Zdroje ziarenia o

Charakteristika ziarenia
Interakcia s latkou

Dozimetria a radia¢na ochrana

o ziarenie
S a-premenou sa stretavame u tazkych

jadier od olova vysSsie a jadier niektorych
vzacnych zemin.

Jadrova o-premena prebieha podla
nasledovného vztahu:

A - hmotnostné Cislo, udava pocet nukleénov v jadre
Z - atémové ¢islo (protonové ¢islo), udava pocet protonov v jadre

Dozimetria a radiacna ochrana




o-premena

o(1,2%) T,=1622 r
4,61 MeV

o(98,8%)
4,79 MeV
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oL ziarenie

* Energetické spektrum emitovanych a Castic
ma obvykle niekolko diskrétnych Ciar.

Energia emitovanych €astic je pomerne
vysoka, lebo len taka Castica je schopna
opustit’ jadro cez Coulombovu potencialnu
bariéru.

Vznikajuce dcérske jadro méze byt
excitované ale excitatna energia je mala.
Sprievodné y Ziarenie ma spravidla nizku
energiu.
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Uran ako o ziaric

- Alpha Emission Products: Photon Emission Products:

Fraction Energy(MeV) Fraction Energy(MeV)
0.230000 4.147000 0.000970 0.066376
0.770000 4.196000 0.088313 0.013000

0.015000  4.344000 0.010000 0.202120
0.017000 4.502000 0.015000 0.109140
0.021000  4.414000 0.020629  0.105000
0.042000 4.556000 0.027289  0.089953
0.046000 4.325000 0.044590  0.093350
0.050000 4.598000 0.047000 0.163350
0.057000 4.217000 0.047000  0.205310
0.060000 4.370000 0.105000 0.143760
0.110000 4.364000 0.309130  0.013000
0.550000 4.396000 0.540000 0.185720
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Priklady zdrojov ziarenia o

Radionuklid | Poléas premeny | Energia ¢astic a [MeV]
28y 4,468-10° rokov 4,198; 4,149; 4,041
35y 7,038-108 rokov 17 &iar medzi 4,599 a 4,155
2327 1,405-10"° rokov 4,010; 3,952; 3,828
*2°Ra 1600 rokov 4,785:; 4,602
222Rn 3,8235 dni 5,490
220Rn 55,6 s 6,288
214pg 1,643-10™ s 7,687
212pg 3,05107 s 8,785; 9,497; 10,43; 10,55
21%pq 138,8 dni 5,297
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Typickeé alfa spektrum plutonia
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Fig. V-1. Typical plutonium alpha spectrum with ***Pu as vield tracer. Pealks in the spectrum
. 2 239,2 :
from left to right are: 22 Pu, Z**Pu, %*Pu
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Radiaéné parametre izotopov plutoénia

Radioactive Properties of Key Plutonium Isotopes

sotape e ilzac‘lﬂ; %\)i?ca}‘ Radiation Energy (Mel’)
(Cifg) lode | Alpha | Beta Gamma
- (o) 2 (¥
Pu-236 29yr 540 5.8 0.013 0.0021
Pu-238 88 yr 17 5.5 0.011 0.0018
Pu-239 24,000 yr 0.063 5.1 0.0067 <
Pu-240 6,500 yr 0.23 5.2 0.011 0.0017
Pu-241 14 yr 100 < 0.0052 <
Pu-242 380,000 yr 0.0040 4.9 0.0087 | 0.0014
Pu-244 83,000,000 yr | 0.000018 4.6 0.0071 | 0.0012
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Typické alfa spektrum americia
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ig. V-2. Tvpical americium alpha spectrum with “° Am as yield tracer. Peaks in the spectrum
. 243 241
from left to right are: =7 Am, = Am
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Prechod o ziarenia latkou

* Pri prechode - a €astic cez hmotné prostredie
dochadza k pruznému rozptylu na
elektronoch a jadrach atébmov prostredia,
pricom prakticky nedochadza k stratam
energie.

Dochadza aj k nepruznym zrazkam s
orbitalnymi elektrénmi. Pri tychto zrazkach
dochadza k ionizacii a vzbudzovaniu atémov
a molekul, pripadne k disociacii molekul, €o je
sprevadzané stratami energie - Castic.
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Prechod o ziarenia latkou

Energetické straty na ionizaciu a excitaciu
prostredia vyjadrujeme pomocou veli¢iny

L - stredné linearne straty. Zavisia od:
* Naboja Castice Ze
* Rychlosti Castice v

* Druhu brzdiacej latky (Z- atdmové &islo, N -
jadrova hustota)
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Vzt'ah pre stredné linearne straty

Stratu energie pocas letu ¢astice vyjadruje kvantovo-
mechanicky vzt'ah, ktory odvodil M. A. Bethe:

m,_ je pokojova hmotnost’ elektrénu,

ze je elektricky naboj brzdenej ¢astice ,

v je rychlost’ brzdenej ¢astice,

n je pocet atdmov brzdiaceho prostredia v jednotke objemu,
7. je atdbmové Cislo brzdiaceho prostredia,

I je efektivny ionizaény potencial

B je relativisticka rychlost’ ¢astice.
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Typicka zavislost relativnych Specifickych strat energie v plynoch pri
normalnych podmienkach od Lorentzovho faktora.

Podra Betheho modelu interakcie
relativisticky rast energetickych
strat s rastom energie Castic
neustale pokracuje. Experimenty
vSak ukazali, Ze tento rast je
pomalsi /ako logaritmicky/, aZ sa
nakoniec zastavi. Pri velmi
vysokych energiach uz energetické
straty nezévisia od energie ¢astic
a krivka ioniza¢nych strat vychadza
na tzv. Fermiho plato. Preto v r.
1933 vypracoval F. Bloch
komplexnejsi model interakcie
tazkych Castic na zéklade
kvantovej relativistickej
elektrodynamiky.

I, = (dE/dx)/(dE/dx)min.; y = E/E, = m/m, = 1/V1-B2

Eo. mo — POkojova energia a hmotnost' Castice
E; m — celkova relativisticka energia a hmotnost' Castice

Stredné linearne straty Castic o

Stredné linearne
straty na ionizaciu
a vzbudzovanie su
hepriamo umerné
stvorcu rychlosti
Castice.

Najvacésiu ionizaciu

A budeme pozorovat’

na konci drahy

castice, ked’ v—0.

Stredné linearne straty dE/dx

Vzdialenost’ od povrchu, x
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Dolet ¢astic a v latke

Pocet &astic o, [s"]

Rozdelenie ¢astic o podla doletu

|

|

|

|
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Vzdialenost’ od zdroja st
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Stredné linearne straty energie

V zahraniénej literature sa pre stredné linearne straty
pouzivaju veli€iny: S - Stopping power (linearna
zraZzkova brzdna schopnost) a LET - Linear Energy
Transfer (linearny prenos energie), ktoré su

definované podobne.

Pocet vytvorenych iénovych parov na jednotku drahy
vyjadruje veli¢ina J - merna ionizacia [m']. Ak
pozname strednu energiu ionizacie v prostredi x W,
[J, resp. MeV], méZeme vypocitat linearny prenos
energie L podla vztahu:

energia  pocet ionovych pdrov energia
L = Wx : J = 0 =

lionovy pdr Jjednotka drdhy jednotka drdhy
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Intenzita ionizacie vzduchu o, ¢asticami

* Energia potrebna na vytvorenie jedného
idnoveho paru vo vzduchu je
W,,q= 34 eV

* Ak je energia emitovanych Castic
7,68 MeV, mézeme vypocitat celkovy pocCet
idnovych parov N, vznikajucich pozdiz drahy
jednej Castice

_7,68-10°eV
? 34eV

=226 000 ionovych parov
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Dosah (dolet) a €astic vo vzduchu

Dolet a €astic o energiach 3 - 7 MeV vo
vzduchu urcéime priblizne zo vzt’ahu:

R,=0318-\E: [cm MeV]

Presnost’ tychto empirickych vzt'ahov je 10%.
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Dosah a €astic v roznych materialoch

R =]0'3~—“Ain [m Mev, kg'm'3]

X

P

A, je hmotnostne Cislo prostredia
P, - merna hmotnost [kg.m3]

Dozimetria a radiacna ochrana
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Dolet a €astic v réznych materialoch

MeV [cm] [um] [um]
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Ochrana pred o ziarenim

e Z pohladu radiacnej ochrany je a Ziarenie
nebezpecné hlavne pri vnutornom oziareni
po inhalacii alebo ingescii a pri oziareni oci.
Povrchova vrstva pokozky dokaze pohltit
vSetko ziarenie a.

Pri navrhovani tienenia v jadrovych
zariadeniach netreba o Ziarenie brat’ do
uvahy, lebo tienenie navrhované pre y
Ziarenie uplne odtieni aj vSetko a Ziarenie.

Dozimetria a radiacna ochrana
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Detektory alfa ziarenia

* Na detekciu Castic a je mozné pouzit vela
rozlicnych typov detektorov, napriklad:

impulzné ionizacné komory,
plynové proporcionalne pocitace s tenkym
okienkom, alebo s internym zdrojom,
scintilacné detektory (kvapalné scintilatory, Cisté
alebo aktivované Nal, aktivované Csl a ZnS a
plastické detektory),
polovodi¢ové detektory Si(Li), HPGe, kremikové

povrchovo bariérové detektory a diédy s difuznym
prechodom.
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Detekcia alfa ziarenia

* Pri merani treba brat’ do uvahy dolet €astic v pevnych
latkach na urovni desiatok mikrometrov a z toho
vyplyvajuci velky vplyv samoabsorbcie v meranom
objeme, absorbcie vo vzduchu medzi detektorom
a meranym materialom, absorbcie v okienku
meracieho pristroja a podobne.

Na meranie sa najCastejSie pouzivaju plynové
detektory s okienkom z tenkej mylarovej folie alebo
bezokienkové na priame meranie, tenké scintilacné
plastické félie hlavne na baze ZnS(Hg) a kremikové
polovodicoveé detektory (PIPS, SiLi), ktoré maju aj
dobré spektrometrické vlastnosti.
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Detekcie alfa ziarenia v JZ

* v jadrovych zariadeniach ma prakticky
vyznam
* stanovenie alfa aktivity aerosélov vo
vzduchu technologickych priestorov
a plynnych vypustiach,
* stanovenie alfa aktivity skladovanych
a vypustanych kvapalnych médii,
* stanovenie alfa aktivity povrchov
a radioaktivnych materialov.
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Meranie alfa aktivity v ZP

* Stanovenie celkovej alfa aktivity vody,
vzduchu a potravin.

Spektrometrické stanovenie aktivity
prirodnych radionuklidov a umelych
kontaminantov v zloZzkach biosféry (voda,
vzduch, pdda...), rastlinach a zivo€ichoch.

Pozri VYHLASKU MZ SR &. 528/2007 Z.z. o
poziadavkach na obmedzenie oZiarenia z
prirodneého ziarenia
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VYHLASKA MZ SR ¢&. 528/2007 Z.z. o poziadavkach na
obmedzenie oziarenia z prirodného ziarenia

* Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na

zniZenie obsahu prirodnych radionuklidov v
stavebnych vyrobkoch ur€enych na vystavbu
stavieb s pobytovymi priestormi je hmotnostna
aktivita 226Ra v stavebnom vyrobku 120 Bqg.kg™".

Index hmotnostnej aktivity stavebnych
materialov

a
= “Ra 4

aTh + aK
300 200 3000

Vyhlaska MZ SR €. 528/2007 Z.z.: Rozbor a hodnotenie
obsahu prirodnych radionuklidov v dodavanej vode

a) celkova objemova aktivita alfa

b) celkova objemova aktivita beta

C) objemova aktivita 222Rn pri vode

d) objemova aktivita 226Ra, ak celkova objemova aktivita

alfa presiahne smernu hodnotu

e) obsah uranu, ak celkova objemova aktivita alfa po

f)

odcitani prispevku od 226Ra presiahne smernu hodnotu

objemové aktivity dalSich radionuklidov emitujucich
Ziarenie alfa uvedenych v tabulke €. 3, ak celkova
objemova aktivita alfa po od€itani prispevku 226Ra a
uranu presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

Dozimetria a radiacna ochrana
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Vyhlaska MZ SR €. 528/2007 Z.z.: Rozbor a hodnotenie
obsahu prirodnych radionuklidov v dodavanej vode

g) objemova aktivita 40K, ak celkova objemova aktivita beta
presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

h) objemové aktivity dalSich radionuklidov emitujucich
Ziarenie beta uvedenych v tabuflke €. 3, ak celkova
objemova aktivita beta po od¢&itani prispevku 40K
presiahne smernu hodnotu na vykonanie opatreni

Tabulka ¢é. 2

Smerné hodnoty na vykonanie opatreni

Druh dodavanej vody

Celkova objemova

Celkova objemova

Objemova aktivita

voda, pitna voda

aktivita alfa [Bq.l'] | aktivita beta [Bq.l1'] “’Rn [Bq.1']
Prfimenita voda .,vhodl?'gi n:an 0.1 0.2 20
pripravu stravy pre dojcata
Prirodna mineralna voda 1.0 2,0 100
Pramenita voda, balena pitna 0.2 0.5 100
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Najvyssie pripustné hodnoty obsahu
radionuklidov v dodavanej vode

Tabulka ¢. 3
Najvyssie pripustné hodnoty obsahu radionuklidov v dodavanej vode
Pram'enité. v_oda Prirodna minerialna Pramenita voda
. »vhodna na pripravu " . ’
Radionuklid stravy pre dojéata” V"diil balené pitné voda,
[Bq.1"] [Bq.1'] pitné voda [Bq.l ]
21oph 0,1 0.8 0.3
210pg 0,1 0.5 0,2
22Rn - 600 300
29Ry 0,2 5.0 1.5
2Ry 0,3 7.5 2.3
*°Ra 0,2 1,9 0,6
22Ra 0.1 0.7 0.3
2347 1.8 12,1 3.9
2357 1.9 12,6 4.1
238 2,0 13,2 4,3

Dozimetria a radiacna ochrana
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Kalibracné energie alfa (keV)

Jednoduché emitory Premenové retazce
3182,71(3)* 210po 5304,38(7) 228Th 5423,20(22) 211Bj 6622,9(6)
4013(3) 241Am  5485,60(12) 5340,31(15) 6278,8(6)
3954(8) 5442,90(13) 2>Ra  5685,42(15)  2'°Rn 6819,1(3)
4197(5) 238py 5499,07(20) 5448,7(12) 6553,0(3)
4150(5) 5456,3(2) 212Bj 6089,94(4) 6424,7(3)
4599(2) 26py 5767,66(8) 6050,83(4) 7386,2(8)
4400(2) 5721,00(10) 2°Rn  6288,13(10) 4784,38(25)
4374(4) 244Cm  5804,82(5) 215po  6778,3(5) 4601,7(2)
4368(3) 5762,70(5) 212pp  8785,08(12) 5489,52(30)
4687,7(15) 22Cm  6112,77(8) 22"Th  6038,06(15) 6002,40(9)
4621,2(15) 6069,42(12) 5977,71(10) 7686,90(6)
4774,8(9) 253Eg 6632,57(5) 5756,96(10)
4722,6(9) 6591,4(5) 23Ra  5747,2(4)
5156,70(14) 5716,16(29)
5143,9(2) 5607,34(30)
5105,1(2) 5539,8(9)

Opatrenia na obmedzenie ozZiarenia z radénu

* Pri projektovani novych stavieb s
pobytovymi priestormi a projektovani
rekonstrukcii stavieb s pobytovymi priestormi
navrhuju tak, aby nebola prekro¢ena hodnota
objemovej aktivity radénu 200 Bq.m=3 v
priemere za rok.

Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na
obmedzenie oziarenia v existujucich
stavbach s pobytovymi priestormi je
objemova aktivita radénu 400 Bq.m=3 v
priemere za rok.
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Celkova aktivita

Celkova aktivita sa liSi od sumarnej aktivity
tym, Zze pri merani sa pouziva spolo¢na ucinnost
detekcie pre vSetky detekovatelné radionuklidy.
Etalon pre kalibraciu sa vybera podla meraného
materialu a je zvyCajne definovany v norme.

Pre alfa aktivitu sa zvyCajne pouziva kalibraény
etaldon americium 2*1Am (23°Pu)

Pre beta aktivitu U¢innost pre %0Sr (36CI,204T], 40K,
137CS, GOCO)
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