytecne energie se pfi navratu do
zakladniho stavu zbavuje krome emise castice
také emisi jednoho nebo nékolika fotonu
zareni vy,

e protonove ani hmotnostni Cislo prvku nemeni.




Premena vy

e pokud je doba zivota vzbuzené formy atomu meritelné
hodnoty, pak jadro jevi svou vlastni radioaktivitu y
o urcitem charakteristickém poloCasu — jedna se
0 izomerii jadra a prechod metastabilni formy v nizsi
nebo zakladni stav se nazyva izomericky prechod.

kurp uskularni

Emitovana
zareni (B neho )

castice

A Preména
(rozpad)

Dcerinné jadro
Materské jadro Dcermne _]ﬂdI'D (zakladni stav)
(excitované)




Druhy ionizujiciho zareni
a Jeho interakce s prostredim

® jonizujici zareni ztraci pfi pruchodu absorbuijici
latkou svou enerqi;

® zpusob ztraty energie zavisi na druhu ionizujiciho
zareni a na fyzikalnich vlastnostech absorbujici
latky.
hlinik
Ol
l_’;f;,— =
Y 2 [

papir




Zareni o

* sklada se ze dvou protonu a dvou neutronu
— jadro helia;

* nukleony maji velkou vazebnou energii, proto se
chova jejich seskupeni jako jedna Castice.

Zdfeni alfa




Zareni o

®* ma vysokou specifickou linearni ionizaci, ionizacni
ztraty jsou velke — dolet Castic a je velmi maly;

* interakce s prostfedim: ionizace, excitace atomu
prostredi;

* pri dopadu na kuzi se absorbuje v hornich vrstvach
epidermis — pri vnegjSim ozareni neni nebezpecne;

* pri vnitrni kontaminaci se vsak energie Castic a
absorbuje v malém objemu tkané, a proto pusobi
biologicky negativne.




Zareni [3

* je tvoreno rychlymi elektrony nebo pozitrony se
znacnym rozsahem energii,

* elektrony jsou z jadra emitovany pri samovolné

premene jaderneho neutronu na proton, elektron
a antineutrino.




Zareni [3

®* ma spojité energetické spektrum — obsahuje
castice s energiemi od nuly az po urcitou
maximalni energii, ktera je pro dany radionuklid
charakteristicka;

* interakce s prostfedim: ionizace, excitace atomu
prostredi, pruzny rozptyl, tvorba brzdneho zareni;

® beta Castice jsou relativne velmi malé a lehké,
proto jsou pfi pruchodu hmotnym prostredim velmi
casto rozptylovany jenom s malymi ztratami
energie a jejich draha muze tedy byt znacné
klikata.




Zareniy

e elektromagneticke zareni (fotony) s velmi kratkou
vinovou délkou fadu 10-""az 1013 m;

* vznika pri jadernych reakcich nebo radioaktivni
premene prechodem jadra z vyssiho do nizsiho
energetického stavu, pricemz se jadro zbavuje sve
excitacni energie.

ZdFeni gama




Zareniy

® ma Carové spektrum — dany radionuklid emituje
pouze fotony s urcCitymi energiemi, které jsou pro
jeho premenu charakteristicke;

® energie fotonu gama zareni je dana vztahem:
C
E=h—
A

* interakce s prostredim: fotoelektricky jev,
Comptonuv rozptyl, tvorba elektron-pozitronovych
paru.




Fotoelektricky jev

cela energie kvanta gama zareni je predana nekteremu
elektronu z obalu atomu absorbujiciho materialu;

tento elektron se z obalu uvolni (za podminky, ze
energie fotonu je vySSi nez vazebna energie elektronu);

z tohoto duvodu Ize fotoefekt povazovat za uplnou
absorpci gama zareni;

projevuje se hlavné u fotonu nizSich energii a latek
s vysokym atomovym cCislem.

sekundarni  elektron -

primarni  foton




Comptonuv rozpty!

* interakce fotonu gama zareni s volnymi nebo jen slabé
vazanymi elektrony;

e foton gama zareni preda Cast sveé energie volnému
elektronu a uvede jej do pohybu, rozptyleny foton pak
s nizSi energii (vetsSi vinovou délkou) pokracuje
v pohybu v odliShém smeru;

® prevladajicim typem interakce gama zareni strednich
energii s latkami s nizkym atomovym cCislem.

sekundarni elektron

primarni foton

sekundarni foton




Tvorba
elektron-pozitronovych paru

* ma-li foton gama zareni energii vetsi nez 1,02 MeV
(energeticky ekvivalent dvou klidovych hmotnosti
elektronu) muze byt zcela pohlcen v elektrickém poli
atomového jadra a pfi tom vznika dvojice elektronu
— elektron a pozitron;

® pripadny prebytek o
energie pohlceneho
fotonu se projevi

=

1
E > 1.02mev

ve forme Kkinetické e*
: v s o

energie vytvoreného _

elektronoveho paru. °o




Neutrony

* elementarni Castice bez elektrického naboje, které
vznikaji pri jadernych reakcich a spontannim stéepenim
atomu.

* jejich chovani urcuje energie.

nazev energie

chladné < 0,002 eV
tepelné pomalée 0,002 -0,5eV
rezonancni 0,5-1000 eV
strednich energqii 1 - 500 keV
rychle 0,5-10 MeV
vysokych energii 10 — 50 MeV
velmi vysokych energii » 50 MeV




Neutrony

® pri interakcich s prostredim se uplatnuji jaderné
sily;

® s neutrony reaguji v podstate veskere stabilni
nuklidy, jsou to procesy ze vsech jadernych reakci
nejhojnejsi — neutron na rozdil od nabitych cCastic
nemusi prekonavat potencialovou barieru
terCového jadra, takze do neho snadno pronika
a vznika tak slozené jadro;

e interakce s prostredim: @ @
pruzny, nepruzny rozptyl,

radiacni zachyt, Stépeni jader. @




e elektromagnetickeé zareni o kratkych vinovych déelkach
v intervalu 10° -1013 m;

Rentgenoveé zareni

* vznika v rentgenkach zabrzdenim rychle leticich
elektronu v tézkych kovech.

Zdroj vysokého napéti

!

__’|_

20V

!

Yyrsokofrekorendnd APAS

oscildtor

= M :
220W
o

~0-220 ¥

anodové napeéti

-
20V
~ ol

St¥idavé napéti

+

70- 200 KV tocive

tmagtietickeé

50 - 300 H=

pro rotaci anody

-
20V

>

tithar

o-12¥

|§

selmand ér

Zhavici transformat or

X zareni




Brzdne rentgenove zareni

* vznika zabrzdénim elektronu na ucet jejich
Kinetické energie;

® nezavisi na materialu anody, pouze na kineticke
energii elektronu (napéti mezi anodou
a katodou);

®* ma spojité energetické spektrum.

foton

-0

@




Charakteristické
rentgenove zareni

vznika prechodem elektront v atomovém obalu;

elektron dopadajici na anodu muze vyrazit elektron
z elektronoveé drahy s nizkym Cislem, uprazdnene
misto se zaplni elektronem z vyssi drahy

a prebytek energie se vyzari ve forme
charakteristického rentgenoveho zareni;

ma ¢arové spektrum 2
a jeho energie zavisi
na druhu materialu anody. .




Energetické spektrum
rentgenoveho zareni

charakteristické
rentgenové zareni

40 80 120 160 200 240 280
ENERGIE [keV]




VeliCiny a jednotky v oblasti
lonizujiciho zareni

Fadioaktivita Exponencialni zakon radioakityniho
N(t) rozpadu
&

C
(3 zareni ] —1.1;)

Spontanni N2~
pieména (rozpad) /s
N1 #

Materske jadro Dcefinne jadro




VeliCiny pro zevni ozareni

charakterizujici zdroje zareni:
— aktivita, emise zdroje;

charakterizujici pole zareni:
— fluence Castic, prikon fluence cCastic;

popisujici interakci ionizujiciho zareni s latkou:
— linearni prenos energie;

dozimetrie ionizujiciho zareni:
— absorbovana davka, davkovy prikon, kerma,
kermovy prikon, expozice, expozicni prikon;

pouzivané v radiacni ochranée:
— relativni biologicka ucinnost, davkovy ekvivalent,
ekvivalentni davka, efektivni davka.




Aktivita

e charakterizuje mnozstvi radioaktivni
latky, je to pocCet radioaktivnich premen
v dane latce vztazeny na jednotku Casu;

dN
A=— jednotka: 1 s, becquerel (Bq)

dt
— hmotnostni aktivita a_, (Bg.kg™");
— objemova aktivita a, (Bq.m3);
— plo3na aktivita a; (Bg.m);

* aktivita radionuklidu klesa s Casem podle vztahu:

— -t _In2
1/2




Emise zdroje

* podil pocCtu Castic dN, emitovanych ze zdroje
v casovem intervalu dt a tohoto casového intervalu:;

N, =—=* jednotka: s

® pokud zdroj neemituje zareni izotropne
— Uhlova emise zdroje (emise zdroje vztazena na
jednotkovy prostorovy uhel).

jednotka: s-'sr




Fluence castic

e podil castic dN, které dopadly v daném bode
prostoru na kouli s plochou hlavniho rezu da,
a teto plochy.

_dN
da

jednotka: m=.s"

@




Prikon fluence castic

® popisuje rychlost rustu fluence v daném Casovém
okamziku;

* fluence Castic nebo fotonu (hustota toku Castic
nebo fotonu) za Casovy interval dt.

¢ =— jednotka: m




Linearni prenos energie

e LPE, LET (Linear Energy Transfer);

® poskytuje informace o okamzitem rozlozeni lokalni
energie prenesene na latku;

® pro nabité Castice je definovan vztahem:
_(dE
Ly = o jednotka: J.m™" (keV.um-1)
A

e zareni s vysokym LPE (husté ionizujici zareni)
— Castice q, protony;

e zareni s nizkym LPE (fidce ionizujici zareni)
— elektrony, zareni vy, rtg zareni.




Davka a davkovy pfikon "§, Y

e absorbovana davka — pomeér stredni
energie de sdelené v objemovem elementu

davky o hmotnosti dm a hmotnosti tohoto elementu;

D _de jednotka: J.kg!, gray (Gy)
dm
o dévkovy p‘ﬁkon ABSORBOVANA DAVKA D=—A%“:
— pomér piirGstku davky =~ ———
dD za ¢&as dt;
_dD .
dt

A E - ENERGIE ABSORBOVANA V Am

jednotka: Gy.s"'




Kerma a kermovy prikon

* kerma — soucet pocCatecCnich kinetickych energii dEk
vsech nabitych Castic uvolnenych nenabitymi
lonizujicimi casticemi v uvazovaném objemu latky
o0 hmotnosti dm:;

dE .
dm

K =

jednotka: J.kg™', gray (Gy)

* kermovy prikon
— pfirustek kermy dK

Za éaS dt NEPRIMO
IONIZUJICi
dK ZARENI
K="
dt

jednotka: Gy.s™




EXpozice a expozichi prikon

* expozice — absolutni hodnota celkového elektrického
naboje iontu jednoho znaménka vzniklych ve vzduchu
pfi uplném zabrzdéni vSech elektronu a pozitronu, které
byly uvolnény fotony v objemovem elementu vzduchu
o hmotnosti dm:;

X LY jednotka: C.kg"
dm
* expoziéni prikon — pfirustek expozice dX za ¢asovy
interval dt.
X = ax jednotka: C.kg'.s™
dt




Relativni biologicka ucinnost

* biologicky ucinek ionizujiciho zareni zavisi nejen
na absorbované davce, ale také na druhu
lonizujiciho zareni;

* pomér davek zareni potfebnych u dvou druhu
zareni k vyvolani tehoz stupné biologického
ucinku;

* jako referencniho zareni se obvykle pouziva
rentgenoveho zareni s energii 200 keV nebo
zareni y 99Co ¢i 13’Cs.




Davkovy ekvivalent

® soucin davky D v uvazovaném bode tkane
a jakostniho d&initele Q;

H = Q D jednotka: sievert (Sv)

® jsou nha ném zalozeny operacni veliCiny pro
prakticke mereni jak pri monitorovani osob,
tak 1 prostredi;

® k monitorovani osob je urCen osobni davkovy
ekvivalent Hp(d) — davkovy ekvivalent v daném
bode pod povrchem tela v mekke tkani v hloubce d.




Ekvivalentni davka

® soucin radiacniho vahoveho faktoru wg

a stredni absorbované davky D1y v organu nebo
tkani T pro ionizujici zareni typu R.

Hy = ZR: WDy jednotka: sievert (Sv)
typ zareni Wgr

fotony 1

elektrony a mezony 1

fotony a nabité piony 2

Castice alfa, stépné 20

fragmenty, tézkeé ionty

neutrony

spojita zavislost na energii neutronu




Efektivnhi davka

soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych tkanich Ci
organech vazenych tkanovym vahovym faktorem w, jez
vyjadruje rozdilnou radiosenzitivitu organu a tkani

z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinku.

E=> wH, jednotka: sievert (Sv)
T

tkan W 2 W
lfOStnI' dren gcvier,vevn’é), tlusté stFe\{o,,pll'ce, 012 072
zaludek, mlecCna zlaza, zbytek tkani ’ ’
gonady 0,08 0,08
mocCovy mechyr, jicen, jatra, stitha zlaza 0,04 0,16
povrch kosti, mozek, slinné zlazy, kuze 0,01 0,04

celkem 1,00




VeliCiny pro vnitrni ozareni

® prijem radioaktivni latky;
* uvazek efektivni (ekvivalentni davky).
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Prijem radioaktivni latky

e aktivita radionuklidu prijata do lidskeho organismu
Z vnejsiho prostredi, obvykle pozitim nebo
vdechnutim;

* VVychazi z namerenych hodnot aktivity radionuklidu
v tele, v organu nebo ve vzorku exkret.

A

=-_- jednotka: becquerel (Bq)
m(t)

/




Uvazek efektivni davky

casove integraly efektivni davky (ekvivalentni davky)
odpovidajici dobé 1 od prijmu radionuklidu;

neni-li uvedeno jinak, €ini doba T pro dospélé 50 roku
a pro déti 70 roku;

uvazky se pak vztahuji k prijmu za dané obdobi
— podle typu ozareni a z toho vychazejici metody
monitorovani vnitrni kontaminace;

pomoci konverznich faktoru h;,; a h;,, je pak stanoven
uvazek efektivni davky E (50).

E(50) = 1.k, (50) jednotka: sievert (Sv)

E(50) =Lk (50)

ing




ZAKLADY DETEKCE
IONIZUJICIHO ZARENI




Detekce ionizujiciho zareni

e zalozena na zmenach fyzikalnich, chemickych
Ci jinych latky tvorici detektor v dusledku interakci
lonizujiciho zareni s touto latkou;

® z namerenych zmen pak Ize podle typu detektoru
kvalitativne, ale i kvantitativne posuzovat vlastnosti
zdroje zareni, pole zafeni a miru pusobeni ionizujiciho
zareni na prostredi, objekty, na néz dopada;

e dozimetr nebo detekcCni system se v principu skladaji
z Cidla — detektoru zareni, aparatury, zarizeni, ktere
odezvu zpracuji a prevedou do formy pouzitelné
K registraci a interpretaci a registracniho zarizeni.




Déleni detektoru

e kontinualni — podavaji prubéznou informaci
o okamzité hodnote detekovaneho zareni, po
ukoncCeni ozarovani detektoru klesne vystupni
signal na nulovou hodnotu;

* integralni — hodnota signalu se zvetSuje s dobou,
po kterou je detektor ozarovan (tj. umérné davce,
expozici), po ukonéeni ozafovani zustava
informace v detektoru uchovana za celou dobu,
po kterou byl detektor vystaven, uplatnuji se hlavne
v osobni dozimetrii, dozimetrii pracovniho
a zivotniho prostredi.




Déleni detektoru

Podle ucelu Ize detekcCni systemy rozdelit na:

* radiometry — slouzi k odhadu davkovych prikonu,
davky, povrchoveé kontaminace v daném miste, prostoru
(zpravidla bez informace o energeticke distribuci pole
zareni);

e spektrometry — meri energetickou distribuci danée
veliCiny (aktivitu, fluenci) ionizujiciho zareni;

* radiometricka zarizeni — jsou urCena k nejruznéjsim,
zpravidla k prumyslovym aplikacim radionuklidu,
zarizeni obsahuje vhodny zdroj zareni a detekcni
(merici) aparaturu (vihkomeéry, popelomery,
tloustkomery, ...).




Elektricke detektory

e zalozeny na latkach, které pusobenim ionizujiciho
zareni méni nékteré sve elektrické vlastnosti;

® ruzné upravené valcové nebo deskové kondenzatory,
pripojime-li k elektrodam kondenzatoru elektricky zdroj,
pak timto obvodem, ktery je prerusen objemem

vzduchu mezi elektrodami, zaCne prochazet meritelny
proud.
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Vlozime-li mezi elektrody zdroj ionizujiciho zareni, mezi
deskami kondenzatoru mohou probihat:

* ionizace — ionty, ktere vytvori ionizujici zareni, se
pohybuji k opacne nabitym elektrodam, v obvodu vznika
lonizacni proud;

* rekombinace — pri setkani kladného a zaporneho
iontu muZze vzniknout opét neutralni atom nebo
molekula, pravdepodobnost rekombinace klesa
s rostouci rychlosti iontu, to znamena s rostoucim
napetim na deskach kondenzatoru;

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




Pri stalé hustoté ¢astic muzeme ionizacni ucCinky ionizujiciho
zareni v plynu rozdelit do nasledujicich oblasti:

* oblast Ohmova zakona (lI) — k detekci ionizujiciho zareni
se neuziva;

e oblast nasyceného proudu (lI) — v této oblasti
pracuji ionizacni komory;

e oblast pridavné ionizace (lll)

0 oblast uplné proporcionality (ll111) — v této oblasti
pracuji proporcionalni detektory;

0 oblast ¢castecné proporcionality (ll12) —; nebyva pro
detektory vyuzivana;

0 oblast Geiger-Mullerova
(IN3) — v této oblasti 1
pracuji Geiger-Mullerovy
pocitace.

1
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lonizacni komory

e tvoreny dvéma elektrodami (anodou a katodou),
umisténymi v plynném prostredi;

® provozni napeti se voli tak, aby ionizaCni komora
pracovala v oboru nasyceneho proudu (150 az 200 V);

* vnikne-li do prostoru mezi elektrodami ionizujici zareni,
vyrazi z puvodné neutralnich atomu plynu elektrony
a meni je na kladnée ionty, zaporne elektrony putuji
v elektrickém poli ke kladné anode, kladné ionty se daji
do pohybu k zaporné katode — obvodem zacCne
protékat slaby elektricky proud zpusobeny iontovou
vodivosti ionizovaného plynu mezi elektrodami, ktery je
primo umerny intenzite ionizujiciho zareni.




lonizacni komory

®* maji nizkou citlivost (ucCinnost), proto se nehodi pro
detekci slabych zaricu, vyhodou je vsak linearni
zavislost proudu i v oblasti velkych intenzit ionizujiciho
zareni;

* vyuziti — v dozimetrii pfi stanoveni davky, expozice
a kermy ve vzduchu, v provozech s vysokymi teplotami

(valcovny, hute).
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Geiger-Mullerovy pocitace

® jsou tvoreny valcovou katodou, v jejiz ose je ulozena
tenka anoda, cely system elektrod je uzavren v bance
s inertni plynovou naplni (argon, neon);

® pracuji v rezimu, kdy elektrony vzniklé primarni castici
v pocitacCi se mezi dvéma srazkami urychli elektrickym
polem natolik, ze jsou schopny ionizovat dalsi neutralni
atomy, vzniklé sekundarni elektrony ionizuji dalsi atomy,
takZze na anodu dopadne cela lavina elektronu;

® tim vznika tzv. zesileni v plynu, naboj na elektrodach
pak nezavisi na primarni ionizaci, ale je dan pouze
vlastnostmi pocitace.




Geiger-Mullerovy pocitace

e pruchod kazdé Castice je doprovazen samovolnym
vybojem v celem objemu pocitace, ktery vyvola na
pripojeném zatezovacim odporu napetovy impuls,
ten se zpracovava v dalsich castech radiometrické
aparatury;

* vyboj, ktery vznikne v pocitacCi je nutne co nejdrive
prerusit, nebot po dobu vyboje neregistruje pocitac
dalSi Castice, preruseni vyboje se nejsnaze dosahuje
vhodnou plynovou naplni pocitace;

e Casovy interval, za ktery se obnovi pracovni napéti na
pocitaci (obnovi se schopnost registrovat dalsi Castice),
se nazyva mrtva doba (byva rfadové v milisekundach).




Geiger-Mullerovy pocitace

e konstrukce Geiger-Mullerovych pocitaCu zavisi na
typu a energii Castic, které ma pocitaC detekovat.
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Proporcionalni detektory

® pracuji v oblasti uplné proporcionality a vyuzivaji
sekundarni ionizaci;

® zapojeni, konstrukcni provedeni a charakteristiky
jsou podobné jako u Geiger-Mullerovych pocitacu;

e vystupni napetove impulsy
Jjsou umerne energii, proto
muzeme tyto pocitaCe vyuzit
ve spektrometrech.




Polovodicove detektory

zalozeny na ionizacnich ucincich v pevnych latkach;
vhikne-li ionizujici Castice do polovodice, vytvari v nem
lonizaci pary elektron — dira, pricemz veétsina primarnich
elektronu ma tak velkou energii, Ze zpusobuje dalSi
lonizaci prostredi,

dochazi k lavinovitému uvolhovani elektront do
vodivostniho pasu a tvorbe der ve valencnim pase,
poCet uvolnénych nosiCu naboje zavisi na energii
primarni Castice;

prilozime-li na polovodiC napéti, pak vlivem elektrickeho
pole se volné nosiCe naboju daji do pohybu

v prislusném smeru a v pripojeném obvodu vznikne
proudovy impuls, jehoz velikost zavisi na enerqii
dopadajici castice ionizujiciho zareni.




Polovodicove detektory

e vyuziti pro detekci ionizujiciho zareni, pro
spektrometricka méreni;

® energeticka rozlisovaci schopnost je lepSi nez
rozliSovaci schopnost detektort plynovych
a scintilacnich;

* nevyhodou je nutnost nepretrzité udrzovani nizke
teploty (kapalny dusik), omezeni dosazitelnych rozméru
a tedy i mensi geometricka ucinnost.
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Scintilacni detektory

® prevadeji absorbovanou energii ionizujiciho zareni na
energii fotonu nalezejicich zpravidla do viditelné
kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra;

e dobre spektrometricke vlastnosti, pomerne velka
detekcéni ucinnost;

e uplatneni — pri zpracovani velkych cCetnosti, pokud je
treba ziskat informace o Casovych relacich emise
castic, popr. jejich interakci s hmotou.
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Filmova dozimetrie

® pusobenim ionizujiciho zareni na film vznika latentni
obraz, ktery Ize vyvolavacim procesem zviditelnit
a vzniklé zCernani (opticka hustota) je zavisle na mire
ozareni filmu;

* na zakladé vyhodnoceni zCernani filmu pod nestinénou
plochou a pod jednotlivymi filtry je mozne stanovit
pozadovanou dozimetrickou veliCinu.

. 15 mm Cu 300 mmfcm? .
valny T plast filrm vyvalany
otwar IIII5 s w obaly film

0,05 rmm Cu
180 mgfom? plast




Filmova dozimetrie

® poskytuje informaci o osobnim davkovem
ekvivalentu od fotonového zareni a elektronu,
druhu a energii zareni, smeru a casovém rozlozeni
a o pripadné kontaminaci;

e dozimetry pouzivaneé na jadernych elektrarnach
umoznuji také odhadnout davku od neutronu;

* trvaly zaznam udaje o ozareni s moznosti
opétovne analyzy vyvolaného filmu;

®* nevyhodou je citlivost na svéetlo, vysokou vihkost,
teplotu a nekteré chemikalie.




Termoluminiscencni dozimetrie

* vhodné latky, v nichz ionizujici zareni vyvolava
excitace elektronu z valen¢niho do vodivostniho
pasu s naslednym zachytem v zachytnych
centrech:;

e zahratim ziskaji elektrony dostateCnou energii
K opusteni zachytného centra a k rekombinaci pri
soucasné emisi ultrafialového zareni nebo
viditelneho svétla;

e celkova vyzarena energie je umerna energii
lonizujiciho zareni pohlceného v latce;




Termoluminiscencni dozimetrie

e vysoka citlivost, moznost presneho mereni odezvy,
Siroka oblast linearni zavislosti mezi davkou
a odezvou dozimetru, moznost opakovaneho
pouziti dozimetru a take moznost pouziti latek
s vlastnostmi blizkymi lidské tkani;

* nevyhodou je citlivost na svetlo;

® pro hodnoceni ekvivalentni davky na koncetinach
pracovniku se pouzivaji

termoluminiscencni s
dozimetry ve tvaru naramku
pripadnée prstynku.




Radiofotoluminiscencni
dozimetrie

® podstatou je fotoluminiscence, ktera je zalozena
na principu tvorby luminiscencnich center
iIndukovanych ionizujicim zarenim v urcitych
latkach;

* luminiscence je vybuzena osvetlenim ozareného
detektoru ultrafialovym svetlem, vyzarene svétlo
je umerneé davce ionizujiciho zareni absorbovane
v detektoru;

* dlouhodoba stabilita odezvy, konstantni a vysoka
citlivost a nizka energeticka zavislost;

* nevyhodou je citlivost detektoru na svétlo.




Elektronicka dozimetrie

e zpravidla pracuji na bazi Geiger-Mullerovych detektoru,
polovodiCovych Si-detektoru nebo ionizacni komory;

® je mozné pouzivat autonomne nebo ve spojeni
s vyhodnocovacim zarizenim;

* nevyhodou je mozneé ovlivnéni elektromagnetickym
zarenim v souvislosti s pouzitim mobilnich telefonu,
aplikaci CteCek magnetickych karet nebo napriklad pri
svarovani.




Elektronicka dozimetrie

* vysoka citlivost;

* ziskani okamzité informace o davce, davkovém prikonu
a davkovem profilu;

® moznosti nastaveni akustickeho a vizualniho alarmu pro
kumulovanou davku nebo davkovy prikon pri prekroceni
nastaveneé urovne;

e optimalizace radiacni zatéze prostrednictvim
prubézného sledovani aktualniho ¢erpani davek
jednotlivymi osobami;

e umozneni praktické implementace principu ALARA
zadanim davkovych cilu a prubéznym sledovanim jejich
plnéni.




Neutronova dozimetrie

o stopové detektory — vyuzivaji se jako detektory
rychlych neutronu, pracuji na bazi odrazenych
protonu se pouzivaji latky bohaté na vodik
(polykarbonaty, nitraty celulosy);

* albedo-dozimetry — zalozeny na detekci
neutronu rozptylenych a zpétné odrazenych
v lidském tele a vstupujicich ze zadniho
poloprostoru do detektoru umisteneho na téle;

* bublinkové dozimetry — zalozeny na principu
interakce neutronu s pruhlednym, elastickym
polymerem, ktery je smisen s kapkami prehrate
kapaliny (napr. freonem).




Metody stanoveni
vhitrni kontaminace

® pri vnitrni kontaminaci jsou nejvice nebezpecnée castice
a a 3, které maji o nékolik fadu vétsi ionizaéni
schopnost nez fotony a neutrony;

e kromé aktivity se stanovuje také typ radionuklidu

prijatého do organismu a chemicka i fyzikalni forma
jeho molekul nebo adsorbentu;

* podle toho take radionuklidy prochazeji dychacim nebo
zazivacim traktem a usazuji se v nekterem organu Ci
tkani;

e aktivity ziskané merenim se pak prevadeji na uvazky
efektivni davky nebo uvazky ekvivalentni davky pomoci
modelu.




Prime metody

e stanoveni aktivity radionuklidu mérenim in vivo celého
tela nebo organu Ci tkane celotelovym pocitacem nebo
obdobnym zarizenim,;

* Celotéelove pocitace — vétsinou spektrometry zareni
gama se scintilacnimi nebo polovodiCovymi detektory,
jimiz se meri zareni gama nebo
charakteristické rentgenové zareni,
ktere emituji radionuklidy, pritomne
v tele, aby bylo dosazeno stejné [
detekCni ucCinnosti pro vsechna mista
téla, pouziva se nékolika detektoru

rozmisténych kolem tela pacienta.




Prime metody

* celotélové pocitace shadow — shield maji jen
castecne stineni — pouzivaji se zejmena jako
mobilni celotélove pocitace pro havarijni pripady,
ale i pro rutinni monitorovani;

* kolimovany scintilacni detektor
a jednokanalovy nebo
vicekanaloveho amplitudovy
analyzator — meri aktivitu jen
v nekterych organech Ci tkanich,
monitorovani radioizotopu
jodu (1311, 129]) ve §titné zlaze.




Neprime metody

* vedou k odhadu uvazku efektivni davky Ci uvazku
ekvivalentni davky prostrednictvim:

0 méreni exkret;
0 z mereni pracovniho prostredi;

0 ze znalosti hmotnostnich aktivit radionuklidu
v potravinovem retezci,

® pouzivaji se v pripadé radionuklidu, které nelze
merit primymi metodami, pfi monitorovani
specialnim nebo havarijnim, kdy je treba ziskat
vice informaci o chovani radionuklidu v tele,
a v pripade, kdy neni k dispozici celotelovy pocitac.




Neprimé metody

Radionuklidy emitujici zareni beta, je mozneé meérit:
* detekCnim systémem s kapalnymi scintilatory;

® po chemicke separaci proporcionalnimi detektory;
* alfa spektrometrii.
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