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Uvod

Ucéebny text je zostaveny na baze skript pre predmet Dozimetria a radiacna ochrana v jadrovych
zariadeniach (autori Hinca, Stribrnsky), ktory sa prednasa na UJFI FEI STU. Je vytvoreny z vybranych
tém radiacnej ochrany a dozimetrie, najcastejSie sa vyskytujucich v sivislosti s prevadzkou jadrovych
zariadeni. Radia¢nd ochrana je samostatny Specializovany odbor, ktory sa zaobera sledovanim
a hodnotenim ucinkov ionizujuceho Ziarenia a dozimetria sa venuje veli¢éindm charakterizujucim
procesy vzniku a Sirenia ionizujluceho Ziarenia v prostredi. Vyber a vzajomné prepojenie vybranych tém
ma za ciel poskytnut zakladné znalosti na chapanie podstaty monitorovania a usmerrfiovania rizik pre
obyvatelstvo a pracovnikov pri vyuZivani ionizujuceho Ziarenia a jadrovej energie.

Vyber tém v ramci predmetu sa formoval historicky z ¢ias prvych vzdeldvacich aktivit zameranych na
pripravu odbornikov pre oblast prevadzky jadrovych zariadeni.

Ucebny text obsahuje aj vybrané témy z pribuznych predmetov, ktoré su na uplné zvladnutie
predkladaného uciva nevyhnutné. Naopak, tieto témy sa daju pouZit aj pre pribuzné predmety:
Jadrova fyzika a technika a Jadrova elektronika a detektory.
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4 Zaklady radiacnej ochrany
1 Zaklady radiacnej ochrany

1.1 Historické aspekty radiacnej ochrany

Na sklonku 19. storocia boli urobené dva vyznamné objavy, ktoré znamenali zaciatok intenzivneho
vyskumu a vyufzitia ionizujiceho Ziarenia. Koncom roka 1895 (8. novembra) Wilhelm Conrad Réntgen
(nemecky fyzik, profesor vo Wiirtzburgu) oznamil objav doteraz neznamych lucov, ktoré nazval
X-1uémi. Neskor tieto luce na jeho pocest nazvali réntgenovymi liémi. O par mesiacov neskér (3. marca
1896) Antoine Henri Becquerel (francuzsky fyzik, Pariz) objavil pri vyskume luminiscencie soli uranu
prirodzenu radioaktivitu.

-

e

Copyright Deutsches Raf§tgen-Museu s &

Obr. 1.1. Wilhelm Conrad Réntgen. Dobové zariadenie pracovne. Povestny prvy RTG snimok vyhotoveny
Réntgenom 22. decembra 1895 a odoslany fyzikovi Franzovi Exnerovi do Viedne.

Pre histériu slovenskej vedy je v naSom kontexte zaujimavé miesto bratislavského rodaka Philippa
Lenarda (*1862 Pozsony, 11947 Messelhausen), nositela Nobelovej ceny za fyziku, ktord dostal v roku
1905 za prispevok k objavu elektrénu. V ¢ase studii na redlnom gymnaziu v Bratislave (do 1880) skumal
spolu so svojim profesorom fyziky Virgilom Klattom (1850 az 1935) fosforescenciu. Vo svojej vedeckej
praci sa snazil dokazat existenciu vysokofrekvenéného elektromagnetického Ziarenia predpovedaného
Hermannom von Helmholtzom, ktorého Ziakom bol Heinrich Hertz, u ktorého Studoval samotny Lenard
(Univerzita v Bonne). Pri vyskume katédového Ziarenia (Studoval 14¢ elektrénov cez tzv. Lenardovo
okienko) pozoroval podobne ako Réntgen fluorescenciu krystalov v blizkosti katody, ale nevenoval mu
pozornost. Neskor pretendoval na spoluautorstvo v objave X-lUc¢ov. Experimentalne sledoval a opisal
fotoelektricky jav, ktory neskor teoreticky vysvetlil Albert Einstein, za ¢o ziskal Nobelovu cenu v roku
1921. Na ndvrh Prirodovedeckej fakulty Slovenskej univerzity v Bratislave dostal 3. 6. 1942 Cestny
doktorat prirodnych vied Dr.h.c. Okrem toho doktoraty ziskal aj na univerzitdch Oslo (1911) a
Drazdany(1922). Pésobenie Lenarda v nemeckej vede bolo prepletené angaZovanostou v nacistickej
NSDAP, ¢o ho priviedlo k odmietaniu tzv. Spekulativnej Zidovskej teoretickej fyziky a presadzovaniu
nemeckej arijskej fyziky. V roku 1936 vydal Stvorzvazkové dielo ,Deutsche Physik”. Za jeho pdsobenie
v oddeleni ,Forschungsabteilung Judenfrage” ho len omilostenie za vedecké zasluhy a vysoky vek
zachranili pred tribunalom.

X-luce sa velmi rychlo zacali vyuzivat v lekarskej praxi. Tak napriklad v janudri roku 1896 Uspesne pouzil
rtg. lice Emil Grubbé na liecenie pokrocilého karcindmu prsnika. Vo februari toho istého roku Frost
uskutocnil prvé diagnostikovanie pomocou rontgenovych lacov. Kells a Rolins poufZili rtg. lu¢e po
prvykrat v stomatoldgii.




Zaklady radiacnej ochrany 5

Observer’s room
s

|

Philipp Lenard
(1862-1947)

To pump

Obr. 1.2. Lendrdova trubica. Lenardovo okienko s tenkou hlinikovou dostickou umoznilo nielen preskumat
vlastnosti katodovych lucov, ale tieZ odseparovat elektrony a stanovit ich hmotnost.

Po tychto prvych povzbudzujicich spravach sa viak ¢oskoro zacali objavovat aj menej optimistické
ozndmenia o ochoreniach, ktoré novo objavené lice spOsobovali. Medzi prvymi postihnutymi boli
predovsetkym experimentatori, ktori novy objav propagovali a verejne demonstrovali (vo vacsine
pripadov na sebe). Ochorenia, ktoré vznikali nasledkom tejto Cinnosti, boli zapri¢inené predovsetkym
nevedomostou a nedostato¢nymi znalostami o Uc¢inkoch Ziarenia na biologicky objekt.

S

Obr. 1.3. Historické Réntgenove trubice a prvé pristroje s ich vyuz“/ im fluroskopy.

UZ v marci roku 1896 Edison uverejnil spravu o poskodeni zraku rtg. Ziarenim. V juni 1896 Tesla varoval
experimentatorov pred blizkym kontaktom s rtg. trubicami. O dva roky neskér Thompson zacal pri praci
s rtg. lu¢mi pouzivat ochranny hlinikovy filter.

Nielen rtg. Ziarenie vyvolavalo obavy z mozného poskodenia fudského organizmu. V marci roku 1898
Schmidt objavil radioaktivitu thoria. V juni 1898 manZelia Pierre a Marie Curie objavili prvok polénium,
v decembri ohlasili objav radia a navrhli termin ,rddioaktivita”, ktory sa vSeobecne ujal. V tomto roku
Willard objavil ItGce y. V roku 1902 Rollins experimentalne dokazal, Ze rtg. li¢e mozZu byt smrtelné pre
vyssie formy Zivota. Bolo preto potrebné nejakym spdsobom merat mnozstvo ionizujiceho Ziarenia.
V roku 1904 Saboro a Moiré zaviedli systém kalorimetrickej dozimetrie. V roku 1905 Franklin navrhol
jednotku ionizacie. V roku 1911 bol stanoveny a zavedeny medzinarodny radiovy etalén a jednotka
aktivity Curie. A v roku 1915 boli predloZené navrhy, suvisiace s ochranou pred réntgenovymi lGémi
a boli odsuhlasené Medzinarodnou rontgenologickou spolo¢nostou.

Pre fudstvo bol velmi vyznamny objav Stiepenia urdnu. Za objav stiepenia jadier urdnu v roku 1939
dostal Otto Hahn Nobelovu cenu za rok 1944. V time s nim boli aj Fritz Strassman a Lisa Meitner.
Histérické udalosti dondtili v roku 1938 Lisu Meitner opustit Berlin kvoli Zidovskym korefiom, preto sa
povaZuje za nespravodlivé neudelenie Nobelovej ceny aj jej. Uz v roku 1942 (12. decembra) bol
postaveny prvy experimentalny jadrovy reaktor (Chicago Pile One) pod vedenim talianskeho vedca
v emigracii Enrica Fermiho, v ktorom sa po prvykrat uskutocnila riadena Stiepna retazova reakcia.
Enriko Fermi emigroval priamo zo Stokholmu s celou rodinou bezprostredne po udeleni Nobelovej
ceny za fyziku vroku 1938, ktoru ziskal za potvrdenie existencie novych radioaktivnych prvkov
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vytvorenych neutrénovym ozarovanim a objav jadrovych reakcii sp6sobovanych oziarenim pomalymi
neutrénmi.

Zacala éra jadrového zbrojenia, ktorej prvym negativnym dosledkom bolo bombardovanie miest
Hirosima a Nagasaki v roku 1945. Pitdesiate a Sestdesiate roky sa zapiSu do dejin ako Sialené zbrojné
preteky jadrovych velmoci, ked pocty atmosférickych a pozemnych pokusov atdmovych zbrani
dosahovali niekolko desiatok ro¢ne na oboch stranach.

Prvykrat zacala jadrova energia sluzit fudstvu mierovym spdsobom v roku 1954, ked'jadrova elektrareri
v Obninsku (ZSSR) dodala do siete prvé kilowatthodiny elektrickej energie. Aj ked' jej vykon (5 MW)
nemal prakticky vyznam, odvtedy datujeme éru jadrovej energetiky.

Modernu spoloénost si uz nevieme predstavit bez Sirokého vyuZitia zdrojov ionizujiceho Ziarenia. Ich
pouZitie je rozmanité a mdzeme ich najst v priemyselnej vyrobe (defektoskopy, oZarovace, indikaéné
meradla hladiny, hustoty, hrubky, pozZiarne hlasice, techniky radioaktivnych indikatorov — meranie
prudenia kvapalin, difuzia, prietok, uniky...), medicine (diagnostika a terapia), v jadrovej energetike a v
inych oblastiach (veda a vyskum, bezpecnostné kontroly postovych zasielok a batoZiny pri preprave
a pod.). Coraz viac ludi prichadza priamo ¢&i nepriamo do styku s ionizujicim Ziarenim. Aby tento okruh
[udi a ich okolie neboli vystavené nebezpecfenstvu a aby nedoslo k ohrozeniu ich zdravia vplyvom
ionizujuceho Ziarenia, je treba zabezpedit ich ochranu pred tymto nebezpedenstvom. Je samozrejmé,
Ze pracovnici, ktori z profesionalnych dévodov prichddzaju do styku s ionizujdcim zZiarenim, musia mat
dostatocné vedomosti o vlastnostiach tohto Ziarenia, o jeho interakcii s hmotnym prostredim, jeho
ucinkoch na biologické objekty, o spOGsoboch merania Ziarenia a mnozstva radioaktivnej latky
a metddach ochrany pred oZiarenim.

1.2 Vyvoj noriem radiacnej ochrany

Jednym zo zdkladnych pravidiel pri radiacnej ochrane je limitovanie oZiarenia. Na limitovanie sa dnes
pouzivaju rocné limitné hodnoty efektivnej davky. Historicky sa tento pojem vyvijal ako ,najvyssia
pripustna davka®, ktora predstavuje taku davku, ktora v svetle sicasnych vedomosti nema nebezpecny
vplyv na [udsky organizmus.

A Horny limit
Roény limit Tolerovatelného rizika
(mSv) 1 Svicelozivotne (50 rokov)
. 1934 I
A80 1 . o sy /—I
i \ : 50 mSv/rok & 20 mSv/rok
N | | 100 mSv/5 rokov 100 mSv/5 rokov do 2018
= \
4 ~ | 1951
iy | Vs s
Ll ' 1 1es9
_ \ |
50, == e = e G F/—ﬂ
| ! >
1900 1950 1990
Limitovanie : Aplikacia tolerovatel'ného rizika
deterministickych efektov (genetické a stochastické efekty)

Obr. 1.4. Historicky vyvoj limitov oZiarenia

Treba si vSak uvedomit, Ze je velmi zlozité Statisticky spolahlivo preukézat ucinky malych davok
(t. j. ddvok, mierne prevysujucich pozadie). Limity su teda také davky, ktoré pri kazdodennej expozicii
pocas mnohych rokov nevyvolaju neregenerovatelné zmeny v [udskom organizme (deterministické
tkanivové reakcie) a pravdepodobnost stochastickych nasledkov (hlavne rakovina) je na spolo¢ensky
prijatelnej (akceptovatelnej) Urovni. O tom, Ze zodpovedne stanovit horni hranicu najvyssej pripustnej



Zaklady radiacnej ochrany 7

davky je zlozitd zaleZitost, sveddi fakt, Ze bola mnohokrat znizovana. V sicasnosti mézeme tvrdit, Ze
akceptovatelnt udroven rizika prijima demokratickd spolo¢nost na zaklade subjektivneho
vyhodnotenia dostupnych informacii. V podstate neexistuje (= neakceptuje sa) objektivne
zdévodnenie (vedecké, ekonomické, socidlne, filozofické) pre prijatie rozhodnutia o akceptovatelnej
Urovni rizika. MbZeme tvrdit, Ze akceptovatelna uUroven rizika sa neustale znizuje a tak odzrkadluje
ekonomické moZnosti spolocnosti.

Chronoldgia vyvoja noriem radiacnej ochrany:
r. 1896 — rok po objaveni X-li¢ov americky inZinier Wolfram Fuchs sformuloval prvé rady na ochranu:
cas oZiarenia skrdtit na minimum, dodrZovat odstup od réntgenky aspofi 30 cm a natriet si pokozku
vazelinou. V podstate sformuloval tri hlavné zasady ochrany pred vonkajSim oZiarenim: cas,
vzdialenost a tienenie.
r. 1902 - W. Rollins sformuloval bezpecnu uroven pre zdravie ¢loveka také prostredie, v ktorom pri
expozicii po dobu 7 minut fotograficky film nesCernie (tdto expozicia zodpoveda asi 90 mSv za den).
r. 1915 - Britskd Rontgenologickad spoloénost predniesla prvé navrhy na ochranu pred rtg. Ziarenim
(napriklad pouzivanie ochrannych filtrov a pod.)
r. 1921 - Britskd Rontgenologicka spolocnost publikovala prvé normy pre ochranu pred rontgenovym
Ziarenim.
r. 1925 - na 1. Medzinarodnom radiologickom kongrese bola ustanovend Medzinarodna komisia pre
radiologické jednotky (ICRU). Funguje dodnes a zaobera sa metroldgiou a Standardizaciou.
r. 1928 - na 2. Medzindrodnom radiologickom kongrese bola navrhnuta jednotka oZiarenia réntgen
(R), ktora bola oficialne prijatad v roku 1931. Na kongrese bola ustanovena Medzinarodna komisia pre
radiacnu ochranu (ICRP). ICRP vydava odporucenia a navrhuje radiacné limity. Bol prijaty prakticky
navod ochrany pri praci s rontgenovou trubicou.
r. 1931 - NCRP (Narodny vybor pre radiacni ochranu v USA) schvalil jednotku expozicie ,,rontgen” (R).
r. 1934 - Ten isty vybor navrhol stanovit hornu hranicu externého oziarenia na 0,2 R/der (to zodpoveda
limitu na Urovni okolo 500 mSv/rok), ktord bola neskér znizenad na 0,1 R/deri (~ 2,58-10° C/kg/deri
alebo priblizne 1 mGy/den pre gama Ziarenie v tkanive). Predpokladalo sa, Ze hodnoty expozicie pod
prahovou hodnotou st bezpeéné. Dalej sa predpokladalo, Ze personal mdze takito expoziciu dostat
pocas nejakého casového uUseku, alebo niekolkych casovych intervalov, pricom nenastane zmena
krvného obrazu, ani neddjde k poskodeniu koZe ¢i pohlavnych organov. Limit v praxi znamenal, Ze
pracovnik musel dodrziavat urcitl vzdialenost od Ziarica a sucasne Cas prace, aby nedoslo k jeho
prekroleniu. Vzdialenost a éas boli a su najjednoduch$imi spésobmi ochrany pred oZiarenim
z externych zdrojov Ziarenia.
r. 1946 - NCRP upusta od prahovej koncepcie, ktord sa pouzivala pred 2. svetovou vojnou. Siroké
pouzivanie radioaktivnych latok (najma v suvislosti s vyvojom jadrovej zbrane) pocas vojny vzbudilo
urcité znepokojenie, ktoré viedlo ku vzniku novych odporuceni v suvislosti s ochranou pred Ziarenim.
Ku koncu vojny skupina vyskumnikov, vratane NCRP, ktori sa zaoberali otazkami ochrany pred
Ziarenim, sa priklonila k , bezprahovej“ koncepcii, podla ktorej neexistuje absolutne bezpecna davka.
Zdalo sa rozumnym predpokladat, Ze akékolvek, i malé mnoZstvo Ziarenia, moze spbsobit poskodenie,
najma reprodukénych organov.
r. 1949 - Na konci 40. rokov vznikla potreba rozpracovat pravidla radiacnej ochrany aj pre obyvatelstvo.
r. 1951 - ICRP (Medzinarodna komisia pre radiaénu ochranu) vyslovila tieto poZiadavky: ZniZit najvyssiu
dovolent davku na hodnotu 0,5 R/tyzden (to zodpoveda 150 mSv/rok). Odporucit tieto hodnoty
relativnej biologickej Ucinnosti RBU: Pre réntgenovské, v a B lu¢e RBU =1, pre tepelné neutrény
RBU =5, pre rychle neutrény a &astice o. RBU = 10.
r. 1954 - Prijatie koncepcie ,,ALAPA“ (As Low as Practically Achievable - Tak nizko, ako je to prakticky
dosiahnutelné) zamenilo doteraz pouZivané ,lowest possible”. ICRP prehlasilo tézu, Ze neexistuje
absollUtne bezpe€na Uroven oZiarenia nad prirodnym pozadim, a preto pri ¢innostiach treba zvolit
praktickd Uroven, ktora z pohladu sucasnych vedomosti predstavuje zanedbatelné riziko. Napriek
takémuto pristupu neboli zrusené prahové Urovne stochastickych efektov. Komisia navrhla vyuZivat
v radiaénej ochrane veli¢inu absorbovana dévka a jednotku rad (rad = 0,01 Gy) spolu s RBU véhovanou
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jednotkou rem (rem =0,01 Sv). Dovolena davka bola stanovend na 0,3 rem/tyzden = 3 mSv/tyzden
(150 mSv/rok).

r. 1956 - Z iniciativy ICRP bola stanovena najvy3sia pripustna davka vo vyske 5 rem-rok™® (50 mSv-rok?).
r. 1957 - ICRP odporudila hodnotu 120 mSv-rok? za podmienky, Ze priemernad davka nepresiahne
hodnotu 50 mSv-rok™ pre osoby star$ie ako 18 rokov, pre obyvatelstvo 5 mSv- rok™.

r. 1958 - Nazhromazidené experimentdlne Udaje o oZiareni malymi davkami viedli ICRP k dalSiemu
znizovaniu dévok a to na 0,1 rem/tyzden (1 mSv/tyzden), avsak kvoli vacsej pruznosti pri pouzivani
tychto pravidiel bolo dovolené absolvovat do 3 rem (30 mSv) pocas fubovolného $tvrtroka v danom
roku s podmienkou, Ze celkova rocna davka nepresiahne hodnotu 5 rem (50 mSv). Taktiez bola
stanovend kumulovana davka k danému veku, ako aj velkost expozicie jednotlivych organov ludského
organizmu. Z odporucani ICRP 1958 vychadzala Vyhlaska MZ SR €. 65/1972 (analogicka k Vyhlaske Mz
CR &.59/1972) a jej platnost bola zruena az Vyhlaskou MZ SR €. 12/2001.

r. 1966 — ICRP vydala Publikaciu 9 v ktorej sa uz naplno implementovala linedrna bezprahova koncepcia
vztahu davky a Gcinku. V radiacnej ochrane sa odporucal vyuzivat princip optimalizacie. Optimalna
ochrana mala byt désledkom analyzy nakladov a prinosov (cost benefit).

r. 1977 - ICRP vydala odporucenie €. 26, ktoré zasadne ovplyvnilo radiacni ochranu. Zavedené pravidla
sa povazuju za moderny pristup k radiacnej ochrane. K systému limitovania davok bola pripojena
poziadavka optimalizdcie (ALARA - all exposures shall be kept as low as reasonably achievable,
economic and social factors being taken into account) a odévodnitelnosti (justification) v radia¢nej
ochrane. Bola zavedena veli¢ina efektivny davkovy ekvivalent, ktord do praxe zaviedla vahovanie
organov a tkaniv z pohladu rizika vzniku rakoviny po ich oZiareni.

r. 1990 - ICRP vydala odporucenie €. 60, ktorym sa zmenili pristupy k radiacnej ochrane a sprisnili limity
a pristupy k hodnoteniu oZiarenia. Zavadza sa nové chdpanie zdravotného poskodenia ako miery
radiacného poskodenia zahriiujicu rakovinu veducu k Umrtiu (fatalna rakovina), dedi¢né poskodenie,
ale aj rakovinu neveducu k umrtiu (nefatalna rakovina).

Koeficienty rizika oproti odporuceniu ICRP 26 boli zvySené 3 x, pre pracovnikov bol celkovy koeficient
rizika stanoveny na 5,6:10* Sv’. ICRP dalej odporutca nové limity v radiaénej ochrane, ktoré su dnes
aktudlne aj u nds. Najpodstatnejsie nové informacie pre novy odhad rizika vzniku rakoviny pochdadzaju
z pokracujuceho sledovania skupiny viac ako 90 000 Zijucich obeti z HiroSimy a Nagasaki.

Pri uplatnovani principov radiacnej ochrany sa zasadny doraz kladie na optimalizaciu radiac¢nej ochrany
a v tomto zmysle sa potlaca uloha limitovania davok.

Ak zdbvodnenie cinnosti a optimalizacia ochrany boli a suU uskutocnované efektivne, len vo
vynimoc¢nych pripadoch by malo déjst k aplikacii limitov individudlnych davok.

V marci 2007 bolo prijaté nové Odporucenie ICRP 103 [6], ktoré nadvazuje na predchadzajuce ICRP 60
zroku 1990. ICRP 103 aplikuje, rozvija a konsoliduje nové poznatky atrendy z oblasti biofyziky.
Upresniuje hodnoty radiacnych a tkanivovych vahovych faktorov na urcovanie ekvivalentnej a
efektivnej davky. Zachovava hlavné principy radiacnej ochrany: odévodnitelnost, optimalizdcia
a limitovanie oZiarenia. Principy odévodnitelnosti a optimalizacie sa rozpracovavaju pre vsetky
pldnované i havarijné situdcie pri ¢innostiach veducich k oZiareniu. Na zabezpecenie principu
limitovania pre vSetky relevantné zdroje oZiarenia, sa zavddzaju medzné ddvky a referencné trovne
pre pldnované a havarijné situacie (dose and risk constraints, reference levels for emergency and
existing exposure situations). Limity oZiarenia zostavaju nezmenené.

Dalou rozpracovanou novou oblastou v ICRP 103 je pristup k preukazovaniu radiaénej ochrany
Zivotného prostredia.

Aplikacia novych odporucani ICRP na Slovensku sa premietla do Zdkona 87/2018 Z.z. o radia¢nej
ochrane [3].
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Podrobnosti o obmedzovani oZiarenia boli neskér spracované vo vyhlaskach MZ SR podla tohoto
prehladu:

Vyhlasky MZ SR ktorymi sa ustanovuju podrobnosti o radia¢nej ochrane

96/2018 Z.z. podrobnosti o ¢innosti radiaénej monitorovacej siete

o obmedzovani oZiarenia pracovnikov a obyvatelov zprirodnych zdrojov

98/2018 Z.z. S . .
ionizujuceho Ziarenia

99/2018 Z.z. o zabezpeceni radiacnej ochrany

o obmedzovani oZiarenia obyvatelov z pitnej vody, z prirodnej minerdlnej vody

100/2018 Z.z. o
a z pramenitej vody

101/2018 Z.z. pri vykonavani lekarskeho oZiarenia

Oznamenie o Opatreni MZSR ¢. S02933-2018-0L, z 19. marca 2018, ktorym sa

102/2018 Z.z. 1 L . . , . .
/ ustanovuju diagnostické referencné Urovne lekarskeho oZiarenia

V medzindrodnom kontexte moderny pristup k manazmentu radiacnej ochrany vychadza zo
zakladnych informdcii hodnotenia nasledkov oZiarenia na fudské zdravie a Zivotné prostredie, ktoré sa
sustreduju vedeckym vyborom OSN pre Gcinky atdmového Ziarenia — UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation). Na zaklade poznatkov UNSCEAR relevantné
medzinarodné organizacie formuluji normy radiaénej ochrany pre obyvatelstvo, pacientov
a pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia. Napriklad sucasné bezpecnostné normy radiacnej
ochrany vychadzaju z informdacii UNSCEAR spracovanych ICRP a spoloc¢ne odporucanych EC (Rada
Eurdpy, Euratom) IAEA (International Atomic Energy Agency), FAO (Food and Agriculture Organization
of the United Nations), ILO (International Labour Organization), OECD/NEA (Nuclear Energy Agency of
the Organization for Economic Cooperation and Development), PAHO (Pan American Health
Organization) a WHO (World Health Organization).

UNSCEAR
NS

IAEA ss esr3) ¢ ICRP > EU,!EQI&O &

FAO,;kgbOS‘;JHDéNEA, Publication 103 2013/59/Euratom
’ vychadza z ICRP 103

Clenské staty
EU

Clenské staty
IAEA

Obr. 1.5. Medzindrodné organizdcie zapojené do definovania noriem radiacnej ochrany
a ich vzdjomné prepojenia.
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1.3 Etické aspekty radiacnej ochrany

Cinnost vedutca k oZiareniu, podobne ako kazda ina fudska ¢innost, je vidy spojena s uréitou mierou
rizika. Riziko je spojené s moznym vplyvom na zdravie, preto etické aspekty ¢innosti veducej k oZiareniu
vychddzaju z etickych principov ochrany zdravia a etickych principov riadenia rizika pre jednotlivcov
a spoloénost. Uroven zdravotnickej starostlivosti, ochrany a podpory zdravia zodpoveda ekonomickej
Urovni spolo¢nosti a definuje novodobo zavedeny termin verejné zdravie a verejné zdravotnictvo.
Radiaénu bezpeénost (radiaéni ochranu) méZeme chapat ako komplementarny pojem k radiatnému
riziku. DOlezitou sucastou bezpelnosti potom bude aj aspekt podstlUpenia rizika jednotlivcom,
spravodlivého rozdelenia rizika, vztah medzi rizikom a prinosmi za podstipené vyssie riziko a pod.
Filozofické zaklady bezpeénosti sa formovali tisicro¢ia a mézeme predpokladat, Zze zdklady radiacne;j
ochrany, ktoré sa formulovali za posledné storocie budu v sulade so vSeobecnou etikou. Ak budeme
vychadzat zo zakladnych etickych principov v zdravotnictve a ochrane zdravia, ¢o ma k radiacnej
ochrane velmi blizko, tak m6Zzeme nazvat tieto etické principy [8]:

¢ Nonmaleficiencia — neuskodit. Suéastou principu je snaha nevytvarat riziko, minimalizovat
mozné rizika. V radia¢nej ochrane s tymto principom suvisi princip odévodnitelnosti, princip
optimalizacie (ALARA — As Low As Reasonably Achievable) a aj princip limitovania.

e Beneficiencia — prospesnost. Cinnosti (aj spojené s rizikom) by mali prindsat prospech.
Prospech by mal prevladat nad skodlivostou. Princip ,rob dobro” sa neda chapat ako prikaz
resp. zdkaz, ak mdze ohrozit dotknuté osoby. Tie vSsak mozu naplnit princip dobrovolne
(milosrdenstvo, altruizmus, filantropia, sebaobetovanie). Patri sem aj:

o Ochrana Zivota (prevencia).

o Obnova zdravia (lie¢ba, starostlivost).

o ZlepSovanie kvality Zivota.

o Ulava od utrpenia a bolesti.
V radia¢nej ochrane sa stretdvame s hodnotenim rizika (Risk — benefit assessment). Casto sa spéja do
principu minimalizovat skody a maximalizovat benefit, ¢o je sicastou principu optimalizacie radiacnej
ochrany.

e Justice — spravodlivost pri rozdelovani rizik a prinosov (benefitov). Kazdy musi dostat
spravodlivo ¢o mu patri (aj vyhody aj nevyhody). Kritérii spravodlivosti je viac:

o rovnost — kazdy rovnako (nediskriminovat podla rasy, ochorenia, pohlavia...),
o potreba — podla potreby, zabezpecit len rozumné potreby, zakladné potreby, Zivotne
dolezité potreby, podla zasluh...
Existuju samozrejme aj rozdiely v rozdeleni rizika: obmedzenia podla pohlavia, zdravotného stavu a
veku (oZiarenie mladistvych, tehotnych, kojacich Zien). Prednost pred principom spravodlivosti
dostdvaju v tomto pripade iné principy ochrany zdravia.

e Autonomy, dignity — respekt k fudskej d6stojnosti. Princip je odvodeny od ludskych prdv a
slobdd. Kazdy ¢lovek méze rozhodovat o vlastnom Zivote (Immanuel Kant). Ob¢anom treba
povolit realizovat svoj potencial, ak si to Zelaju dovtedy, pokial neohrozuju slobodu inych ludi
(utilitarianstvo - J. S. Mill). M6Zu slobodne podstupit riziko. Ohrani¢enie autondmie sa musi
odévodnit inymi principmi (napr. neskodit). S principom autonémie je spojeny informovany
sthlas, pravo na informdcie, vzdelanie, spolurozhodovanie... Pravo na informacie suvisi
s rizikom a Skodlivymi nasledkami, ktorym mdze byt jednotlivec vystaveny, aby mohol prijat
preventivne opatrenia, ktoré by mohli zabranit tymto skodlivym G¢inkom a mohol konat na
zéklade jasného vyhodnotenia a pochopenia désledkov svojho rozhodnutia. Sthlas podstupit
riziko teda musi byt informovany a dobrovolny na zdklade madreho rozhodnutia. Pravo na
informacie v radiacnej ochrane je stcastou kultlry bezpecnosti.

e Prudence - opatrnost. Vedie k hladaniu najvhodnejSieho, najbezpecnejieho spdsobu
¢innosti. V kultire bezpeénosti (jadrovej, radiacnej) je opatrnost sformulovana ako
pochybovaény pristup. Je to uzndvany princip zdravej spolo¢nosti (organizacie). Ziadna otazka
nie je zbyto¢na alebo hlupa. Nedostatok vedeckych informacii by ale nemal viest k odkladu
nevyhnutnych ¢innosti na predchadzanie skéd v Zivotnom prostredi, ak takd hrozba existuje



Zaklady radiacnej ochrany 11

(neziaduca — zbyto¢na opatrnost). Tieto aspekty sa daju zahrnut do principu optimalizacie
radia¢nej ochrany.

V radia¢nej ochrane sa zékladné etické principy premietli do troch zdkladnych principov radiacnej

ochrany:

1. Odévodnenost —justification. Nikto nesmie byt vystaveny riziku bezdévodne, t. j. bez benefitu pre
seba resp. spolo¢nost. Kazdy ma pravo na ochranu. Tento princip ma vztah k etickym principom
non-maleficence (neuskodit) a beneficence (prospesnost).

2. Optimalizacia radiaénej ochrany. Pravdepodobnost oZiarenia, pocet oZiarenych osdb a velkost ich
osobnych davok maju byt udrZiavané tak nizko, ako je rozumne dosiahnutelné pri zvazeni
ekonomickych a spolocenskych hladisk. Princip je zndmy aj pod skratkou ALARA — As Low As
Reasonably Achievable. Pojem rozumnosti sa do odporucani ICRP dostal v roku 1977, ked' sa
prvykrat pokusili kvantifikovat rozumne dosiahnutelnd Urover na zaklade cost-benefit analyz.
Predtym od roku 1955 sa pouZzival pojem prakticky dosiahnutelnej drovne (practicaly achievable).
S pojmom rozumne dosiahnutelnd Uroven je spojend tolerovatelna uroven oZiarenia (rizika),
ktora ma vztah nielen k riziku (princip non-maleficence — neuskodit a prudence — opatrnost) ale aj
k prinosom pre osobu a spoloénost (princip beneficence — prospesnost, prinos). V odporucaniach
ICRP z roku 2007 a neskdr aj v Zakone o radiacnej ochrane ¢. 87/2018 Z. z. sa tolerovatelné urovne
vztahuju na kazdy typ situdcie oZiarenia v podobe medznych davok.

3. Limitovanie oZiarenia. Limity predstavuju hranicu medzi akceptovatelnou a neakceptovatelnou
Urovriou rizika. Kazdy, kto vykonava ¢innost veducu k oZiareniu, je povinny obmedzit oZiarenie
pracovnikov a obyvatelov zo vSetkych vykonavanych ¢innosti tak, aby neprekrocilo limity oziarenia.

Pri uplatfovani etickych principov a principov radiacnej ochrany sa neustale objavuju vyzvy pre

zlepSovanie, ako zariadit vyssi prinos ako riziko, ako znizit riziko, ako spravodlivejSie rozdelovat riziko

a samozrejme jednat s fludmi dbstojne. Zo zdravotnickej praxi vieme, Ze vo vybranych situdciach si

niektoré etické principy mézu konkurovat a odporovat a vtedy treba niektory uprednostnit. Prikladom

je ak sa napriklad lekdr rozhodne zatajit pred pacientom pravdu o jeho zdravotnom stave (pravo
pacienta suvisi s ludskou déstojnostou) v snahe neuskodit (pacient sa méZe nervovo zrutit, prestat
spolupracovat...).

1.4 Zakladné principy radiacnej ochrany

Zakladné principy radiacnej ochrany su tri: odovodnenie oZiarenia, optimalizacia ochrany
a limitovanie davok. Principy odévodnenia a optimalizacie sa uplatiiuju vo vsetkych troch expozi¢nych
situdcidch, zatial ¢o princip limitovania sa uplatiiuje iba pri davkach, ktoré sa ocakavaju v dosledku
planovanych expozi¢nych situacii.

1. princip: Od6évodnenie Cinnosti veducej k oziareniu

Cinnost veducu k oZiareniu mozno vykondvat, len ak je odévodnend; za odévodnent sa povazuje taka
¢innost veduca k oZiareniu, pri ktorej zdravotna ujma, ktort modze tato ¢innost sposobit, je vyvazena
predpokladanym prinosom pre osobu alebo pre spolo¢nost. Akékolvek rozhodnutie, ktoré meni
radiacnl expozi¢nu situdciu, by malo spdsobit viacej UZitku nez Skody. VSetky nové druhy cinnosti
vedlcich k oZiareniu sa musia pred svojim prvym zavedenim do praxe alebo prvym povolenim
oddvodnit. Odévodnenia existujucich druhov ¢innosti veducich k oZiareniu sa musia prehodnotit, ked
sa ziskaju nové a vyznamné poznatky o ich pdsobeni alebo nasledkoch. Aby sa zabezpecilo zd6vodnenie
celkového prinosu pre spoloc¢nost a nielen bezprostredne iba pre jednotlivcov, uvedenie do prevadzky
velkych zdrojov oZiarenia napr. jadrovej elektrarne, tak konecné rozhodnutie o odévodnitelnosti
prislicha vlade alebo vladnym orgdnom. Sucastou procedury rozhodovania je aj verejné
prejednavanie, ktoré predpoklada vyjadrenie prevadzkovatela, profesnych odbornych organizacii,
mimovladnych organizacii ¢i sukromnych osob.
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2. princip: Optimalizacia radiacnej ochrany
Tento princip je pre moderny pristup k radia¢nej ochrane klt¢ovy a spociva v tom, Ze pravdepodobnost
oziarenia, pocet oZiarenych osdb a velkost ich osobnych davok maju byt udrziavané tak nizko, ako to
mozno rozumne dosiahnut pri zvazeni ekonomickych a spolo¢enskych hladisk (ALARA).
Princip optimalizacie sa odporuca aplikovat vo vsetkych expoziénych situaciach obmedzenim davok
arizik: pre planované expozicné situacie davkovymi a rizikovymi optimalizaénymi medzami, pre
nehodové a existujlce expozi¢né situdcie referenénymi droviami.
Optimalizacia radia¢nej ochrany sa vykonava kvalitativnymi a kvantitativnymi metddami. Technické
poziadavky, organizacné poziadavky a postupy pouzivané pri optimalizacii radiacnej ochrany su
uvedené v prilohe €. 2 Zakona ¢. 87/2018 Z. z. o radia¢nej ochrane.
Pri vybere optimalneho variantu zabezpecenia radiacnej ochrany (kvalitativha optimalizdcia) sa
zvazuju

a) Urovne oZiarenia os6b na porovnanie moznosti zniZzenia planovanych, vykonavanych
alebo potenciadlnych davok oséb alebo skupin osob,

b) medzné davky alebo referenéné Urovne, ak st pre danu ¢innost urcené,

c) technické, organiza¢né a ekonomické hladiska,

d) priklady dobrej praxe.
Pri kvantitativnej optimalizacii radiacnej ochrany sa spravidla porovndavaju naklady na r6zne opatrenia
na zlepSenie radiacnej ochrany, ako je zmena zdroja ionizujuiceho Ziarenia, premiestnenie os6b,
vybudovanie dodatoénych bariér, pouZitie Specidlnych ndstrojov alebo osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov a ochrannych pomocok, s finanénym ohodnotenim ocakavaného prinosu
daného opatrenia. Uroveri radiacnej ochrany sa povaZuje za rozumne dosiahnutelnu, ak ndklady na
vSetky dalSie pristupné alternativne opatrenia su vysSie ako prinos opatrenia, ak vykonanie opatrenia
nevyZaduje osobitné spolocenské poZiadavky alebo podmienky. OcCakdvany prinos opatrenia sa pri
tychto postupoch vycisli tak, Ze zniZenie kolektivnej efektivnej davky posudzovanej skupiny osob, ktoré
sa dosiahne vykonanim opatrenia, sa nasobi sucinitelom, ktorym je pefiazny ekvivalent, nie je nizsi ako
a) 33 000 eur x manSv?! pre &innost vedicu k oZiareniu, pri vykondvani ktorej
v kalenddrnom roku priemerné davky oZiarenych osob nepresiahnu jednu desatinu
prislusnych limitov oZiarenia,
b) 50 000 eur x manSv’! pre oZiarenie, pri ktorom v kalenddrnom roku priemerné davky
oziarenych o0s0b presahuju jednu desatinu, ale nepresahuju tri desatiny prislusnych
limitov oZiarenia,

c) 200 000 eur x manSv'! pre oZiarenie, pri ktorom v kalenddrnom roku priemerné davky
oziarenych os6b presahuju tri desatiny prislusnych limitov oZiarenia,

d) 660 000 eur x manSv™! pre &innosti veduce k oZiareniu, kde efektivna davka pracovnika
je v priemere 20 az 50 mSv v kalendarnom roku,

e) 40 000 eur x manSv’! pre lekarske oZiarenie,

f) 150 000 eur x manSv'! pre oZiarenie pri radiaénej mimoriadnej udalosti.

Ako limit efektivnej davky pracovnika sa na optimalizaciu berie hodnota 20 mSv za rok. Prinos a naklady
sa uvazuju na planované obdobie prevadzky, Zivotnosti alebo pouZivania realizacie prislusSného
technického opatrenia alebo ochrany.
Prevadzkovatel moze pouzivat pri optimalizacii iny pefiazny ekvivalent ako podla odseku 1, ktory nema
byt nizsi ako uvedené hodnoty. Ak je moznych niekolko alternativ zabezpecenia radiacnej ochrany,
spravidla sa pouzivaju analyzy efektivnosti ndkladov a analyzy prinosu a vyberie sa najefektivnejsia
alternativa.
Optimalizaciu radiacnej ochrany pred zacatim cinnosti veducej k oZiareniu nie je potrebné
preukazovat, ak
a) pri danej Cinnosti veducej k oZiareniu je preukazané, Ze pri beznej prevadzke a pri
ocCakavanych odchylkach od beznej prevadzky rocna efektivna davka u Ziadneho
z pracovnikov neprekroci jeden mSv a rocna efektivna davka u Ziadnej inej osoby
neprekroci 10 pSv,
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b) spOsob zabezpecenia radiaénej ochrany zodpoveda standardom radiacnej ochrany pre
jednotlivé cinnosti veduce k oZiareniu alebo pre jednotlivé zdroje ionizujuceho
Ziarenia.

3. princip: Limitovanie oZiarenia

Oziarenie osOb zo vsetkych kontrolovanych zdrojov v pldnovanych expoziénych situacidch nesmie
prekrodit limity oZiarenia. Vynimku tvoria lekdrske expozicie pacientov, kde sa princip limitovania
neaplikuje. KaZdy, kto vykondva éinnost vedicu k oZiareniu, je povinny obmedzit oZiarenie
pracovnikov a obyvatelov zo vsetkych vykondvanych ¢innosti tak, aby neprekrocilo limity oZiarenia.
RozliSujeme tri kategdrie expozicie:

1. profesionalna expozicia, oZiarenie pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia

2. expozicia obyvatelov,

3. lekdrska expozicia, medicinske oZiarenie pacientov.
Limity oZiarenia sa Clenia na:

a) limity pre obyvatelov,

b) limity pre pracovnikov,

c) limity pre praktikantov a Studentov.

Limity oZiarenia sa nevztahuju na

a) lekarske oziarenie os6b, ktorym sa poskytuje zdravotna starostlivost,

b) oZiarenie os0b, ktoré sa okrem svojich pracovnych povinnosti vyplyvajucich z vykonu
povolania alebo z pracovného pomeru dobrovolne staraju o pacientov vystavenych
lekdrskemu oziareniu, alebo tychto pacientov navstevuju, alebo Ziju s nimi v spolocne;j
domacnosti, ked boli po aplikdcii radionuklidov prepusteni zo zdravotnickeho zariadenia,

c) dobrovolnikov zucastnujucich sa lekarskych a biomedicinskych vyskumnych programov.

Limity oZiarenia sa ¢lenia na limity

a) pracovnika,

b) Ziaka alebo Studenta,

c) obyvatela.

Limity oZiarenia pracovnika v kalenddrnom roku su

a) efektivna davka 20 mSv,

b) ekvivalentna davka v ocnej SoSovke 20 mSv,

c) ekvivalentna davka v koZi 500 mSv, vztahuje sa na priemernt davku na ploche lubovolného
1 cm? bez ohladu na velkost oZiarenej plochy koZze,

d) ekvivalentna davka v koncatindch 500 mSv.

Limity oZiarenia obyvatela v kalendarnom roku su

a) efektivna davka 1 mSy,

b) ekvivalentna davka v ocnej SoSovke 15 mSv,

c) ekvivalentna davka v kozi 50 mSv, vztahuje sa na priemernd davku na ploche [ubovolného
1 cm? bez ohladu na velkost oZiarenej plochy koZe.

Limity oZiarenia Ziaka a Studenta vo veku od 16 rokov do 18 rokov v kalendarnom roku su

a) efektivna ddvka 6 mSy,

b) ekvivalentnd ddvka v ocnej SoSovke 15 mSv,

c) ekvivalentna davka v kozi 150 mSv, vztahuje sa na priemernt davku na ploche lubovolného
1 cm? bez ohladu na velkost oZiarenej plochy koZe,

d) ekvivalentna davka v koncatinach 150 mSv.

Limity oZiarenia Ziaka a Studenta sa vztahuju na ozZiarenie, ktorému je vedome a dobrovolne vystaveny
pocas vzdeldvania a pripravy na vykon povolania. Limity oZiarenia Ziaka mladSieho ako 16 rokov su
rovnaké ako limity oZiarenia obyvatela. Limity oZiarenia Ziaka a Studenta starSieho ako 18 rokov su
rovnaké ako limity oZiarenia pracovnika.

Limity oZiarenia obyvatela sa vztahujd, ak ide o limit efektivnej davky na sucet vsetkych ro¢nych
efektivnych davok z vonkajSieho oZiarenia a Uvazkov efektivnych davok z vnutorného oZiarenia, a ak
ide o limity ekvivalentnych ddvok na sucet vsetkych rocnych ekvivalentnych davok. Do oZiarenia
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obyvatela sa zapocditavaju davky pochadzajuce zo vsetkych ciest oZiarenia jednotlivca z obyvatelstva,
zo vSetkych zdrojov ionizujuceho Ziarenia a vSetkych registrovanych a povolovanych ¢innosti so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia, ktoré prichadzaju do uvahy.
Prekrocenie limitu oZiarenia u pracovnika nie je dévodom na jeho vyradenie z pracovnej ¢innosti so
zdrojom ionizujuceho Ziarenia; pri prekroceni limitu oZiarenia je zamestndvatel povinny poslat
pracovnika podla na mimoriadnu lekarsku preventivnu prehliadku vo vztahu k praci na posudenie
jeho zdravotného stavu a zdravotnej spésobilosti na pracu so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia.
Ochrana ludského organizmu pred ucinkami ionizujdceho Ziarenia znamend predovsetkym ochranu
pred vonkajsim oZiarenim, povodcom ktorého su radionuklidy a zdroje Ziarenia, nachddzajlce sa
v naSom okoli, ako aj ochrana pred oZiarenim vnutornym, ktoré sp6sobuju radionuklidy, ktoré vnikli
do organizmu (cez kozu, dychacim Ustrojenstvom, alebo zazivacim traktom). Ludska éinnost, ktora
mbze zvysit oZiarenie osdb z existujlcich zdrojov ionizujiceho Ziarenia, okrem procesu oZiarenia v
pripade radiaénej nehody alebo radiacnej havarie sa oznacuje pojmom ¢innost veduca k oZiareniu.
Cinnost vedica k oZiareniu moéze pracovnika so zdrojmi ionizujiceho Ziarenia vystavit do tzv.
planovanych situdcii oZiarenia (expozicnych situdcii), teda takych, ktoré zahffiaju bezné cinnosti pri
pouzivani zdrojov Ziarenia. Ak sa vyskytni nahodné neocakdvané situacie alebo nepriaznivé zasahy,
ktoré vyzaduju bezodkladnl pozornost, hovorime o nehodovych situdcidch oZiarenia. Existujice
situdcie oZiarenia su také, ktoré uz existuju, ked sa rozhoduje o ich reguldcii, ako su napriklad situdacie
spOsobené prirodnym radiaénym pozadim.
Princip odévodnenia ¢innosti sa aplikuje pri vSetkych situaciach oziarenia.
Pre planované situacie oZiarenia nova legislativa (Zakon ¢. 87/2018 Z. z.) zachovava individudlne
davkové limity efektivnej davky a ekvivalentnej davky zo vietkych kontrolovatelnych zdrojov.
Pre vSetky expozi¢né situdcie sa aplikuje princip optimalizacie radia¢nej ochrany, pricom pre
planované situacie su definované ddvkové a rizikové optimalizacné medze (medzné ddvky) a pre
nehodové a existujlce expozi¢né situacie su definované referenéné trovne.
Medznd davka je obmedzenie, ktoré sa pouZiva v procese optimalizacie pri planovanej situdcii
oZiarenia na obmedzenie alternativ rieSenia. Medzné davky sa urcuju ako individudlne efektivne davky
alebo ekvivalentné davky za urcité casové obdobie. Medzné davky oZiarenia pri prdci stanovuje v rdmci
optimalizacie oZiarenia pracovnikov prevadzkovatel pracoviska v prevadzkovych predpisoch
a predkladd ich na posudenie prislusSnému organu radiacnej ochrany; pre externych pracovnikov
medznu davku stanovuje prevadzkovatel pracoviska v spolupraci so zamestnavatefom. Medzna ddvka
oZiarenia obyvatela pre jednotlivé planované ¢innosti sa musi stanovit tak, aby siéet davok, ktoré by
mohol dostat jednotlivec z obyvatelstva zo vsSetkych pldanovanych &innosti so zdrojmi Ziarenia,
neprekrocil limity oZiarenia obyvatela.
Zakon definuje aj pojem medzna hodnota radiologického ukazovatela kvality pitnej vody (resp.
mineralnej vody, pramenitej vody). Je to hodnota radiologického ukazovatela kvality pitnej vody, ktorej
prekro¢enim straca pitna voda vyhovujucu kvalitu v ukazovateli, ktorého hodnota bola prekrocena.
Referencnd uUroven v nudzovej situdcii oZiarenia alebo v existujucej situdcii oZiarenia sa urcuje ako
hodnota individudlnej efektivnej davky, ekvivalentnej davky alebo mernej aktivity radionuklidu, pri
prekroceni ktorej sa oZiarenie v doésledku danej nidzovej situacie povaZzuje za neZiaduce. Pri
optimalizacii radiacnej ochrany sa prednostne riesi oZiarenie nad referen¢nou uUroviiou, pricom sa
nadalej vykondava aj pod referenénou uroviiou.
Referencné Urovne na optimalizaciu oZiarenia obyvatelov vyjadrené efektivnou davkou na obyvatela
sa urcuju v rozsahu

1. 20aZ 100 mSv za rok v nadzovej situdcii oZiarenia,

2. 1 az 20 mSv za rok v existujlcej situacii oZiarenia, ktora je nasledkom nudzovej radiacnej

situacie.
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Obmedzenie oziarenia vzhladom na vek
Cinnost veducu k oZiareniu, pri vykonavani ktorej by mohlo oZiarenie pracovnika prekrocit niektory
z limitov oZiarenia obyvatela, mdzu vykonavat len pracovnici, ktori dosiahli vek 18 rokov. Mladistvi vo
veku od 16 rokov do 18 rokov mdzu vykondavat ¢innost veducu k oZiareniu len z dévodu vzdelavania
a pripravy na vykon povolania.

Osobitné poziadavky na ochranu tehotnych a dojciacich pracovnicok

Zena, ktora pracuje na pracovisku so zdrojmi ionizujiceho Ziarenia, alebo ktora je pocas pracovnej
¢innosti vystavena oZiareniu, je povinna bezodkladne po zisteni tehotenstva informovat o tehotenstve
prevadzkovatela; ak je externou pracovni¢kou, musi bezodkladne informovat aj zamestnavatela.
Prevadzkovatel alebo zamestndvatel externej pracovnicky je povinny bezodkladne zabezpedit Upravu
pracovnych podmienok tehotnej pracovnicky tak, aby efektivna davka nenarodeného dietata od ¢asu,
ked pracovnicka informovala o svojom tehotenstve az do ukonéenia tehotenstva neprekrocila 1 mSv.
Tehotnym Zendm je zakazané vykonavat priacu v kontrolovanom pasme pracoviska so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia a prdcu pri vykondvani ktorej je pravdepodobné, Ze sucet efektivnych davok
z vonkajSieho oZiarenia a Uvdzkov davok z vnutorného oZiarenia nenarodeného dietata pocas
tehotenstva prekroci 1 mSv.

Ak Zena, ktora pracuje v kontrolovanom pasme pracoviska s otvorenymi radioaktivnymi Ziari¢mi,
prevadzkovatelovi pracoviska ozndmi Ze dojci, prevadzkovatel pracoviska je povinny bezodkladne
vyradit ju z prace v kontrolovanom pdsme pracoviska a upravit jej pracovné podmienky tak, aby sa
riziko povrchovej kontaminacie tela, riziko prijmu radionuklidov a riziko oZiarenia dojceného dietata

cvve

Vynimocné oziarenie
Za mimoriadnych okolnosti alebo pri vykonavani osobitnych pracovnych postupov v ramci pldnovanej
pracovnej cinnosti, prislusny organ radiacnej ochrany moéZe individudlne povolit pracovnikovi
v niektorom kalendarnom roku osobné davky, ktoré prekracuju limity oZiarenia pracovnika (dalej len
»vynimocné oZiarenie”).
Vynimocné oZiarenie mozno povolit len vtedy, ak je ¢asovo obmedzené, pracovna ¢innost sa vykonéva
v uréenom pracovnom priestore a prislusny organ radiacnej ochrany stanovil pre vynimocné oZiarenie
osobitné autorizované limity; vynimocné oZiarenie sa nevztahuje na oZiarenie osdb pri nudzovej
situacii oZiarenia.
Maximalna hodnota pre autorizované limity pri vynimo¢nom oZiareni je
a) efektivna davka 50 mSv za kalendarny rok za predpokladu, Ze efektivna davka za ktorychkolvek
pat po sebe nasledujucich rokov neprekroci 100 mSy,
b) ekvivalentnd davka v o¢nej SoSovke 50 mSv za kalendarny rok za predpokladu, Ze ekvivalentna
davka v o¢nej Sosovke za ktorychkolvek pat po sebe nasledujucich rokov neprekroci 100 mSy,
c) ekvivalentnd davka v koZi alebo ekvivalentnd davka v koncatinach dvojnasobok limitov
oZiarenia pracovnika (1000 mSv).
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1.5 Vlastnosti Ziarenia z pohladu radiacnej ochrany

Existuje vela druhov ionizujluceho Ziarenia, avSak z pohladu monitorovania a radia¢nej ochrany maju
najvacsi vyznam iba tie zakladné: alfa Ziarenie, beta Ziarenie, foténové Ziarenie a neutrény. Porovnanie
zakladnych parametrov Ziarenia je uvedené v Tabulke 1.1. Dolet uvedeny v tabulke predstavuje
vzdialenost vo vzduchu, za ktorou sa zniZi intenzita daného Ziarenia na 99,9 % (o 3 rady).

Tabulka 1.1. Porovnanie zdkladnych parametrov Ziarenia [2]

Ziarenie (E=1 MeV)
Parameter Alfa (o) Proton (p) EI:i:? o(r? )(’e) (YF’O):::y) Neutrén (n)
Naboj +2 +1 -1 neutrdiny neutralny
lonizacia Priamo Priamo Priamo Nepriamo Nepriamo
Hmotnost (amu) 4,001506 1,007276 0,00054858 — 1,008665
Rychlost (m/s) 6,944 x 10° 1,38 x 107 2,82 x 108 2,998 x 10® 1,38 x 107
Od rychlosti svetla 2,3% 4,6 % 94,1 % 100 % 4,6 %
Dolet vo vzduchu 0,56 cm 1,81 cm 319 cm 820 m 390 m

Ziarenie alfa

S a-premenou sa stretavame pri tazkych jadrach od olova vyssie a jadrach niektorych vzacnych zemin.
Castice alfa emituje va¢&sina nuklidov pouzivanych ako jadrové paliva. Ich presné meranie ma teda velky
prakticky vyznam. Jadrova a-premena prebieha podla tohoto vztahu:

X5 1Y+ He (1.1)
Energetické spektrum emitovanych o-Castic ma obvykle niekolko diskrétnych ciar. Energia
emitovanych Castic je pomerne vysoka, lebo len taka Castica je schopna opustit jadro cez Coulombovu
potencidlnu bariéru. Vznikajuce dcérske jadro mozZe byt excitované, ale excitacnd energia je mala.
Sprievodné y Ziarenie ma spravidla nizku energiu.
Vac&Sina a—radioaktivnych Ziari¢ov emituje a-¢astice nerelativistickych energii (do 10 MeV). Castice o
o vyssich energidch mozno ziskat v urychlovacoch.
Pri prechode a ¢astic cez hmotné prostredie dochddza k pruznému rozptylu na elektrénoch a jadrach
atémov prostredia, pricom a Castice prakticky nestrdcaju energiu. Dochadza aj k nepruznym zrazkam
s orbitdlnymi elektréonmi. Pri tychto zrazkach dochadza k ionizacii a vzbudzovaniu atdmov a molekdl,
pripadne k disociacii molekul, ¢o je sprevadzané stratami energie o Castic. Mdzeme povedat, Ze pri
prechode latkou podliehaju silnej absorpcii energie a slabému rozptylu. V latke maju teda kratky dosah
a temer rovnu drahu. V spominanom rozsahu energii o Castice jadrové reakcie prakticky nespésobuju.
Radiaéné energetické straty st v porovnani s ionizaénymi zanedbatelné. Castice alfa s najbeznejsou
energiou 5 MeV maju dosah vo vzduchu v normalnych podmienkach okolo 3,5 cm, ¢o zodpoveda okolo
4 mg/cm?, alebo 0,035 mm (35 um) tkaniva. (Ochranna vrstva mftvych buniek koZe je okolo 70 um).

Stredné linearne straty tazkych nabitych ¢astic na ionizaciu a vzbudzovanie na jednotku drahy zavisia
od naboja Castice, jej rychlosti a od druhu brzdiacej latky. MozZno ich vyjadrit vztahom 1.2:
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2,4
_dE<K.N-Z~ze

L=—=X<
d/ v? (1.2)

kde E — je kinetickd energia Castice,

N — pocet jadier absorbatora v jednotke objemu,

Z — atdmové Cislo absorbatora,

z-e — naboj Castice,

v —jej rychlost,

K — Ciselny multiplikator (sp6sobi zvySovanie L pri relativistickych rychlostiach).

RozliSujeme medzi energiou, ktoru Ziarenie strati na jednotku drahy pri prechode latkou (celkové
linedrne straty — ,S — stopping power” vyjadreni v MeV/cm, nazyva sa tiez brzdna schopnost)
a energiou ktora sa latkou pohlti na jednotku drahy (linearny prenos energie — , LET — Linear Energy
Transfer” keV/um). Celkové linearne straty zahffiaju radiacné a zrazkové straty. Linedrny prenos
energie LET predstavuje energiu stratenu v elektronovych zrazkach. Niekedy sa definuje hranica A,
ktora predstavuje maximalnu energiu dE odovzdanu pri jednom akte zrazky, ktoru este zaratavame do
veli¢iny LET oznacovanej ako La. Elektrény, ktoré prijali energiu vacsiu ako A, ziskaju dostatok energie
aby unikli z uvazovaného Useku dl a odovzddvaju energiu mimo tohto Useku. Hodnotu LET pre vsetky
vzniknuté elektrény, teda definovanej pre A=o oznadujeme Loo.

Zo vztahu 1.2 vidno, Ze stredné linedrne straty na ionizaciu a vzbudzovanie su nepriamo Umerné
Stvorcu rychlosti Castice teda energii Castice, ako to zndzornuje Obr. 1.1. Najvacsiu ionizaciu budeme
teda pozorovat na konci drahy ¢astice, ked v—0, ako to vyplyva aj z Obrazku 1.2. Takato zavislost sa
da vysvetlit jednoducho tym, Ze pri nizsej rychlosti tazka nabita ¢astica ovela dlhSie pésobi na elektrony
a tym ho svacéSou pravdepodobnostou vytrhne z atdmu a spdsobi ionizaciu. Na konci svojej drahy
elektrony zaplnia orbitdlne pozicie a vytvoria atdm. Ak uvaZujeme o alfa castici, tak ta s dvoma
elektronmi vytvori atdm hélia (podobne aj protdn s jednym elektrénom vytvara vodik).

Stredné linearne straty vs. energia Stredné linearne straty dEfdx

0,06

0,05

dE/dx

dE/dx, MeV/cm
o
8

0,02 \
AN .
K

10 Vzdialenost’ od povrchu, x

01 1 Energy, MeV

Obr. 1.2. Zavislost strednych linedrnych strat od

Obr. 1.1. Zavislost strednych linedrnych strat od . ) . M ,
vzdialenosti od povrchu pri prechode Castic a ldtkou.

energie pri prechode Castic « ldtkou.
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Obr. 1.3. Dolet ¢astic a v Idtke a pravdepodobnostné rozdelenie doletu astic rovnakej energie.

Pocet vytvorenych idnovych parov na jednotku drahy vyjadruje veli¢ina J — mernd ionizdcia [m™]. Ak
pozname strednl energiu ionizacie v prostredi x Wy [J, resp. MeV], mdZeme vypoditat linedrny prenos
energie L podla vztahu:

energia  pocCet i6novych parov energia

L=W_-J=— ; .
li6novy par jednotka drahy jednotka drahy (1.3)

Z pohladu radiacnej ochrany je a Ziarenie nebezpecné hlavne pri vnitornom oziareni po inhaldcii alebo
ingescii a pri oZiareni oéi. Povrchova vrstva pokozky dokaze pohltit vsetko Ziarenie o.

Tabulka 1.1. Dolet « Castic vo vzduchu, biologickom vézive a hliniku.

Ea, MeV Vzduch [cm] Biol. tkanivo [um] Hlinik [pm]
4 2,5 31 16
5 3,5 43 23
6 4,6 56 30
7 5,9 72 38
8 7,4 91 48
9 8,9 110 53
10 10,6 130 69

Z pohladu detekcie alfa Ziarenia a merania kontaminacie v jadrovych zariadeniach ma prakticky
vyznam stanovenie alfa aktivity aerosélov vo vzduchu technologickych priestorov, v plynnych
vypustiach, stanovenie alfa aktivity skladovanych a vypustanych kvapalnych médii, stanovenie alfa
aktivity povrchov a radioaktivnych materialov. Pri merani treba brat do Gvahy 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 materidlom, absorbcie v okienku
meracieho pristroja a podobne. Na meranie sa najCastejSie pouzivaju plynové detektory s okienkom
z tenkej mylarovej félie alebo bezokienkové na priame meranie, tenké scintila¢né plastické félie hlavne
na baze ZnS(Hg) a kremikové polovodicové detektory (PIPS, SiLi), ktoré maju aj dobré spektrometrické
vlastnosti.

Ziarenie beta

Medzi B &astice patria elektrény (B7) a pozitrény (B*) emitované jadrom radionuklidu. Beta Ziarenie
pochdadza z jadra a vznikd rozpadom nuklednov. V praxi sa najéastejsie stretdvame so Ziarenim f3-.
Castica B~ vznikd rozpadom vnutrojadrového neutrénu na elektrén, protén a antineutrino podla

rovnice Oln—>1lp+_(l)e + v~ . Castica B* vznika rozpadom vnutrojadrového proténu na pozitrén, neutrén
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a neutrino podlfa rovnice ; p—;N+,€ + v . Pozitrény su nestabilné a anihiluju s elektrénmi najma tesne

pred uvedenim do stavu pokoja (anihildcia v lete). Nasledujuce anihilacné Ziarenie pozostava z dvoch
fotdonov s energiou po 511 keV, vyZiarenych v protilahlych smeroch. Tieto su ovela prenikavejsie, ako
povodné pozitrény.

Existuje aj jadrovd beta premena bez emisie beta Castice. Je to tzv. elektrénovy zachyt. Pri
elektrénovom zachyte (EZ) jadro pohlti elektron z vnitornych orbit atémového obalu, ktory sa zIUci
s protdnom za vzniku neutrénu a neutrina.

Energetické spektrum beta castic z radioaktivnej premeny jadier je spojité a charakterizujeme ho
strednou alebo maximalnou energiou beta spektra. Maximalne energie Castic beta sa pohybuju
v rozsahu od nuly po asi 2 MeV, napr. maximalna energia premeny beta tricia je 18,6 keV a pri %Y je to
2,28 MeV. V spojitom spektre elektrénov sa mozu objavit aj diskrétne ciary tzv. konverznych
elektrénov, ktoré boli emitované z atdmového obalu (najpravdepodobnejsie z K alebo L vrstvy) ako
nasledok uvolnenia energie pri deexcitdcii jadra. Je to konkurenény proces emisii gama Ziarenia.
Monoenergetické beta spektrum ziskavame pomocou urychlovacov.

PretoZe elektrény maji pomerne mald hmotnost a jednotkovy ndboj, ovela lahsie sa rozptyluju
a menej bezne sa absorbuju v latke, ako Castice a. V désledku toho ich drahy v latke nie su linearne,
dosah je ovela vaési (maximalna vzdialenost od miesta vzniku) a rozptyl dosahu je znac¢ny (az do 10 %).
Pri interakcii elektronov s hmotnym prostredim mo6zu nastat pruzné a nepruzné zrazky. Pri nepruznych
zrazkach nastava ionizacia alebo vzbudzovanie atdmov prostredia. Elektrény véak mozu stracat svoju
energiu aj v dosledku emisie elektromagnetického Ziarenia alebo brzdného Ziarenia (tzv. radia¢né
straty). Pomer radia¢nych (r) a ioniza¢nych (i) strat vyjadruje priblizny vztah

(@), ez
- (%)i "~ 800

(1.4)

kde Eg je maximalna energia B spektra (MeV),

Z - proténové cislo absorbatora.
Zo vztahu 1.4 vidno, Ze s rastom energie elektrénov, ako aj s rastom proténového Cisla absorbatora
rastie podiel radiacnych strat. Vznika pritom intenzivne brzdné Ziarenie, ¢o pri vybere ochranného
materiadlu treba brat do Uvahy. Preto sa pre tienenie vyberd materidl s malym Z, najcastejSie hlinik
a material s velkym Z akym je olovo je z tohto pohladu nevhodny.

Tabulka 1.2. Parametre vybranych beta radionuklidov

Parameter Epstr ER Vytazok Y Typické E, Poléas premeny
Nuklid [keV] [keV] (%] [keV] Ty, [rok]
S0Co 95,6 317 99,88 1173, 1333 5,2711
%G /%0y 196/927 546/2280 100/100 - 28,8/2,67d
B7Cs 1742416 | 514a1176 94,4a5,6 661,657 (85%) 30,05
2047 243,9 763,7 97 70,82 (RTG K,) 3,788

Zoslabovanie poctu elektréonov, pochadzajucich zo zdrojov so spojitym spektrom, priblizne vyjadruje
exponencialny vztah

N = Noe_‘ux

kde Ng je pévodny pocet elektronov,

N — pocet elektrénov po prechode absorbatorom hrubky x,
u — linedrny koeficient zoslabenia.

(1.5)
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Pomocou vztahu 1.5 mdzeme priblizne urcit hrdbku ochranného materialu, ktorad zoslabi podet
elektréonov na pozadovanu veli¢inu. Ak napr. chceme zoslabit mnoZstvo elektrénov na polovicu
povodnej hodnoty, dostaneme:

In2

N d1/2 = T (150)

7 — No . e—lid1/2 =
Exponencialna zavislost zoslabenia zvizku elektronov v materidloch plati pre elektrony s vysokou
energiou. Elektréony strdcaju energiu hlavne pri pruznom rozptyle, pricom sa len mdlo odklanaju od
pévodného smeru. Teoreticky sa da ukazat, ze stredny uhol rozptylu je nepriamo Umerny energii
elektrénov a priamo Umerny odmocnine hribky materialu, ktorym elektrén presiel. Cim je energia
elektrénov nizsia, tym vacsi je vplyv rozptylu a tym viac sa pévodny zvazok rozSiruje. Pri priblizeni
energie k energii tepelného pohyby sa zniZzovanie intenzity spomali, aZz sa nakoniec ustali na drovni
pozadia, ked m6Zeme pohyb elektronov povaZovat za diflzny. Priebeh absorbcie B Ziarenia v latke je
znazorneny na Obr. 1.4. Dolet castic Rg predstavuje vzdialenost, v ktorej extrapolovana priamka
absorbcie pretina priamku pozadia.

Tabulka 1.3. Dolet beta Eastic v r6znych materidloch.

Energia Vzduch Voda Hlinik
[MeV] [m] [mm] [mm]
0,01 0,00229 0,00247 0,00127
0,1 0,130 0,143 0,0693
1,0 3,94 4,38 2,06
2,0 8,73 9,84 4,59
3,0 13,41 15,3 7,74
4,0 17,86 20,6 9,84
5,0 22,28 25,8 11,89

Z pohladu merania a ochrany pred oZiarenim si treba uvedomit, Ze beta Ziarenie radionuklidov je slabo
prenikavé. Dolet beta Castic z radionuklidovych zdrojov zavisi od maximalnej energie beta spektra.
Typicka hodnota doletu v pevnych latkach (Al) je 1 aZ 3 mm. Vo vzduchu su to metre.

Dolet sa v publikaciach o radiacnej ochrane vyjadruje v jednotkdch hrabky materidlu vynasobenej
hustotou (jednotka g/cm?), ktord sa v odbornom slangu nazyva plo3nad hustota (density thickness).
Dolet sa priblizne da vypoditat pomocou empirickych vztahov (Feather's rule) [14]:

pre Egnax > 0,6 MeV je R(g/cm?) = 0,542 -E-0,133 (1.6a)
pre Egnax <0,8 MeVje  R(g/cm?) = 0,407 -E138 (1.6b)

Z pohladu merania ma vyznam:
e meranie vonkajSieho oZiarenia osobnym dozimetrom pre slabo prenikavé Ziarenie,
e meranie kontamindcie odevov a povrchu tela beta radionuklidmi,
e meranie vnutornej kontaminacie beta radionuklidmi nepriamymi metdédami z mocu
a exkrétov (napr. 3H, %°Sr) na obsah tazko meratelnych radionuklidov (neméZeme pouiit
gamaspektrometriu, fastscan a pod., treba pouzit napr. kvapalinovu scintilaéna spektrometriu
LSC).
Pri navrhovani ochrany pred Ziarenim 3 pouZijeme vztah 1.5 za predpokladu, Ze pozname linearny
koeficient zoslabenia p pre dany materidl. Hfaddme hrubku tienenia x potrebného na dostatocné
zoslabenie toku beta ¢astic pri prechode tienenim.
Pre vySsie energie Castic 3, ako aj pri ochrannych materidloch s vyssim Z, ako to vidno zo vztahu 1.4,
narastda podiel radiacnych strat. Pri navrhovani ochrany treba brat do Gvahy vznikajlce brzdné Ziarenie
a navrhnut dodatocné tienenie z tazkého materialu na jeho absorbciu.
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Ako ochranu pred Ziarenim [ volime lahky material, najcastejsSie hlinik pre jeho dostupnost
a mechanické vlastnosti, aby sme znizZili radiacné straty, atym tvorbu brzdného Ziarenia. Pri
vysokoenergetickom Ziareni vzhladom na brzdné Ziarenie navrhneme ochranu kombinovanu (napr. Al
—Fe, Al - Pb a pod.), aby sme energiu brzdného Ziarenia zniZili na minimum.

100

[En
o

Tok castic, %

[Eny

A pozadie

0.1 T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Hrubka absorbatora, g.cm’2

Obr. 1.4. Prechod castic fcez Al absorbdtor.

V okoli reaktora, ktory je aj zdrojom inych, prenikavejSich druhov Ziarenia (fotény 7y, neutrdny)
budovaniu ochrany pred Ziarenim B nie je potrebné venovat mimoriadnu pozornost, pretoZe
navrhnuta ochrana pred spominanymi druhmi Ziarenia staci odfiltrovat aj sprievodné Ziarenie . Pri
vysokoenergetickom Ziareni 3 vzhladom na vznikajuce brzdné Ziarenie treba vsak preverit, ¢i je ochrana
dostatocna.

lonizujuce foténové ziarenie
lonizujuce foténové Ziarenie, teda Ziarenie gama a rontgenové Ziarenie (Ziarenie X) maju rovnaky
charakter a klasifikuji sa podla spdsobu vzniku a nie podla energie & vinovej dizky. Ziarenie y je
elektromagnetické Ziarenie, ktoré vznikd ako dosledok jadrovej deexcitdcie a jeho energia pri emisii
z radioaktivnych zdrojov siaha od niekolkych po niekolko miliénov elektrénvoltov. Ziarenie X je
elektromagnetické Ziarenie, ktoré sprevadza elektrénové prechody v obale atému (Ciarové spektra
charakteristického Ziarenia), preto jeho energia je mensia, ako najvacsSia vazbova energia elektronu
v elektrénovom obale atdmu, o je okolo 100 keV. Iné druhy elektromagnetického Ziarenia su spojité
spektra brzdného Ziarenia, Ziarenie pochadzajlce z anihildcie parov elektron — pozitrén, ¢erenkove
Ziarenie a podobne.
Vinova dizka Ziarenia sa pohybuje v rozmedzi od 10®m do 10m. Podla stéasnych predstav ma
uvedené Ziarenie nielen vinové, ale aj korpuskuldrne vlastnosti. Preto hovorime aj o fotédnoch y.
Energia foténov E, je spojena s ich vinovou dizkou podla vztahu:
hc

E],=hv=/1

(1.7)

kde Eyje energia Ziarenia,
h — Planckova konstanta (h = 6,626.103* J.s alebo h = 4,141.10%' MeV.s),
¢ — rychlost svetla vo vakuu (c = 2,99.10° m.s).

Pri prechode rontgenového Ziarenia alebo Ziarenia y cez hmotné prostredie dochadza k jeho
zoslabovaniu podla exponencidlneho zédkona.

Jx=Joer (1.8)
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V tomto vztahu Jo charakterizuje povodny, nezoslabeny zvazok (pri hribke absorbatora x = 0), J je
zvazok po prejdeni absorbdtorom hribky x, u je linearny koeficient zoslabenia, charakterizujici dany
absorbator.

Linedrny koeficient zoslabenia p charakterizuje mieru poklesu hustoty prudu prejdenych foténov y
v zévislosti od dizky x ich drahy v danej latke. Rozmer veli¢iny je [m™]ahlavnou jednotkou je 1 reciproky
meter =1 m™,

KedZe linedrny koeficient zoslabenia je Umerny mernej hmotnosti daného prvku (latky), v praxi sa ¢asto
pouZiva aj hmotnostny koeficient zoslabenia pum, €o je podiel linedrneho sucinitela zoslabenia p
a mernej hmotnosti p daného prvku (latky)

M =" [mikg!] (1.9)

Hmotnostny koeficient je merna veli¢ina poklesu hustoty pridu foténov vy, vztiahnuta na hustotu latky,
ktorou tento prud prechadza. Jeho rozmer je [m2.kg]. Linearny koeficient zoslabenia u a hmotnostny
koeficient zoslabenia pum zavisia od fyzikalnych vlastnosti absorbatora a od energie Ziarenia.

Pre chemickd zliceninu vypocitame hmotnostny koeficient zoslabenia podla vztahu 1.10, kde pmi su
hmotnostné sucinitele jednotlivych zlozZiek zluceniny, p;ich relativne hmotnostné (vahové) mnozstva.

Um = XiDi* Ui (1.10)

Zmenu intenzity Ziarenia casto charakterizujeme pomocou hribky poloviéného zoslabenia dy, t. j.
takou hrubkou, pri ktorej intenzita Ziarenia klesne na polovicu povodnej hodnoty. Ak vo vztahu 1.6 za

—ud wd
x dosadime d a za J(x) = Jo/2, dostaneme ¥ =¢€ % alebo € =2, teda In2= ,ud}/2 , z ¢oho

in2
dy, = " (1.11)

V uvedenych vztahoch linedrny koeficient zoslabenia p zahrriuje jednak absorpciu foténov, jednak ich
rozptyl. Znamena to, Ze absorbovany alebo rozptyleny fotén povaZujeme za odstraneny zo zvazku.
Tento predpoklad vsak plati iba pre model Uzkeho zvazku (luca). Vo vSeobecnosti viak intenzita zvazku
v ktoromkolvek mieste prostredia sa rovna suctu prvotnej intenzity a rozptyleného Ziarenia.
NeuvaZovat fotdny, ktoré sa rozptylili, mozno iba v podmienkach dobrej geometrie, t. j. vtedy, ak je
zvazok kolimovany. Ak sa do zvazku dostavaju spat mnohokrat rozptylené fotény, hovorime o Sirokom
zvazku. Tie potom treba pri navrhovani ochrany uvaZovat a pouzit model absorbéného zdkona pre
paralelny Siroky zvazok v tvare

J(x) = Jo-e*.B(hv,Zux) (1.12)

Veli¢ina B(hv,Z ux) je > 1 a nazyva sa narastovy faktor; Urcuje kolkokrat sa zvysi intenzita Ziarenia za
ochranou (absorbatorom) v désledku mnohonasobného rozptylu v porovnani s tzkym zvazkom.
Skuto€na absorbcia foténov y je uréovand premenou ich energie na kineticku energiu elektrénov
absorbujuceho prostredia. Deje sa tak tymito interakciami:

1. fotoelektricky efekt (fotoefekt)
2. Comptonov efekt (rozptyl)
3. tvorba parov elektréon — pozitrén

Pri dostatoc¢nej energii gama Ziarenia moze v materiali dochadzat k fotojadrovym reakciam, ktoré maju
prahovy charakter. Tak mozu vznikat sekundarne Castice (n, p, alfa resp. Stiepne fragmenty).
Pravdepodobnost interakcie zavisi od energie fotdnov a hustoty materialu, ktorym prechadzaju, ako
to zobrazuje Obr. 1.5.
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Tabulka 1.4. Hodnoty ndrastového faktora B pre olovo v zdvislosti od energie Ziarenia a hrubky materidlu
vyjadrenej vo forme sucinu px.

E W Ux
MeV cm 1 2 4 7 10 15 20
0,5 1,70 1,24 | 1,41 | 1,68 | 1,99 | 2,26 | 2,27 | 2,71
1,0 0,77 1,35 | 1,66 | 2,21 | 2,95 | 3,65 | 4,34 | 5,25
2,0 0,508 1,35 | 1,68 | 2,37 | 3,41 | 4,49 | 6,33 | 8,27
3,0 0,468 1,29 | 1,59 | 2,25 | 3,39 | 4,74 | 7,46 | 10,7
4,0 0,472 1,23 | 1,49 | 2,06 | 3,20 | 4,72 | 833 | 13,7
5,11 0,481 1,18 | 1,38 | 1,89 | 3,01 | 4,71 | 9,64 | 19,0
6,0 0,494 1,15 | 1,33 | 1,79 | 2,87 | 4,70 | 10,91 | 25,2
8,0 0,520 1,11 | 1,24 | 1,59 | 2,48 | 4,11 | 10,68 | 29,5
10 0,550 1,09 | 1,19 | 1,46 | 2,16 | 3,49 | 9,25 | 27,6

1. Fotoelektricky efekt (t)
Fotoefekt je taky typ interakcie y Ziarenia s atdmom, pri ktorom prejde vSetka jeho energia na atom
aten sa jej zbavuje emisiou elektrénu z atdmového obalu. Elektrén sa uvolni najéastejSie z orbit
blizkych k jadru (K, L ...) a jeho kineticka energia bude rovna energii fotonu gama zmensenej o vazobnu
energiu elektronu: Ex = hv - E,. Emitovany elektrén putuje prostredim, pricom strdca svoju energiu
sekundarnou ionizaciou atémov.
Energia zodpovedajuca vazobnej sa nakoniec ionizovanym atdmom vyZiari v podobe
charakteristického RTG Ziarenia vznikajuceho v procese prechodovej kaskady elektrénov, ktoré zaplnia
uvolnenu nizsiu volnu orbitu.
S poklesom energie v Ziarenia klesd pravdepodobnost fotoefektu, a teda aj absorbény koeficient
(t~NZ>(hv)3). V mieste, kde odovzdana energia nie je dostatoénd na vyrazenie K elektrénu pozorujeme
skokovl zmenu 1 - hranu absorpéného pasu K (pozri Obr. 1.6). Absorbcia gama Ziarenia stupa so
zvysujucim sa proténovym ¢islom Z v piatej mocnine.

2. Comptonov rozptyl (o)

Pri interakcii foténu s volnym elektrénom, alebo s elektronom, ktorého energia vazby je zanedbatelne
mald oproti energii foténu, dochadza ku Comptonovmu rozptylu. Fotdn odovzda Cast svojej energie
elektrénu a novy fotédn s mensou energiou odleti z miesta interakcie inym smerom. Zmena energie
fotdnu sa prejavi v zmene vinovej dizky, resp. frekvencie podla vztahu 1.9.

Koeficient absorpcie spojeny s Comptonovym efektom je Umerny proténovému &islu Z (o~ NZ), lebo
so stUpajucim Z stipa aj pocet elektronov s ktorymi moze fotdn reagovat.

Linearny koeficient zoslabenia bude teda suc¢tom troch sucinitefov, charakterizujucich spominané tri
interakcie

U=T+0+K (1.13)

V3etky tri zloZky su zavislé od energie fotdnov vy, ako aj od proténového &isla absorbatora Z: © ~ Z°,
o ~Z,k ~ 72 Celkovy linedrny koeficient zoslabenia olova a jeho zloZky st uvedené na Obr. 1.6.

3. Tvorba parov elektrén — pozitrén (k).
Ked'fotén y Ziarenia, ktorého energia je vyssia ako 1,022 MeV prenikne do Coulombovského pola jadra,
mozZe dojst k vytvoreniu paru elektrén + pozitron. Energia sa meni na hmotnost, dochddza k opaku
anihilacie — k tvorbe parov hmoty a antihmoty. Vzniknuté cCastice maju kinetickd energiu, ktora sa
rovna kinetickej energii pévodného foténu, zmensenej o energiu ekvivalentnd hmotnosti elektronu

a pozitrénu . Pravdepodobnost vzniku paru rastie tmerne so Z2. (k~NZ?) Tvorba pérov

dominuje pri vysokych energiach a vysokych Z. Je potrebné si uvedomit, Ze len ¢ast energie sa skuto¢ne
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pohlcuje. Vznikajuce pozitrony totiz prakticky okamzite anihiluju s elektrénmi za vzniku dvoch foténov
s energiami 511 keV.
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Obr. 1.5. Zavislost typu interakcie fotonov od atomového Cisla a energie foténov. Hrubou Ciarou je vyznacend
hranica, kde je pravdepodobnost procesov rovnakd.
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Obr. 1.6. Celkovy (total) linedrny koeficient zoslabenia a jeho jednotlivé zloZky.

Z toho, ¢o sme povedali vyplyva, Ze pri prechode Ziarenia y cez hmotné prostredie v désledku roznych
interakcii dochdadza k zoslabovaniu pévodného zvazku, pricom Gcéinnost zoslabenia rastie s proténovym
¢islom Z absorbatora.

Pri vypoCte ochrany pred Ziarenim y v praxi pouZivame vztah 1.12. Pre danu energiu Ziarenia y
a prislusny absorbdtor vyhladame linearny koeficient zoslabenia g a uréime hridbku ochranného
(tieniaceho) materidlu.

Upravou vztahu 1.12 uréime koeficient zoslabenia

—Jo__ 1
k_]_B-e-#x

(1.14)

Koeficient zoslabenia k pre rézne absorbatory v zavislosti od energie Ziarenia ndjdeme v odborne;j
literature.

Pre olovo mozeme pouZit hodnoty B a p z Tabulky 1.2. Ciefom projektovania dostatocného tienenia je
najdenie takej hrubky x oloveného tienenia aby sucin B-e** dostatocne znizil povodnu hodnotu
intenzity Ziarenia Jy, tak ako to vyplyva zo vztahu 1.14.
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Neutrony.
Interakcia neutrénov s latkou zdavisi od energie neutrénov a nuklidového zloZenia latky. Vlastnosti
neutrénov podstatne zavisia od ich energie.
Neutrén interaguje hlavne s jadrami (silna interakcia, slabo interaguje s magnetickym momentom
atémov, ¢o z pohladu radia¢nej ochrany a vplyvu na materialy je irelevantné). Zakladnymi interakciami
neutrénov s jadrami su pruzny a nepruzny rozptyl, radiacny zachyt (n, y) a reakcie, pri ktorych vznikaju
iné Castice (sem zahrfiujeme aj delenie tazkych jadier): (n, a), (n, d), (n, f). Pri pruznom rozptyle
odovzdava neutrdén Cast svojej energie odrazenému jadru, priCom sa smer jeho drahy meni. Pri
nepruznom rozptyle je neutrén pohlteny jadrom, ktoré sa dostava do excitovaného stavu a emituje
neutrén s mensou kinetickou energiou ako bola povodna. Pri prechode do zdkladného stavu emituje
excitované jadro jeden alebo viac foténov y. Ak vnikne neutrdn do jadra, mézu byt emitované Castice,
ako napr. protény, deuterény, Castice o a i.
Tepelné neutrény sa nachadzaju v tepelnej rovnovahe s prostredim, v ktorom sa pohybuju. Pri teplote
300 K je ich najpravdepodobnejsia energia 0,025 eV atomu zodpovedajuca rychlost 2222 m.s™.
Charakteristickou interakciou je pre ne radia¢ny zachyt (n, y), m6zu vsak prebiehat aj reakcie typu
(n, p), (n, a) a(n, f).
Pre neutrény strednych energii st charakteristické rezonané¢né maxima ucinnych prierezov pri urcitych
energiach, ako aj rozptyl a ich spomalovanie.
NajddlezitejSou interakciou rychlych neutrénov s jadrami si pruzné zrazky, priCom vadésiu €ast svojej
energie stracaju neutrdény pri zrdzkach s lahkymi jadrami. Pri energidch E > 10 MeV su nepruzné zrazky
rovnako pravdepodobné ako zrazky pruzné. Velmi rychle neutrdny interaguju vacsinou nepruznym
rozptylom a sposobuju spalaéné reakcie, v podstate roztriestenie jadier.
Mierou pravdepodobnosti interakcie neutrénov s latkou je U&inny prierez o [m?]. StarSou jednotkou je
barn (1 b = 102 m?2). Barn sa stale pouZiva v jadrovej fyzike aj ked nie je jednotkou SI.
Vo vseobecnosti je definovany pre danu terCovu entitu a pre danu interakciu alebo proces vyvolany
dopadajucimi nabitymi alebo nenabitymi casticami daného typu a energie ako podiel
pravdepodobnosti tejto reakcie alebo deja pre danu tercovu entitu a fluencie dopadajticich castic.

P
o=1 (1.15)

Zoslabovanie uzkeho kolimovaného zvazku neutrdnov prebieha podla exponencidlneho zakona

Px = Po - e Nx (1.16)

kde @« a @ je hustota toku neutrénov za absorbatorom a pred nim,

N — pocet jadier v jednotke objemu absorbatora,

ot — Uplny (totdlny) mikroskopicky prierez interakcie neutrénov s jadrami, ktory je sucétom
ucinnych prierezov radiacného zachytu, Stiepenia a pod.
Velicinu X nazyvame makroskopickym uc¢innym prierezom. Je to vlastne obdoba pre linearny koeficient
zoslabenia hustoty neutrénového toku.

2=Na=%a (1.17)

Vo vztahu 1.17 je p mernd hmotnost absorbatora,

N4 — Avogadrova konStanta,

A —hmotnostné Cislo.

Recipro¢na hodnota velic¢iny X, 1 = 1/2 sa nazyva relaxa¢na dizka pre dany material, ¢o je vzdialenost,

na ktorej povodna hustota toku neutrénov poklesne e-krat (e=2,718). Vztah 1.16 mdzeme napisat
Vv tvare

Zx

Oy =@o-€” alebovtvare @, =@y e 2 (1.18)

Hodnoty relaxacnej dizky neutrénov v rozlicnych materidloch ndjdeme v odbornej literature.
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Hustota toku neutrénov @g vo vzdialenosti R od izotropného bodového zdroja neutrénov, z ktorého
vyletuje Ny neutrénov za jednotku ¢asu, uréime zo vztahu

R

N, —_
Pr=—e (1.19)

Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze zoslabovanie hustoty toku neutrénov moézeme vypocitat podla
vztahov 1.18 a 1.19. V skutocnosti je vSak navrhovanie ochrany pred neutrénmi zlozité. Treba si
uvedomit, Ze pohlcovanie neutrénov je Gcinné iba v pripade tepelnych, pomalych a rezonanénych
neutronov. Rychle neutréony treba preto najprv spomalit. Strednd strata energie neutrénov pri
pruznom rozptyle je maximalna pre lahké jadrd a rastie s poklesom proténového &isla Z absorbatora.
Tepelné neutrény budu difundovat v ochrannom materidli dovtedy, kym nebudu pohltené. Preto je
doélezité zabezpecit ich rychle pohltenie vhodnymi materialmi. Vysoky koeficient absorpcie tepelnych
neutrénov maju napr. zliéeniny béru, zliéeniny kadmia, betdn a pod. Rychle neutrény su ucinne
spomalované takymi ldtkami, ako su voda, parafin, plasty, betén a pod.

Po zachyteni tepelnych neutrénov vidy vznika sekundarne Ziarenie vy, ktoré pri navrhovani ochrany
treba brat do Gvahy.

Ochrana pred neutrénmi musi teda obsahovat vodik alebo ind lahkd latku, ktord spomali rychle
neutrény a neutrény strednych energii pruznym rozptylom. Dalej musia byt v ochrane latky s velkym
Z, ktoré spomalia rychle neutrény nepruinymi zrdzkami, ale sucasne poskytnd ochranu pred
zachytnym Ziarenim y. V ochrane musia byt nakoniec pritomné prvky s vysokym sucinitefom pohltenia
tepelnych neutrénov.

Presny vypocet takejto viackomponentnej ochrany je velmi zloZity — neutrony mozu byt zachytené, ale
aj rozptylené jadrami. Rozptyl mdZe byt pruiny aj nepruiny, izotropny alebo neizotropny. U&inny
prierez interakcie neutrénov zavisi od energie neutrdnov, ktord sa sustavne meni, dalej od materialu
absorbatora atd. Preto pri vypolte ochrany casto pouzivame priblizné metédy a najnovsie
matematické modelovanie.

Pri vybere ochrannych materidlov dbdme, aby mal materidl okrem absorpénych a spomalujicich
vlastnosti aj vhodné mechanické vlastnosti, aby bol ohfiovzdorny, netoxicky a chemicky odolny proti
materidlom pouZitym v reaktore. Nemalu ulohu ma pritom aj ekonomické hladisko.
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Obr. 1.10a. Uéinny prierez pre Zelezo. Obr. 1.10b. U¢inny prierez pre Zelezo (vyrez).

Voda sa pouZziva nielen ako moderator, ale vdaka velkému obsahu vodikovych atémov aj ako ochranny
material. Po niekolkych zrazkach s atdmami vodika sa neutrény rychlo spomalia do tepelnych energii
a absorbuju sa. Pri absorpcii tepelnych neutrénov jadrami vodika pri reakcii H(n, y)D vznikaju zachytné
fotdény v, ktorych energia EY = 2,23 MeV. Ich mnoZstvo mozno znizit doplnkovou ochranou, napr.
pouzitim vody s obsahom bdru (roztok kyseliny boritej). V takom pripade budu tepelné neutrdny
absorbované bérom podla reakcie B(n, a)Li. Zachytné Ziarenie y bude mat energiu 0,5 MeV. Boritd
voda je vsak silny korozivny material.
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Ocel je zdkladny konstrukény materidl reaktorov. Ma dobré konstrukéné aj mechanické vlastnosti.
V porovnani s olovenou ochranou je ocefovd ochrana pred Ziarenim y o 30 % tazsia. Pre ochranu pred
neutrénmi je ocelova v porovnani s olovenou Ucinnejsia. Zelezo, ktoré ocel obsahuje, sa aktivuje,
vznika pritom izotop **Fe (T1/2 = 45 d), ktory emituje fotény y o energii 1,1 MeV a 1,29 MeV. Okrem

toho vznikd zachytné Ziarenie y s energiou Ey = 7,7 MeV. Primesi, ktoré ocel obsahuje (Co, Mn, Ta),
mozu byt tiez aktivované. V oceli by manganu nemalo byt viac ako 0,2 %, kobalt a tantal by mal byt
pritomny iba v stopovych mnozZstvach.

Betdn je zakladnym ochrannym materidlom. Obsahuje r6zne plnidla, navzdjom spojené cementom. Su
to najma kysliéniky Ca, Si, Al, Fe a lahké jadra, ktoré ucinne pohlcuju Ziarenie y a spomaluju rychle
neutrény pri pruznych a nepruznych zrazkach. Zoslabovanie toku neutrénov zavisi od obsahu vody
v materiali, z ktorého ochrana pozostava. Absorbovanie neutrénového toku v betdénovej ochrane
mozno zlepsit pridanim do nej zli¢eniny boru. NajéastejSie sa pouziva karbid béru B4C.

Grafit ma vyborné tepelné vlastnosti, je dobrym moderatorom i reflektorom. Je lahko obrabatelny.
Jeho nevyhodou je, Ze po oziareni neutronmi sa jeho krystalickd mriezka narudsa, ¢o meni jeho
mechanické vlastnosti.

Kadmium vynikajuco pohlcuje neutrény o energii mensej ako 0,5 eV. Vrstva kadmia o hrdbke 1 mm
znizi tok tepelnych neutrénov 10°-krat, pricom vznikd zachytné Ziarenie y o energii 7,5 MeV. Nema
dobré mechanické vlastnosti. Castejsie ho z tychto dévodov pouZivaju v zli€enine s olovom.
moderator, ako voda. Méakne pri 115 °C, ¢o obmedzuje jeho pouzitie v jadrovej technike. Pri vyssich
teplotach hori, pricom vznika voda a CO,. Jeho linedrna roztaznost je 13-krat vacsia, ako pri zZeleze. Je
dobre tvarovatelny. Na zniZenie zachytného Ziarenia y sa do polyetylénu pridavaju zluceniny,
obsahujuce bor.

Parafin podobne ako polyetylén sa pouZiva na spomalovanie rychlych neutrénov.
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1.7 Radiacné pozadie

Obyvatelia zemegule sU neustdle vystavovani ionizujicemu Ziareniu, ktoré nazyvame radiacné
pozadie. Radiacné pozadie moOze byt tvorené Ziarenim radionuklidov prirodného alebo umelého
pbévodu. Pévod prirodného pozadia mdze byt rézny: kozmické Ziarenie, Ziarenie z kozmogénnych
radionuklidov (vznikajucich vdaka kozmickému Ziareniu), primordidlnych (povodnych zemskych
radionuklidov alebo sekundarnych radionuklidov rozpadovych radov). Uroven prirodného pozadia sa
v ¢ase meni, ¢o je sposobené napr. slneénou ¢innostou, geomagnetickym polom Zeme, vulkanickou
¢innostou alebo lesnymi poziarmi. Clovek a ludska ¢innost moZe ovplyvnit distribuciu prirodnych
radioaktivnych materidlov na Zemi. Pre materialy, ktoré obsahuju fudskou ¢innostou pozmeneny
obsah prirodnych radionuklidov pouzivame termin TENORM — materidly s technologicky zvysenym
obsahom prirodnych radionuklidov (TENORM — Technologically Enhanced Naturally Occuring
Radioactive Materials). Radionuklidy, ktoré sa dostali do Zivotného prostredia v dosledku cinnosti
Cloveka nazyvame umelé radionuklidy aspolu s TENORM tvoria skupinu antropogénne zdroje
radioaktivity. K umelym zdrojom Ziarenia zaradujeme aj rontgenové pristroje, urychlovace castic,
rézne generatory ionizujuceho Ziarenia, jadrové reaktory a zdroje Ziarenia vznikajice pri Stiepeni
a aktivacii v jadrovych zariadeniach.

Prirodné radiacné pozadie: tvori najvacsiu ¢ast oZiarenia obyvatelstva, pricom je to nevyhnutna sucast
Zivota ludstva. Jednym zo zdrojov prirodného radiacného pozadia je kozmické Ziarenie. Sp6sobuju ho
vysokoenergetické (E=10%° eV) protény (87 %) a jadra He (12 %), ktoré k nam priletujud z kozmu. Pri
interakcii s ¢asticami atmosféry vznikd sekunddrne vysokoenergetické Ziarenie, ktoré tvoria mezdny,
neutrdny, protony, pripadne maksie Ziarenie foténov gama. Kozmické Ziarenie obsahuje zlozku
galaktického Ziarenia z hlbin kozmu a slne¢ného Ziarenia. Tieto dve zlozky sa navzajom ovplyvnujq,
pretoze intenzivnejsi , slne¢ny vietor” dokaze odklonit a tym znizit galakticku zloZzku. V obdobi zvysene;j
slnecnej aktivity sa slne¢nd zlozka zvysuje a galakticka znizuje. Osobitnu zlozku kozmického Ziarenia
tvori radiacny pas nabitych Castic (van Allenov pas), ktoré boli zachytené magnetickym polom Zeme.
Existuju dva pasy: vonkajsi (20 000 km) a vnutorny (3000 km od Zeme). V oblasti Brazilie je anomalia a
vnutorny pds sa tam dostava do vzdialenosti 400 km od Zeme. To mbZe spOsobovat potiaZe pri
kozmickych letoch.

Sekundarne kozmické Ziarenie vznika interakciou kozmického Ziarenia s jadrami atmosféry. Prispevok
jednotlivych typov sekundarneho Ziarenia k celkovej davke zavisi od nadmorskej vysky. Hlavnymi
zlozkami su hadrénova (neutrény, protony), mezénova (kadny, pidony, midny) a elektromagneticka
zlozka (fotony, elektrény, pozitrény).

Velkost kozmického Ziarenia je rézna v rdznych zemepisnych sirkach. Efektivna davka od kozmického
Ziarenia sa odhaduje hodnotou asi 0,3 mSv-rok™.

Dal3imi zdrojmi prirodného radiaéného pozadia su prirodné rddionuklidy, vi¢sinou Ziari¢e gama, ktoré
sa nachdadzaju vo vzduchu, v hornindch a v pode.

Podla povodu prirodné radionuklidy rozdelujeme do troch skupin:

1. Pévodné primordidlne radionuklidy sa nachadzaju na Zemi od jej vzniku. Do tejto skupiny patria
v prirode sa vyskytujuce radionuklidy s poléasom premeny T»>102 rokov. Prvky 238U, 235U, 232Th a #2°Np
si vychodzimi prvkami tzv. rozpadovych radov, v ktorych vznikaju sekunddrne primordidine
radionuklidy. NajrozsirenejSim primordialnym radionuklidom, ktory nie je ¢lenom rozpadovych radov
je K (v prirodnom drasliku sa nachadza 0,0117 % tohto izotopu). Aktivita draslika sa v réznych
potravindch pohybuje na drovni desiatok aZ stoviek Bg-kg?. V malom mnoistve sa vyskytuju aj iné
dlhoZijuce radionuklidy, z ktorych spomenieme ®Rb (T4=4,9-10%), ¥La (T4=1,1-10%), *Sm
(T%=1,1-1019), Y"8Lu (T%=3,7-10%°), ¥’Re (T%=4,5-10'°). Primordidlne radionuklidy sa vyuZivaji vo
vyskume vesmiru ako ,galaktické chronometre”. Ked je znama histéria procesov vzniku tychto
radionuklidov mézeme z ich obsahu uréovat napr. vek vesmirnych telies.
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2. Kozmogénne rddionuklidy vznikaju interakciou kozmického Ziarenia s latkou priamo na Zemi.
Najcastejsie ide o jadrové reakcie Stiepenia, zachytu alebo spalaént reakciu, ktoré mézu byt vyvolané
hlavne neutrénmi, proténmi alebo miéonmi. Priklad:

e Spalacna reakcia: 2TAl(p, 2Nn)?6Si(B*)*°Al, 2°°Bi(p, >*Na)*®®Lu
e Zachyt neutrénu: 1BN(n, p)*cC
e Zachyt mionu: 40Ca(w, a)®cl

Medzi najrozsirenejsie kozmogénne radionuklidy patria prvky uvedené v Tabulke 1.5.

Tabulka 1.5. Hlavné kozmogénne rddionuklidy a ich viastnosti.

Nuklid | Doba polpremeny, T:. | Typ premeny Energia, (MeV) Produkcia, (cm2-s?)
3H 12,26 rokov B 0,0186 0,12-1,3
Be 53 dni Y, € 0,477 0,021-0,035
10Bge 2,7-10° rokov B 0,56 0,04-0,1
14c 5730 rokov B 0,156 2,0-2,6

2Ng 2,58 roka B*, v, € 0,54 -
32gj 700 rokov B 0,1 2:10*
32p 14,3 rokov B 1,71 1-10*
33p 25 dni B 0,25 1-10*
s 86,7 dni B 0,168 2:10*
36C| 3-10° rokov B, e 0,71 -
FAr 268r B 0,565 5,6:103

£—znamend elektréonovy zdchyt

3. Sekunddrne primordidlne radionuklidy: su radionuklidy, ktoré patria k tzv. rozpadovym radom.
Rozozndvame $tyri rozpadové rady, ktoré charakterizuje $tartovaci prvok: 238U zaéina urdn—radiovy rad,
25Y(%9Pu) urdn—aktiniovy rad, 22*Th tériovy rad, 2°Np neptuniovy rad. Produktami rozpadovych radov
su rozne prirodné radionuklidy, napr.: Bi, Ac, Po, Ra, Pb, Rn, Tl a pod. V literature sa bezne udavaju len
prvé tri rozpadové rady, pretoZe ich Startovacie radionuklidy maju dostatocne dlhd dobu polpremeny
aby sa eSte nachddzali v prirode v dostatoéhom mnozZstve. Neptuniovy rad sa vyskytuje v prirode len
sCasti, pretoZe Startovaci radionuklid ma mald dobu polpremeny a v prirode sa prakticky uz
nevyskytuje. Okrem tychto dominantnych rozpadovych radov sa v prirode nachadzaju aj mensie, ktoré
sa beZne v literatdre neuvadzaju, napr. uhlik **C, ktory je vyznamny kozmogénny radionuklid sa meni
na stabilny dusik *N.
Tabulka 1.6. Priemerny obsah “°K , ?2°Ra a 232Th v niektorych stavebnych materidloch.

Material 40K (Bq.kg?) 226Ra (Bqg.kg™) 232Th (Bqg.kg™)
Tehla 614 50 50
Betdn 419 30 20

Kamene 724 50 35

Cement 248 30 18
Bridlice 632 64 35
Pérobetén 403 130 60

Obklady 380 80 50

Dlazba 730 70 60
Farbiva 141 1220 220

Omietky 160 70 60
Hlina 518 60 50

Popolcek 600 130 80
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Zdrojmi vnutorného oZiarenia ¢loveka st predov$etkym radionuklid draslika °K a radionuklidy
rozpadovych radov urdnu a tdria. Priemerny obsah “°K , 2?°Ra a *2Th v niektorych stavebnych
materidloch je v Tabulke 1.6. V fudskom organizme sa nachadzaju v rovnovainej koncentracii
v dosledku neprestajného vstupu potravinovym retazcom, vodou a atmosférickym vzduchom. Velkost
vonkajsieho oZiarenia, ktoré spdsobuju prirodné radionuklidy, sa odhaduje na 0,32 mSv-rok?,
vhutorného na 0,37 mSv-rok™®. Celkovo teda od prirodného pozadia dostava ¢lovek roéne priblizne
1 mSv. Tato hodnota méze byt rapidne zvySena v oblastiach so zvysenym vyskytom raddnu.

Raddn je radioaktivny plyn, ktory postupuje do budov zo zeme a zo stavebnych materidlov. Zdroje
radénu v pozemnych stavbach su znazornené na Obr. 1.12. Alfa premenou zraddnu vznikaju
radioaktivne dcérske produkty. Dychanim samotny raddén aaj jeho dcérske produkty vo forme
aerosolov postupuju do pluc, kde spdsobuju lokalne oziarenie, ktoré mdze spdsobit rakovinu. Podiel
raddnu na oZiareni obyvatelstva sa v roznych regidonoch vyrazne odlisuje.

. Difaziou konstrukciami spodnej stavby

. Trhlinami medzi stenou a podlahou

. Trhlinami z rozdielneho sadania zakladov

. Pristup kanalizaciou a potrubiami

. Netesnostami okolo podlahovych otvorov

. Netesnostami okolo prestupov instalacii

. Netesnostami okolo poklopov reviznych $acht
. Uvolfiovanie z vody doddvanej do objektu

. Exhalacia zo stavebnych materialov

10. Zo vzduchu z ventilacie

OCoo~NOOTULPAWNR

Obr. 1.12. Zdroje raddonu v objektoch pozemnych stavieb.

Mapa radénového rizika SR je na Obrazku 1.13. Uzemim s nizkymi radénovym rizikom je Gzemie, na
ktorom je meranim zistené, Ze objemova aktivita radénu (OAR) v pédnom vzduchu je mensia nez 10
kBg.m v dobre priepustnych, 20 kBg.m v stredne priepustnych a 30 kBg.m™ v slabo priepustnych
zakladovych podach.

V miestnostiach uréenych na byvanie, alebo pobyt oséb, sucet podielov ekvivalentnej objemovej
aktivity radénu v priemere za rok k hodnote 200 Bq.m™ a podielu prikonu davkového ekvivalentu gama
Ziarenia v uréenych miestach k hodnote 2 uSv.h™* nesmie byt vacési ako 1. Ak tato poZiadavka nie je
splnend, vykonaju sa Upravy k zniZeniu oZiarenia; az do vykonania stavebno—technickych Uprav sa
oZiarenie obmedzi ndhradnymi opatreniami, najma zmenou reZimu ich pouZzivania.

Pri vystavbe alebo prestavbe stavieb sa postupuje tak, aby v miestnosti urcenej na byvanie alebo pobyt
0s0b nebola ekvivalentnd aktivita radénu v priemere za rok vys$sia neZ 100 Bq.m™ a zarovef prikon
davkového ekvivalentu gama Ziarenia v jej fubovolnom mieste vo vyske 1 m od podlahy a vo
vzdialenosti aspofi 0,5 m od stien nepresiahol 1 uSv.h. Tato poZiadavka sa povaZuje za splnend, ak su
budovy postavené na Uzemi s nizkym radénovym rizikom, zo stavebnych materidlov s hmotnostnou
aktivitou 2?°Ra, ktord neprevysuje 120 Bq.kg ™ a ak sa v nich pouZiva voda s objemovou aktivitou radénu,
ktord neprevySuje hodnotu 50 kBg.m?=.
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Legenda
Radénové riziko - referenéné plochy
OAR - objemova aktivity radénu [kBg/m3]
© nizke
O stredné
® vysoké
Prognéza zvy$eného raddnového rizika (eU nad 4 ppm)
Izoplochy radénového rizika
Prognéza radénového rizika

Citacia: GLUCH, A. a kol.: Prehladné mapy prirodnej radioaktivity [online]. nizke 36,7 %
Bratislava: Stétny geologicky tstav Dionyza Sttra, 2009. stredné 63,0 %
vysoké 0,3 %

Dostupné na internete: http://mapserver.geology.sk/radio.
1.13. Mapa radénového rizika Slovenska (zdroj: www.mapserver.geology.sk/radio).

Tabulka 1.7. Odhad zdravotného rizika z oZiarenia radénom v pobytovych priestoroch,
vo vybranych okresoch SR v roku 2009 (zdroj: Sprdva o stave ZP SR 2009, www.enviroportal.sk).

. : Odhad rizika umrtia na
Okres, oblast OAR (Bg.m?3) E (mSv) 100 000 obyvatelov
SpisSska Nova Ves 160 2,7 21
Kosice a okolie 185 3,1 24
Gelnica 172 2,9 22
Roznava 250 4,2 32
Banska Stiavnica 457 7,7 59
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Technogénne radiacné pozadie.
Vyuzivanie prirodnych materidlov v priemysle, stavebnictve, pofnohospodarstve alebo sluzbach méze
spbsobit  zvySend koncentraciu prirodnych radionuklidov a dalSie mozné zvysené oiZiarenie
obyvatelstva. Vtychto pripadoch hovorime o materidloch stechnologicky zvySenym obsahom
prirodnych radionuklidov (TENORM — Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive
Materials).
Vyroba umelych hnojiv a ich pouZitie v polnohospodarstve. Jednou z najdolezZitejsich Zivin pre vyvoj
plodov rastlin je fosfor. Umelé hnojiva s obsahom fosforu sa ziskavaju zo sedimentacnych fosfatovych
hornin chemickym spracovanim mineralnymi kyselinami. Tdto technoldgia zabezpeci zvySenie
koncentracie fosforu vo vyslednom produkte, avsak koncentruju sa aj prirodné rddionuklidy. Obsah
uranu a téria v umelych hnojivach je na urovni 150 % ich povodnej koncentracie v hornine. Celkova
aktivita radia, tdria a urdnu v umelych hnojivach pouzivanych kazdoroc¢ne v USA sa odhaduje na
4-10'3 Bqg. Ro¢na efektivna davka na obyvatela USA z pouZivania umelych hnojiv sa odhaduje na
10 a7 20 uSv.
Tazobny priemysel. S radioaktivnymi materialmi treba ratat pri taibe a vyuzivani fosilnych paliv (uhlie,
ropa a zemny plyn), uranu, kovov, minerélov, vzacnych zemin. Radioaktivne latky sa m6zu uvoltiovat
do Zivotného prostredia v procese tazby, priich Uprave a vyuZiti a v taZzobnej hlusine a inych odpadoch
pri spracovani.
Vodny priemysel predstavuje Cistenie a pripravu technickej a pitnej vody. Pouzitie réznych postupov
ako sedimentdcia, ionovymenné filtre, pieskova filtracia atd'., zabezpeci vycistenie vody a zachytenie
tazkych kovov, soli ale aj radionuklidov. Vo filtraénych materidloch sa méZe nakopit vyznamné
mnozZstvo radioaktivity, ktoré treba brat do Gvahy pri ich likvidacii na skladkach odpadov. S prirodnou
radioaktivitou treba ratat aj pri hydrogeologickych prieskumoch, geotermalnych vrtoch, pretoze tato
voda moZe obsahovat vyznamné mnozstvo radioaktivity.
Stavebné materidly. V Tabulke 1.6 je uvedeny prehlad obsahu hlavnych radionuklidov v stavebnych
materidloch. Kritérium vhodnosti pouZitia stavebnych materidlov z hladiska obsahu prirodnych
radionuklidov stanovuje Vyhldska Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o obmedzovani oZiarenia pracovnikov a obyvatelov z prirodnych zdrojov
ionizujuceho Ziarenia (98/2018 Z. z.). Fyzicka osoba — podnikatel alebo pravnicka osoba, ktora vyrobila
stavebny material alebo doviezla stavebny material z tretich krajin, je pred ich prvym uvedenim na trh
a pri kazdej zmene stavebného materialu, ktora by mohla ovplyvnit obsah prirodnych radionuklidov,
povinnd zabezpelit stanovenie radiologickych ukazovatelov v stavebnom materiali. Stanovenim
radiologickych ukazovatelov v stavebnom materiali sa rozumie:
a) hmotnostna aktivita Ra-226, Th-232, K-40,
b) index hmotnostnej aktivity stavebného materialu.
Index hmotnostnej aktivity stavebného materialu | je bezrozmernd veli¢ina, ktord je vahovanym
su¢tom hmotnostnej aktivity Ra-226, hmotnostnej aktivity Th-232 a hmotnostnej aktivity K-40,
uréenym vztahom

A226Ra , A232Th | Q40K
I =
300 + 200 + 3000

kde ars, am, ax su namerané hmotnostné aktivity 2°Ra, 32Th a *°K v stavebnom vyrobku.

Referencnou Uroviiou pre stavebny material je efektivna davka reprezentativnej osoby z vonkajsieho
oZiarenia Ziarenim gama, okrem oZiarenia z prirodného pozadia, 1mSv za kalendarny rok; uvedene;j
referencnej Urovni zodpoveda index hmotnostnej aktivity stavebného materidlu rovny jednej I=1.
Globalny radioaktivny spad je d6sledok skusok jadrovych zbrani a v nasich oblastiach aj havarie
v Cernobyle. Spdsobuje vnutorné oziarenie (*°Sr, 13’Cs) a oZiarenie vonkajsie (**’Cs). Jeho hodnota je
ocefiovana na 20 pSv-rok™. Cézium *’Cs je ako jediny z umelych radionuklidov mozné namerat pri
kontrolnych meraniach potravin v SR. Udaje za rok 2009 st uvedené v Tabulke 1.8. Uvedené hodnoty
predstavuju zanedbatelné mnoZstvo, pretoze hmotnostna aktivita pre zasahovu Uroveri pre ¥’Cs pre
deti do 10 rokov veku by nemala presiahnut 1 kBg/kg pri zelenine, obilninach a ovoci a 1 kBg/kg pri
mlieku, mlieénych vyrobkoch a mase. Hodnota pre dospelych je 3 kBg/kg pre rovnaké produkty.
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North

Obr. 1.14. Viajocky oznacuju miesta odpdlenia jadrovych ndloi po svete. ww.ctbto.org)
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Atmosferické skusky
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Obr. 1.15a. Aktivita *3’Cs v ludskom tele (Bg-kg™).
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Obr. 1.15b. Relativne mnoZstvo rddiokarbénu C v atmosfére v désledku atmosférickych testov jadrovych
zbrani. Pokles je badat po podpise zmluvy o zdkaze atmosférickych testov (PTBT — Partial Test Ban Treaty).

Podla merani medzindrodnej organizacie na kontrolu dodrZiavania dohody o zakaze testov jadrovych
zbrani CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test—Ban Treaty Organization), ktora ma vybudovanu
celosvetovi monitorovaciu siet, boli nasledky havarie meratelné v podstate po celom svete. Vysledky
merania jodu 131 sd na Obrdzku 1.16. a 1.17.

Havdria na japonskej jadrovej elektrarni Fukushima — Daiichi spdsobila uvolnenie do ovzdusia
radioaktivneho 1-131 na Urovni 511 PBq, Cs—137 okolo 13,6 PBq, Cs—134 okolo 13,6 PBq, vzacne plyny
na urovni 500 PBg a uvolnenie do ocednu radioaktivneho 1-131 na urovni 11 PBq, Cs—137 okolo 3,6
PBqg , Cs—134 okolo 3,5 PBq (World Nuclear News, 25. maj 2012). Najvacsie obavy predstavuje davka
v $titnej Zlaze u deti od I-131, ktord na niektorych miestach mohla dosiahnut podla WHO Uroven
100 az 200 mSv (neskoér sa hovorilo 0 50 mSv), median tejto veli¢iny bol stanoveny na 4,2 mSv.
V Cernobyle tato hodnota dosahovala az 1400 mSv a median 490 mSv.

Tabulka 1.8. Aktivita 37Cs v potravindch a polnohospoddrskych produktoch v roku 2009.
(zdroj: Sprdva o stave ZP SR 2009, www.enviroportal.sk)

Produkt A (Ba/kg) Produkt A (Ba/kg)
Mlieko 0,133+0,01 Obilniny -
Ovocie 3,4+0,4 Huby 229,0+19,0
Zelenina 0,025+0,003 Ryby 0,27610,14
Krmoviny 3,81+0,28* *vztiahnuté na susinu
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Obr. 1.16. Vysledky merania 1-131 v Bq/m3 na staniciach monitorovacej siete CTBTO.
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Obr. 1.17. Udaje monitorovania radionuklidov v Eurdpe (Freiburg, www.bfs.de)

Obr. 1.18. Mapa plosnej aktivity Cs-137 na Slovensku uverejnend na http://apl.geology.sk/cezium/.
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Oziarenie v d6sledku medicinskych procedur.

Odhaduje sa, Zze na jedného obyvatela pripada v priemere jedna rontgenova diagnostika rocne
(rontgenografia 0,44, rontgenoskopia 0,19, fluoroskopia 0,37). Podla odhadov mdze dosiahnut
celotelovd efektivna déavka z tychto procedur 1,5 mSv-rok™. PouZivanie radiofarmaceutickych
pripravkov tuto davku zvy3uje len nepatrne (vynimku tvori pouZivanie radionuklidu *31).

Na lekdrske oZiarenie sa nevztahuje limitovanie ddvok. Cielom nadorove] terapie je docielit likvidaciu
nadorového loZiska pri zachovani zdravého okolitého tkaniva. OZiarenie pacientov pri jednotlivych
diagnostickych sa riadi principom optimalizacie udrziavanim vysky ddvok na takej nizkej Urovni, ktora
je rozumne dosiahnutelnd pri ziskani poZadovanych diagnostickych informacii a zohladneni
ekonomickych a socialnych faktorov (ALARA). Urad (UVZ) méze uréit medzné ddvky na optimalizaciu
radiacnej ochrany pri vykondvani urcitych postupov pri lekdrskom oziareni alebo pri pouzivani
jednotlivych zdrojov ionizujuceho Ziarenia. Na posudenie optimalizdcie lekarskeho oZiarenia sa pri
diagnostike v radioldgii, intervencnej radioldgii a nuklearnej medicine pouzivaju diagnostické
referenéné drovne (Vyhlaska MZ SR ¢. 101/2018 Z. z. o zabezpeceni radiaénej ochrany pri vykonavani
lekdrskeho oZiarenia). Pri stanoveni miestnej diagnostickej referencnej Urovne sa diagnostické
referenéné Grovne mozu prekrocit len vtedy, ak je to oddvodnené. Poskytovatel zdravotnej
starostlivosti je povinny presetrit sustavné prekracovanie diagnostickej referenénej urovne.
Diagnostické referenéné Urovne su stanovené pre dané zariadenie a dany typ vySetrenia, preto nie su
Ciselne uvedené v legislativnych predpisoch. Pre predstavu su v nasledovnej tabulke uvedené starsie
uz nepouzivané smerné hodnoty pre CT vySetrenie.

Tabulka 1.9. Smerné hodnoty pre vysetrenie pocitacovou tomografiou.

Vysetrenie Davka (na jedno vysetrenie) [mGy]
Hlava 50
Bedrova chrbtica 35
Brucho 25

Davky sa meraju v osi rotdcie v tkanivovo—ekvivalentnych fantémoch, ktorych vyska je 15 cm
a priemer je 16 cm na vySetrenie hlavy a 30 cm na vySetrenie bedrovej chrbtice a brucha.

Priemernd efektivna davka z prirodnych zdrojov na Slovensku v roku 2009 bola 2,4 mSv/rok; z toho
radon a produkty jeho premeny spésobili 55 % (najma vnutorné oZiarenie pluc), terestridlne Ziarenie
gama 19 %, kozmické Ziarenie 16 %, vnutorné ozZiarenie 10 %. Lekarske aplikacie, hlavne diagnostika
navysili davku obyvatelstva o dalSich 1,7 mSv/rok, ¢o je na Urovni 70 % od vSetkych prirodnych zdrojov.
Podiely jednotlivych zloZiek sa liSia pre jednotlivé krajiny resp. skupiny obyvatelstva v réznych
obdobiach. Stav na Slovensku v roku 2009 je uvedeny v Tabulke 1.10.

Tabulka 1.10. Radiacnd zdtaZ jednotlivca na Slovensku z prirodnych radionuklidov v roku 2009
(zdroj: Sprdva o stave ZP SR 2009*, www.enviroportal.sk).

Zdroj ofiarenia Radiaéna zataz jednotlivca
(mSv) (%)
kozmické Ziarenie 0,39 16,4
terestrialne Ziarenie gama 0,46 19,3
radionuklidy v tele 0,23 9,7
radon a produkty premeny 1,3 54,
*Prirodné pozadie spolu 2,38 100,0
Lekarska diagnostika 1,7 -
Lekarska radioterapia - -

*novsie spravy nie su také podrobné a tuto informdciu uZ neobsahuju
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1.8 Definicie zakladnych pojmov radiac¢nej ochrany

Zakladné pojmy z oblasti radiacnej ochrany ako ich uvadza Zakon o radia¢nej ochrane 87/2018 Z. z.:
Radiacna ochrana je systém technickych opatreni alebo organizacnych opatreni na obmedzenie
oziarenia fyzickych os6b pred ucinkami ionizujiceho Ziarenia.

Oziarenie je vystavenie fyzickej osoby poésobeniu ionizujuceho Ziarenia, ktoré zahfnia vonkajsie
oZiarenie a vnutorné oZiarenie

lonizujlice Ziarenie je Ziarenie prenaajuce energiu vo forme &astic alebo elektromagnetickych vin
s vinovou dizkou 100 nm alebo krat$ou alebo s frekvenciou 3.10%5 Hz alebo vy33ou, ktoré ma schopnost
priamo alebo nepriamo vytvarat idny

Cinnost veduca k oZiareniu je ludska aktivita, ktord moze viest k zvy$eniu oZiarenia fyzickych os6b
a riadi sa ako pldnovand situdcia oZiarenia; za ¢innost veducu k oZiareniu sa povazuje oZiarenie umelym
zdrojom ionizujluceho Ziarenia alebo prirodnym ionizujucim Ziarenim, ked' sa prirodné radionuklidy
spracovavaju pre ich radioaktivne vlastnosti, Stiepne vlastnosti alebo mnozivé vlastnosti a zahfna
najma

1. vyrobu, produkciu, spracovanie, drzbu, nakladanie, poutzitie, predaj, skladovanie,
prepravu, dovoz, distribuciu, vyvoz, odstrafiovanie a ukladanie radioaktivheho materialu,
2. vyrobu a prevadzku elektrického pristroja, ktory vyZaruje ionizujlce Ziarenie a obsahuje

sUcasti, ktoré pracuju s potencialovym rozdielom vacsim ako 5 kV,
BeZné oZiarenie je oziarenie, ktoré sa oCakava pri vykondvani ¢innosti veducej k oziareniu vratane
servisu, dozoru alebo vyradovania zdroja ionizujlceho Ziarenia z prevadzky za beznych prevadzkovych
podmienok a pri o¢akavanych odchylkach od beznej prevadzky, ktoré je mozné udrzat pod kontrolou,
Oziarenie obyvatelov je oZiarenie fyzickych os6b okrem ich oZiarenia pri praci alebo pri lekdrskom
oziareni,
Oziarenie pri praci je oZiarenie pracovnikov vratane Ziakov a Studentov v suvislosti s vykonom ich
pracovnej ¢innosti alebo pripravou na buduce povolanie,
Oziarenie pri praci v_nudzovej situdcii je oZiarenie zasahujlicej osoby pocas nudzovej situacie
oZiarenia,
Havarijné oZiarenie je oZiarenie inej ako zasahujlicej osoby v dosledku radiacnej nehody alebo
radiacnej havarie,
Radioaktivha kontaminacia je nezdmerna a neZeland pritomnost radioaktivnych latok na povrchu
alebo vo vnutri latky v pevnej, kvapalnej alebo plynnej forme alebo na fudskom tele,
Radioaktivna latka je kazda latka, ktora obsahuje jeden alebo viac radionuklidov, ktorych aktivita,
hmotnostna aktivita alebo objemova aktivita nie je z hladiska radiacnej ochrany zanedbatelna
Radioaktivny materidl je lubovolny materidl, ktory obsahuje radioaktivne latky
Zdroj ionizujuceho Ziarenia je

1. radioaktivna latka,
2. pristroj alebo zariadenie, ktoré radioaktivnu latku obsahuje alebo uvoliuje,
3. generator ionizujuceho Ziarenia.

Radioaktivny Ziaric je zdroj ionizujliceho Ziarenia, ktory obsahuje radioaktivny materidl na vyuZzitie jeho
radioaktivity. (Ak aktivita, resp. hmotnostna aktivita Ziari¢a, klesne pod oslobodzovaciu Uroven,
nepodlieha viac oznamovacej povinnosti a umoZznuje jeho vynatie spod administrativnej kontroly)
Oslobodzovacia Urovei je takd hodnota hmotnostnej aktivity alebo celkovej aktivity, pri neprekroceni
ktorej radioaktivny Ziari¢ nepodlieha oznamovacej povinnosti a umoZiuje jeho vynatie spod
administrativnej kontroly.

Uvolhovacia uUroven je hodnota povrchovej radioaktivnej kontaminacie, hmotnostnej aktivity alebo
objemovej aktivity, pri neprekroéeni ktorej moézu byt radioaktivne materialy, ktoré vznikli alebo sa
pouzivali pri vykondvani ¢innosti veducej k oZiareniu, uvolnené spod administrativnej kontroly
Oznamenie je vyjadrenie Umyslu fyzickej osoby — podnikatela alebo pravnickej osoby vykonavat
¢innost veducu k oZiareniu, ¢innost na pracovisku s moinym zvySenym oZiarenim prirodnym
ionizujucim ziarenim alebo ¢innost na pracovisku s moznym zvySenym oZiarenim z raddnu.
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negativnych tkanivovych reakcii, nadorovych ochoreni a zavaznych genetickych poruch.

Tabulka 1.11. Oslobodzovacie urovne, uvolfiovacie turovne a turovne aktivity
vymedzujtice vysokoaktivny Ziari¢ (priloha &. 5 k Zdkonu 87/2018 Z. z.)

OSLOBODZOVACIE VYSOKOAKTIVNY UVOLNOVACIE
o . UROVNE ZIARIC UROVNE
ReelELe . . hmotnostna .. hmotnostna plosna
(forma) SREIE aktivita R aktivita aktivita
(Bq) (Ba.g) (Bq) (Ba.g™) (Bg.cm?)
H-3 1,00E+09 1,00E+06 4,00E+11 1,00E+02 1,00E+02
F-18 1,00E+06 1,00E+01 1,00E+01 1,00E+00
Na-24 1,00E+05 1,00E+01 2,00E+09 1,00E+00 1,00E+00
cl-36 1,00E+06 1,00E+04 1,00E+11 1,00E+001) 1,00E+02
K-40% 1,00E+06 1,00E+02 9,00E+09 1,00E+01
Cr-51 1,00E+07 1,00E+03 3,00E+11 1,00E+02 1,00E+02
Mn-54 1,00E+06 1,00E+01 1,00E+10 1,00E-01 1,00E+00
Co-60 1,00E+05 1,00E+01 3,00E+10 1,00E-01 1,00E+00
Ni-63 1,00E+08 1,00E+05 1,00E+02 1,00E+02
Sr-90* 1,00E+04 1,00E+02 1,00E+12 1,00E+001) 1,00E+00
Y-90 1,00E+05 1,00E+03 3,00E+09 1,00E+03 1,00E+02
Tc-99™ 1,00E+07 1,00E+02 1,00E+11 1,00E+02 1,00E+01
Ag-110™ 1,00E+06 1,00E+01 4,00E+09 1,00E+00
1-129 1,00E+05 1,00E+02 1,00E-02Y 1,00E+00
1-131 1,00E+06 1,00E+02 3,00E+10 1,00E+01 1,00E+01
Xe-133 1,00E+04 1,00E+03 2,00E+11
Cs-137* 1,00E+04 1,00E+01 1,00E+11 1,00E-01 1,00E+00
Eu-152 1,00E+06 1,00E+01 1,00E+10 1,00E-01 1,00E+00
Eu-154 1,00E+06 1,00E+01 9,00E+09 1,00E-01 1,00E+00
TI-204 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+11 1,00E+00 1,00E+02
Po-210 1,00E+04 1,00E+01 4,00E+11 4,00E-02 1,00E+00
Ra-226" 1,00E+04 1,00E+01 4,00E+10 1,00E-02 1,00E+00
U-235* 1,00E+04 1,00E+01 3,00E-011) 1,00E+00
U-238* 1,00E+04 1,00E+01 6,00E-01 1,00E+00
Am-241Y | 1,00E+04 1,00E+00 6,00E+10 1,00E-01 1,00E-01
Cf-252 1,00E+04 1,00E+01 2,00E+10 1,00E+00 1,00E-01

Pozndmka: a) prirodny radionuklid, uvoltfiovanie nie je obmedzené, d) zahrria aj neutrénové Ziarice s beryliom.

Radionuklidy uvedené v tabulke s priponou + si materské radionuklidy v rovnovahe s ich dcérskymi
radionuklidmi. Za malé mnozZstvo radioaktivneho materidlu sa povazuje mnoZstvo mensie ako 1 tona.
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Tabulka 1.12. Najvyssie pripustné hodnoty povrchovej radioaktivnej kontamindcie na pracovisku so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia (priloha ¢. 5 k Zdkonu 87/2018 Z. z.)

. - - s - . S Plosna aktivita
Miesto radioaktivnej kontaminacie Typ radioaktivneho Ziarica (Bq.cm?)

Povrchy podlah, stien, stropov, Rédioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie beta
nabytku, zariadenia a podobne alebo gama a nizko toxicky radioaktivny Ziari¢ 4,00
v kontrolovanom pasme pracovisk. emitujuci Ziarenie alfa
Vonkajsie povrchy osobnych Ly e ey .

) . P v , v . Iny radioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa 0,40
ochrannych pracovnych prostriedkov.
Povrch tela a vnutorné povrchy Radioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie beta
osobnych ochrannych pracovnych alebo gama a nizko toxicky radioaktivny Ziari¢ 0,40
prostriedkov. emitujuci Ziarenie alfa
Pracovné povrchy mimo N ; Sooiw -

P - Y Iny radioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa 0,04

kontrolované pasmo.

Pozndmka:
Nizko toxicky rddioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa je:

1. prirodny urdn, ochudobneny urdn, prirodné torium, Th-228, Th-230, Th-232, U-235 a U-238 obsiahnuté

v ruddch alebo chemickych koncentrdtoch,

2. rddioaktivny Ziari¢ emitujuci Ziarenie alfa s polcasom premeny kratsim ako 10 dni.
Hodnoty plosnej aktivity povrchovej radioaktivnej kontamindcie sa vztahuju na nefixovanu kontamindciu, pokial
povrchovad kontamindcia povrchu podlah, stien, stropov, ndbytku a iného zariadenia v kontrolovanom pdsme
pracoviska vznikla v désledku predvidanych spésobov pouZivania zdroja ionizujiuceho Ziarenia.

1.9 Hodnotenie radiacnej ochrany

Veli¢inou zavedenou na hodnotenie radiacnej ochrany je efektivna ddvka. Hlavné pouZitie je na
pldanovanie a optimalizaciu radiacnej ochrany a dokaz neprekrocenia davkovych limitov pre potreby
dozornych organov. Pre Speciadlne pripady hodnotenia oZiarenia tkaniv alebo orgdnov sa pouZiva
ekvivalentna davka a na hodnotenie ozZiarenia z vnutornej kontaminacie uvazok efektivnej davky.
Primarnym limitom v radiac¢nej ochrane pre stochastické nasledky ozZiarenia je limit efektivnej davky.
Limity efektivnej davky sa vztahuju na celkovu efektivnu davku v danom kalendarnom roku E, ktora sa
pocita ako sucet efektivnej ddvky z vonkajSieho oZiarenia a vnutorného oZiarenia vyjadreného vo
forme uvazkov efektivnej davky z jednotlivych prijmov radioaktivnej latky inhalaciou aingesciou
v kalenddrnom roku zo vsetkych zdrojov ionizujdceho Ziarenia, ktorym su vystavené osoby pracujuce
so zdrojmi Ziarenia alebo jednotlivci z obyvatelstva.

E = Eexternat + Eing + Einn = Hp(10) + E(50) 1.20

Hodnota efektivnej davky z vonkajsieho oZiarenia sa u pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia
ziskava z Udajov osobnej dozimetrie ako osobny davkovy ekvivalent Hy(10) (tzv. PDE — personal dose
equivalent) . Uvazok efektivnej davky E(7) je dany vztahom:

to+T

E(0) = ErwrHr() = Erwr - [,°7 Hr (dt 1.21

Je to Casovy integral efektivnej davky za ¢as 7 od prijmu radionuklidu. Pri vypocte Uvazku efektivnej
davky sa u 0s0b starsich ako 18 rokov veku pocita s obdobim 50 rokov — E(50) a u 0s6b mladsich ako
18 rokov veku s obdobim 70 rokov od prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené inak. Jednotkou uvazku
efektivnej davky je sievert. Uvdzok davky je priradeny do roku, kedy nastala vnitorna kontaminacia
(Eing Einn) aj ked oZiarenie sa pocita aredlne moze trvat dlhsie obdobie. Prijem radionuklidu do
organizmu sa bezZne pocita pre prijem potravou alebo dychanim. Iné cesty su zanedbatelné a uvazuju
sa len v mimoriadnych pripadoch (napriklad cez otvorené rany). Obvykle vieme vyjadrit prijaté
mnozstvo vo forme aktivity.
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Uvazok efektivnej davky sa potom vypocita z prijmu pomocou konverznych faktorov takto:
Eing = 2jh(9)jing * ljing resp.  Epp = Xjh(g)jinn * 1jinn 1.22

— h(g);ing je konverzny faktor na vypocet uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
potravou (ingescia) pre rozne vekové skupiny g, (tiez koeficient ddvkového Uvazku, v anglictine
dose factor)

—  h(g);inn je konverzny faktor na vypocet Uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
dychanim (inhaldcia) pre rozne vekové skupiny g.

—  Ijing je prijem radionuklidov potravou (Bq)

—  Ljinn je prijem radionuklidov dychanim

Hodnoty konverznych faktorov pre jednotlivé radionuklidy si uvedené v platnej legislative (aktudlne
Z&kon 87/2018 Z. z. [3]).

1.10 Podmienky na vykonavanie ¢innosti veducej k oziareniu

Na poskytovanie sluzby dbélezitej z hladiska radiacnej ochrany a na vykonavanie Cinnosti veducej
k oZiareniu s prihliadnutim na charakter, suvisiacu mieru mozného oZiarenia pracovnikov alebo
obyvatelstva a mozné riziko vyplyvajlce z predvidatelnych poruch a odchylok od beznej prevadzky je
potrebné

a) oznamenie,

b) registracia,

c) povolenie.
Z4akon €. 87/2018 o radiaénej ochrane definuje &innosti, ktoré treba prislusnému uradu (UVZ) oznamit
najneskdr 10 pracovnych dni pred zacatim pldnovanej ¢innosti (§23). Urad ozndmenie zaeviduje a do
30 dni vyda potvrdenie o zaevidovani ozndmenia.
Podobne zakon opisuje ¢innosti, pre ktoré sa vyZzaduje registracia (§25). Fyzicka osoba — podnikatel
alebo pravnickd osoba, ktorda ma v umysle vykonavat ¢innost veducu k oziareniu, alebo poskytovat
sluzbu délezZitu z hladiska radiacnej ochrany, ktord sa registruje, je povinna poZiadat prislusny
regionalny Urad alebo orgdn radiac¢nej ochrany o registraciu ¢innosti veducej k oZiareniu najmenej 15
dni pred zacéatim ¢innosti. Ziadatel o registraciu musi mat odborného zastupcu a odborného garanta
a predlozit doklady, opisy a dokumentaciu podla poZiadaviek zdkona (§26). Po splneni podmienok
prislusny Urad ¢innost do 30 dni zaregistruje a vyda registraciu na dobu neurditu.
Najvyssim stupriom je povolenie ¢innosti veducej k oZiareniu alebo sluzby dolezZitej z hladiska radiacnej
ochrany (§28 az §31). Po splneni predpisanych poZziadaviek prislusny urad vyda do 60 dni povolenie na
dobu neurditl a az potom moéze Ziadatel zacat vykonavat povolenu ¢innost.

Na usmernovanie pohybu radioaktivnych Ziaricov a zaistenia ich bezpecnosti sa radioaktivne Ziarice
podla ich aktivity zaraduju do 1. az 5. kategérie; kritérid na zaradenie radioaktivnych Ziaricov do
kategorie zaistenia bezpecnosti si uvedené v prilohe ¢. 3. Zakona o radiacnej ochrane. Priklad
poziadaviek na minimalnu aktivitu pre zaradenie do prislusnej kategdrie vybranych radionuklidov je
v Tabulke €. 1.13. Pre tento ucel sa pre kazdy radionuklid definuje tzv. D-hodnota. Aktivita Ziarica na
urovni D-hodnoty zaraduje Ziari¢ do 3. kategérie a Ziarice s vy$Sou aktivitou podliehaju osobitnym
poziadavkam na zaistenie bezpecnosti radioaktivneho Ziarica podla prilohy €. 3 zakona o radiacnej
ochrane.
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Tabulka 1.13. Podmienky pre zaradenie Ziarica do prislusnej kategdrie vybranych radionuklidov.

RN H-3 Co-60 Cs-137 Sr-90 Am-241
D-hodnota (Bq) 2el5 3el0 lell lel2 6e10
1. kategdria (A/D=1000) 2el8 3el3 leld lel5 6el3
2. kategdria (A/D2>10) 2el6 3ell lel2 lel3 6ell
3. kategdria (A/D=1) 2el5 3el0 lell lel2 6el0
4. kategéria (A/D=0,01) 2el3 3e8 1le9 lel0 6e8
5. kategdria (A/D<0,01) 2el3 3e8 1e9 lel0 6e8
Oslobodenie A | am (Bg, Ba.kg™?) 1e9 | 1e9 | 1e5|1e4 | 1led4 | 1ed | 1led | 1e5 | 1led | 1e3
Uvolnenie am (Bg.kg™?) le5 100 100 1000 100

Pracovisko s otvorenymi Ziariémi, na ktorom sa vykonava ¢innost veduca k oziareniu, sa zaraduje do
I. kategorie, Il. kategdrie alebo lll. kategdrie na zaklade
a) poziadaviek na vybavenie pracoviska a jeho jednotlivych pracovnych miest ochrannymi,
izolujucimi a ventilatnymi zariadeniami,
b) najvyssej pripustnej aktivity radionuklidov, ktord sa sucasne spracovava na jednom pracovhom
mieste.

Tabulka 1.14. PozZiadavky na Standardné vybavenie pracoviska s otvorenym Ziaricom

na jeho zaradenie do kategodrie
Poziadavky na Standardné vybavenie pracoviska ventilacnymi, izolacnymi
a tieniacimi zariadeniami a poZiadavky na kanalizaciu
BeZné chemické laboratérium, steny a strop s umyvatelnym a neporéznym
povrchom, podlaha pokrytd odolnou, dobre Ccistitelnou podlahovinou
. (napriklad PVC), pracovné povrchy z lahko Cistitelného materialu (najma
laminat alebo nerez), celistvé a bez spojov, odpadova zberna nadrz z lahko
Cistitelného materialu, mbze byt priamo napojena na kanalizaciu.
Dobre vybavené chemické laboratérium, okrem poZziadaviek na pracovisko
kategérie I. navySe utesnené spoje medzi podlahou, stenami, stropom
a pracovnymi povrchmi, digestor, kanalizacia spravidla napojend na
samostatnu zachytnu nadrz.
Velmi dobre vybavené chemické laboratérium, okrem poZiadaviek na
. pracovisko kategdérie Il. navySe vybavenie podtlakovymi skrifami
a kanalizaciou napojenou na samostatnu zachytnud nadrz.

Kategoria
pracoviska

Tabulka 1.15. Najvyssie pripustné aktivity spracovdvané na standardne vybavenom pracovnom mieste.

Charakteristika latok a sposob prace s nimi
Pracovisko B Prchavé Potencialne
Normalna Za mokra . -
kvapaliny prasné
. kategérie 60 Sv/hinn 3 000 Sv/hinn 1 Sv/hinn 3 Sv/hinn
II. kategorie 600 Sv/hinn 30 000 Sv/hinn 150 Sv/hinn 600 Sv/hinn
Ill. kategorie 8000 Sv/hinn 300 000 Sv/hinn 1600 Sv/hinn 8000 Sv/hinn

Ak by otvorenym Ziari¢om bol napriklad radionuklid Cs-137, hodnota hisn = 3,9-10%, potom pre I.
kategériu a normalny sp6sob prace by maximalna aktivita predstavovala 1,5 GBg. Normalny sposob
prace predstavuje operacie so suchymi pevnymi radioaktivnymi materidlmi, najma vazenie, delenie,
ohrievanie, alebo chov laboratérnych zvierat s aplikovanymi radionuklidmi.
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1.11 Zabezpecenie radiacnej ochrany na pracovisku

Radia¢na ochrana pracovnikov pri vykonavani ¢innosti veducej k oZiareniu sa zabezpecuje najma:

a) odovodnenim cinnosti a optimalizaciou radia¢nej ochrany v rdmci pracovnych podmienok
vratane vopred vykonaného ohodnotenia charakteru a rozsahu mozného ohrozenia zdravia
pracovnikov, rizik spojenych s pripravovanou ¢innostou a pravidelnym prehodnocovanim
podla skusenosti z prevadzky,

b) vymedzovanim ochrannych pasem na pracovisku so zreteflom na odhad o¢akavaného oZiarenia
pri beznej prevadzke a pravdepodobnost a rozsah potencidlneho oZiarenia,

c) kategorizaciou pracovnikov,

d) zabezpecenim sustavného dozoru nad radiaénou ochranou, regulacnych a kontrolnych
opatreni, vybavenim pracoviska pristrojmi, zariadeniami a pomdckami v dostato¢nom
mnozstve a v dostatocnej kvalite na zabezpecenie merani uvedenych v monitorovacom plane,
v havarijnom pldne alebo v programe zabezpecovania kvality; vybavenim pracovnikov
osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami so zodpovedajlicim tieniacim UGcinkom
a ochrannymi poméckami,

e) monitorovanim pracovnych podmienok vo vymedzenych ochrannych pasmach a tam, kde je
to potrebné, aj osobnym monitorovanim,

f) zdravotnym dohladom.

Pred uvedenim pracoviska, na ktorom sa vykonavaju c¢innosti veduce k oZiareniu, do prevadzky sa

a) vymedzia a oznacia ochranné pasma:

1. kontrolované pasmo,
2. sledované pasmo,
3. pdsmo s obmedzenym pristupom,

b) pracovisko vybavi pristrojmi, zariadeniami a pracovnymi poméckami v sulade s monitorovacim
planom, havarijnym pldanom a povolenim na ¢innost veducu k oZiareniu,

c) zabezpedi vybavenie pracovnikov na pracoviskach so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia
relevantnymi osobnymi ochrannymi pracovnymi prostriedkami (dalej len ,ochranny
prostriedok”) s dostatoénym tieniacim ucinkom, najma plastami, zasterami, okuliarmi,
rukavicami, a pracovnymi pomdckami, najma pinzetami, kliestami, tieniacimi ochrannymi
obalmi a kontajnermi,

d) zabezpeci vybavenie pracovnikov kategérie A osobnymi dozimetrami,

e) zabezpeci sustavny dozor nad dodrZiavanim poZziadaviek na bezpecnu prevadzku pracoviska
odbornym zastupcom a zamestnancom, ktory riadi prace so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia.

Kontrolované pasmo sa vymedzuje tam, kde by efektivna davka z oZiarenia mohla prekrocit 6 mSv
alebo ekvivalentné davky by mohli prekrocit tri desatiny prislusnych limitov oZiarenia pracovnikov.
Sledované pasmo sa na pracovisku, kde sa vykondva ¢innost veduca k oZiareniu, vymedzuje vSade tam,
kde sa odakava, Ze efektivna davka by mohla byt vyssia ako 1 mSv za rok alebo ekvivalentna davka by
mobhla byt vyssia ako jedna desatina limitu oZiarenia o¢nej Sosovky, koze a koncatin.

Na ucely monitorovania a zdravotného dohladu sa pracovnici zaraduju do kategérie A alebo do
kategérie B. Pracovnik kategoérie A je pracovnik, ktorého efektivna davka z oZiarenia pri pracovnej
¢innosti mbze byt vacsia ako 6 mSv za obdobie jedného kalendarneho roka alebo ekvivalentna davka
z oziarenia pri pracovnej ¢innosti moze byt vacésia ako tri desatiny ustanovenych limitov oZiarenia o¢nej
SoSovky, koZe a koncatin. Pracovnik kategdrie B je pracovnik, ktory nie je klasifikovany ako pracovnik
kategérie A.

Prevadzkovatel musi pracovnikov, praktikantov a studentov vopred preukazatelne informovat o:

a) charaktere a rozsahu mozného ohrozenia zdravia,

b) rizikdch spojenych s ich pracou a o pripadnej zdravotnej ujme s tym spojenej,

c) vseobecnych postupoch radia¢nej ochrany a opatreniach, ktoré sa musia prijat, najma o tych,
ktoré zodpovedaju prevadzkovym a pracovnym podmienkam vztahujicim sa na danu ¢innost
vSeobecne a na jednotlivé pracoviska a prace, na ktoré mozu byt prideleni,
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d) dolezitosti dodrziavania zdravotnych, technickych a administrativnych poZiadaviek radiacnej
ochrany,

e) vyzname a nutnosti v€asného oznamenia tehotenstva z dévodu rizik oZiarenia plodu a rizika
radioaktivnej kontaminacie dojcata v pripade vnutornej kontaminacie radionuklidmi.
Prevadzkovatel je povinny najmenej raz_roéne zabezpeéit 3kolenie pracovnikov, praktikantov
a Studentov tak, aby boli dostato¢ne oboznameni nielen so vSeobecnymi pravidlami a postupmi
v radiacnej ochrane, ale najma s opatreniami tykajucimi sa radiacnej ochrany pri préci s konkrétnymi
zdrojmi ionizujuceho Ziarenia na pracovisku pri beznej prevadzke a za predvidatelnych odchylok od
tejto prevadzky alebo pri vzniku mimoriadnej radiacnej situdcie. O realizacii skoleni a prevereni
vedomosti pracovnikov, praktikantov a Studentov je prevadzkovatel povinny viest pisomné zaznamy.

Rozsah skoleni zavisi od charakteru vykondvanej ¢innosti.

Zdravotny dohlad nad pracovnikmi je zaloZeny na zdsadach, ktorymi sa vSeobecne riadi ochrana
zdravia pri praci. Zdravotny dohlad vykondva v rdmci preventivnej zdravotnej starostlivosti
o pracovnikov. Pracovnici kategdrie A musia byt pod zdravotnym dohladom. Zdravotny dohlad mdze
prislusny regionalny drad v odévodnenych pripadoch nariadit aj pracovnikom kategdrie B.

Zdravotny dohlad zahfia tieto lekarske preventivne prehliadky:

a) vstupnu, vykonanu vidy pred zaradenim pracovnika do kategdrie A; jej ciefom je posudit
zdravotnu spdsobilost zastavat predpokladané pracovné miesto ako pracovnik kategérie A,

b) periodickd, vykonavanu u pracovnikov kategdrie A najmenej jedenkrat rocne; jej ciefom je
overit, ¢i je pracovnik z hladiska zdravotnej spdsobilosti i nadalej schopny plnit svoje povinnosti
pri vykonavani ¢innosti veducich k oZiareniu,

c¢) mimoriadnu, vykonavanu v pripadoch, ak existuje odévodnené podozrenie, Ze doslo ku zmene
zdravotného stavu pracovnika kategérie A, alebo doslo ku prekroceniu niektorého z limitov
oZiarenia pracovnikov a treba posudit podmienky na dalSie vystavenie vplyvom Ziarenia pri
praci. Prehliadku taktiez mdzZe nariadit prislusny regionalny urad.

d) vystupnu.
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2 Dozimetricka terminoldgia, veliciny a jednotky

Dozimetria je subor znalosti, tykajlucich sa merania ionizujiceho Ziarenia pre ucely kvantifikacie
urcitych radiaénych uacinkov. Dozimetria sa obvykle tyka odhadu absorbovanej davky, alebo
pribuznych veli¢in (expozicie, kermy), majucich pévod v interakcii Ziarenia slatkou. Radiacne
dozimetrické funkcie odozvy sa obvykle vyjadruju vztahmi medzi davkou a Uc¢inkom, ktoré maju
poskytnut strednd hodnotu odhadu hornej a dolnej hranice tychto dozimetrickych tGc¢inkov. Dozimetria
je preto zakladnou poZiadavkou vo vsetkych radiacnych aplikacidch, najma v radiacnej terapii
a radiac¢nej ochrane.
Radiometria sa zaoberd metddami stanovenia radioaktivnych nuklidov v latkach, tyka sa teda merania
mnozstva radioaktivnej latky. Stanovujeme pritom veli¢inu aktivity jednotlivych radionuklidov,
popripade z nej odvodené veli¢iny (mernd aktivitu). Casto sa aktivita stanovuje na zaklade veli¢in
dozimetrie, pretoZe medzi aktivitou a davkou je priamy vztah, ak mdme do ¢inenia s radioaktivnou
premenou sprevadzanou emisiou prenikavého Ziarenia. Metddy radiometrie sa bezne povaZzuju za
stcast dozimetrie a nerobi sa medzi nimi striktny rozdiel ak si to nevyZaduju okolnosti.
Veliciny a jednotky dozimetrie definovala Medzindrodna komisia pre radiacné jednotky a ich meranie
(International Commision on Radiation Units and Measurements, ICRU 1980). Prislusné definicie
veli¢in mozno najst v norme STN I1SO 80000-10:2020 [7]. VSetky relevantné veli¢iny pouZivané pre
merania a simulacie moZeme rozdelit do tychto oblasti:

a) veliciny a jednotky charakterizujuce zdroje ionizujuceho Ziarenia (aktivita, pol¢as premeny,

emisia zdroja, energia emitovanych Castic...)

b) veliciny opisujlce pole ionizujuceho Ziarenia a Sirenie priestorom (fluencia, radiancia...)

c) veli¢iny opisujuce interakciu ionizujuceho Ziarenia s latkou (Ucinny prierez, linearny sucinitel...)

d) veli¢éiny na kvantifikdciu radiacnych ucinkov, veliCiny dozimetrie, hodnotenia oZiarenia

a radiacnej ochrany (prijem radionuklidu, davka, efektivna davka, uvazok...)

2.1 Veliciny charakterizujuce zdroje ionizujliceho Ziarenia

Ako je vSseobecne zname, ionizujlce Ziarenie moze byt produkované réznymi zdrojmi — radionuklidmi,
réntgenmi, urychlovaémi, jadrovymi reaktormi, moze prichaddzat z kozmu. Pre kazdy takyto zdroj je
dolezité mat veliCiny, ktoré umoznia kvantifikovat mnoZstvo Ziarenia emitovaného zo zdroja a pre
radionuklidovy zdroj mnoZstvo radionuklidu. Pre charakterizaciu mnoZstva radionuklidu sa nepouZiva
hmotnost, ako uinych latok, pretoZe radionuklid je spravidla zabudovany do inej nosnej latky Ci
zmieSany s dcérskymi nuklidmi vznikajlicimi po premene a meranie hmotnosti radionuklidu by v tomto
pripade bolo problematické. Pouziva sa veli¢ina — aktivita, vyjadrujlica pocetnost premien.
Radioaktivha premena je nahodny proces s pravdepodobnostou premeny P = dN/dt. Za urcity maly
¢asovy interval dt sa premeni ¢ast jadier dN z celkového poctu radioaktivnych jadier N. Ubytok jadier
dN nasledkom radioaktivnej premeny bude Umerny celkovému poctu radioaktivnych este
nerozpadnutych jadier N a dizke ¢asového intervalu dt, pricom konstanta Umernosti A sa nazyva
premenova konstanta. Takto je vyjadreny zakon rddioaktivnej premeny v diferencidlnom tvare:

—dN=A-N-dt (2.1)

Integrovanim vyrazu (2.1) v ¢asovom intervale O-t, za predpokladu, Ze v ¢ase t = 0, N = Ny, dostaneme
zdkon radioaktivnej premeny v integrdlnom tvare:

N(t) = Ny-e™ (2.2)

kde Ny je pocet radioaktivnych jadier v ¢ase t = 0,
N(t) - stredny pocet eSte nerozpadnutych jadier v Case t,
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A - konstanta premeny (rozpadova konstanta).

Vidime, Ze radioaktivna premena je nahodny proces, ktory sa riadi exponencidlnym rozdelenim.
Premenova konstanta A charakterizuje ¢asovu nestalost radioaktivneho nuklidu, je to vlastne intenzita
premeny. Jednotkou rozpadovej konstanty je s. Definiény vztah pre rozpadovd konstantu (2.3)
vyplyva zo zdkona radioaktivnej premeny (2.1). Pre dany radionuklid v danom energetickom stave ju
definujeme ako podiel pravdepodobnosti dP=dN/N, Ze jadro tohto radionuklidu podlahne za maly
Casovy interval dt radioaktivnej premene a tohto casového intervalu. Konstanta premeny je
konstantou pre dany radionuklid.

r=- -2 (2.3)

Okrem konstanty premeny A intenzitu premeny charakterizuje doba polpremeny T, o je priemerny
¢asovy interval, potrebny na premenu jednej polovice jadier radionuklidu. Vztah medzi konstantou
premeny a dobou polpremeny je:

_ 2
T1/2 =7 (2.4)

o y 1 . . L , e
Prevratenud hodnotu konstanty premeny 7 = 3 hazyvame strednou dobou Zivota radioaktivnych jadier.

Stredna doba Zivota je priemerny cas, za ktory rddioaktivne jadrd daného radionuklidu podlahnu
premene. Za tento Cas klesne celkovy pocet radioaktivnych jadier e krat, ¢o vyplyva zo zakona rozpadu.
Pripomerime, Ze exponencialne rozdelenie, podla ktorého sa riadi nahodny proces premeny jadier
,nema pamat” a stredna doba Zivota radioaktivnych jadier sa vztahuje na fubovolny moment zadiatku
pozorovania radioaktivnych jadier, ktoré dovtedy nepodlahli premene. S dobou polpremeny suvisi
stredna doba Zivota podla vztahu:

_1_Ty,
T== 0 (2.5)

Velicinou, ktora vyjadruje mnoZstvo radioaktivnej latky je aktivita.

Aktivita vyjadruje podiel strednej hodnoty poctu spontdnnych jadrovych premien z daného
energetického stavu dN vyskytujucich sa v mnoZstve radionuklidu za maly ¢asovy interval dt a tohto
casového intervalu (definicia STN I1ISO 80000-10:2017 [7]).

dN
A=%2 (2.6)

Zo zakona radioaktivnej premeny vyplyva, Ze aktivita je Umernd poctu radioaktivnych jadier podla
vztahu: A = A-N. Hlavnou jednotkou aktivity je reciproka sekunda s. Hlavna jednotka aktivity ma podla
Sl ndzov becquerel (Bq). S aktivitou suvisia dalsie veli¢iny, uvedené v Tabulke 2.1.

KedZe A je pre dany druh jadier konstanta, aktivita bude zavisiet iba od poctu radioaktivnych jadier.
Preto aktivita A bude klesat exponencialne, tak ako sa meni pocet jadier

A=Ay-e M (2.7)

kde Ay je zaciato¢nad aktivita, t. j. aktivita v ¢ase t = 0.
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Tabulka 2.1. Veliciny odvodené od aktivity.
Velicina Jednotka
Nazov Znacka Definicia Nazov Znacka Rozmer
, . A becquerel
moldarna aktivita an a, =— 9 Bg mol* stmol?
o n na mol
hmotnostnd aktivita a _A becquerel Bq kg? kgtst
" am = na kilogram q%e &
objemova aktivita a _4 becquerel Bgm?3 m3s?
J v W=y na meter kubicky q
v e e A becquerel
plo3na aktivita as as = — a , Bg m? mZs?t
S na meter Stvorcovy
” e A becquerel
dlZkova aktivita a a =— 9 Bgm? m?s?
l na meter
rychlost emisie . . A becquerel
yenios . A A=— § Bg-s* s?
(emanacia) aktivity t za sekundu

n - latkové mnoZstvo rddioaktivnej ldtky o aktivite A
m -hmotnost rddioaktivnej ldtky o aktivite A

V - objem rddioaktivnej ldtky o aktivite A

S - plocha na ktorej je aktivita A rozloZend

[ - dizka na ktorej je aktivita A rozloZend

t - Casovy interval, za ktory sa rovnomerne uvoliiuje aktivita A

Tabulka 2.2. Typickd mernd aktivita niektorych beZnych materidlov.

Material

Merna aktivita, Bq-g*

Poznamky

Povrchova (pitna) voda
Morska voda

Ludské telo

Materialy detektorov
Potrava (rastliny a Zivocichy)
Uhlikaté mineraly

Vzduch (v budovach x 0,7)
P6da (stredna hodnota)
Zula (vyvreliny)

LieCivé pramene
Fosforecné hnojivo
Nizkoaktivne odpady
Stredneaktivne odpady
Vysokoaktivne odpady
40K (T1/2 = 1,3-10° rokov)
238 (Ta/2 = 4,5-10° rokov)
9Py (T1/2 = 24 000 rokov)
80Co (T1/2 = 5,26 roka)
2Na (T1/2 = 15 hodin)

0,0004 az 0,04
0,01

0,13
0,001az0,4
0,1az1

0,1

0,1

0,5

1,5

0,15 az 150
40

<400

400 a7 4-108
>4-108
2,6-10°
1,2-10*
2,2:10°
4,2-10%
3-10Y

Hlavne #22Rn + dcérske produkty

Hlavne 4°K

Hlavne %K a 14C

Hlavne K (+ U+ Th ...)
Susina

40K/%’Rb/U+Th = 10/1/1
Hlavne 222Rn + 22°Rn
K/Rb/Th/U =10/3/1/1
K/Rb/Th/U =10/1,5/1/1
Hlavne #2°Ra + 22°Rn + 222Rn
Hlavne 4°K

Podla definicie IAEA (1970)
Podla definicie IAEA (1970)

Solidifikované, potrebné chladenie

Mernd aktivita
Mern3 aktivita
Mernd aktivita
Mern3 aktivita

Merna aktivita

Ciselné udaje z publikdcii Castrén et al. (1985), Sauter (1983), NCRP (1975, 1976b), Jaeger a Hiibner (1974), ICRU (1972) a .
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2.2 Velic€iny opisujuce Sirenie zZiarenia a kvantifikaciu radiacnych
ucinkov

Na charakteristiku pola Ziarenia a Sirenia Ziarenia v priestore pouzivame veli¢iny uvedené v tabulke.

Nazov Oznacenie Jednotka SI Def. vztah Opis
Energia Castic, s vyli¢enim pokojovej energie,
Ziariva energia R ] R=E-N ktoré si emitované, prechadzajuce, alebo
prijimané. N je pocet Castic, E ich energia.
dN v danom bode priestoru je pocet Castic dN
Fluencia (Castic) 1)) m-2 d=— dopadajucich na malt gulovi oblast deleny
dA prierezovou plochou tejto oblasti dA
iR v danom bode priestoru je sucet Ziarivych
. . energii dR, okrem pokojovej energie ¢astic,
Fluencia energie v Jm V= a dopadajtcich na malud gulovi oblast deleny

prierezovou plochou tejto oblasti dA
Tato veli¢ina sa tiez nazyva hustota toku

Prikon fluencie 2ot do Castic. Pre radiacné polia zlozené z ¢astic
N 7 m=2s- o =— v o . .
castic dt s rychlostou v (m.s) je prikon fluencie rovny
nv, kde n je hustota ¢astic (m3)
Prikon fluencie a¥ d ¥je prirastok fluencie energie pocas
sy v W.m=2 P =— e N o
energie castic dt infinitezimalneho ¢asového intervalu dt

lonizujuce Ziarenie pri prechode cez hmotné prostredie straca prostrednictvom interakcii svoju
energiu. Vysledkom su zmeny stavby a Struktury, ktoré zavisia od absorbovanej (odovzdanej) energie
latkou vdanom mieste. Energetické straty Ziarenia v danom mieste nemusia byt v tomto mieste
materidlom aj absorbované. Rozdiel mdze byt vyziareny napriklad vo forme brzdného Ziarenia
vzniknutych elektrénov mimo uvaZovany objem. MnoZstvo |atkou absorbovanej energie vyjadruje
veli¢ina absorbovana davka.

Absorbovana davka

Absorbovana dévka [Gy = J-kg™] v danom bode pre kaidé IZ je podiel strednej odovzdanej energie d&
latke v objemovom elemente dV a jeho hmotnosti dm.

dE

D= = (2.8)
Hlavnou jednotkou davky je 1 joule na 1 kilogram =1 J.kg* = 1 m2.s2. Jej ndzov je gray (Gy): 1 Gy =1
J.kgX. V minulosti bol jednotkou davky 1 rad (skratka z anglického "radiation absorbed dose"). Vztah
medzi nimi je 1 rad = 102 Gy.
Odovzdana energia £ ma jednotku Sl joule —J a je definovana vztahom:

(c;:Rin'Rout'l'EQen (2.8b)

kde Ri, je sucet energii (bez pokojovej energie) vsetkych tych nabitych (priamo ionizujlcich)
a nenabitych (nepriamo ionizujucich) Castic, ktoré vstupuju do daného objemu, R je sucet energii
(bez pokojovej energie) vsetkych tych nabitych a nenabitych ionizujucich Castic, ktoré z daného objemu
vystupuju a X' Qen je sucet vsetkych zmien (s kladnym znamienkom pri zvySeni a zapornym pri znizeni)
ekvivalentu energie pokojovej hmotnosti jadier a elementarnych castic pri kazdej jadrovej
transformdcii, nastavajucej v danom objeme.

Davka opisuje odovzdavanie energie za urcity ¢asovy Usek. Pojem ddvka pouZivame v suvislosti
s lubovolnym druhom Ziarenia a s lubovolnym absorbatorom (oZarovanym objektom). Davka zavisi od
ozarovaného materialu, preto sa pre presnost uvadza aj latka, ku ktorej sa vztahuje, napr. Dy - vzduch,
Dy - tkanivo... Davka teda charakterizuje iba energetické ucinky Ziarenia. Pri posudzovani biologickych
ucinkov réznych druhov Ziarenia ju pouzivame iba orientacne. Absorbovana davka (v urcitom bode
a prostredi) je najzaujimavejSia dozimetricka veli¢ina pre vacsinu uZivatelov ionizujuceho Ziarenia.
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KedZe biologické ucinky Ziarenia v znacnej miere zdvisia od energie absorbovanej fudskym
organizmom, absorbovand davka je mierou na posudzovanie stupnfia radiaéného poskodenia
organizmu. Pouzivanie tejto jednotky je vyhodné, pretoZze mnozZstvo absorbovanej energie je lahko
meratelné napr. kalorimetrickymi metddami. Treba si viak uvedomit, Ze biologické Ucinky Ziarenia su
rozlicné pre rézne druhy Ziarenia napriek tomu, Ze organizmus absorboval to isté mnozstvo energie.
Pri posudzovani biologickych Ucinkov Ziarenia je teda potrebné poznat nielen mnoiZstvo odovzdane;j
(absorbovanej) energie, ale aj sposob jej odovzddvania a druh Ziarenia, ktorym tdto energia bola
odovzdana.

OkamZitu situaciu opisuje davkovy prikon. Prikon absorbovanej davky (davkovy prikon) vyjadruje
prirastok davky dD v ¢asovom intervale dt deleny ¢asovym intervalom dt.

. abD
D = e (2.9)

Hlavnou jednotkou ddvkového prikonu je J-s1-kg?, teda Gray za sekundu, Gy-s™. Jej rozmer je m2:s3,
Prenos energie foténov na latku prebieha v dvoch krokoch. Najprv sa energia primarnych foténov
premeni na kinetickl energiu sekunddarnych elektrénov pripadne na pokojovu a kineticku energiu
elektréon — pozitrénovych parov. Potom sa tdto energia odovzdava v okoli miesta interakcie, ¢o sa
prejavuje ionizaciou a excitaciou atémov. Cast energie sa moZe odniest na znaéné vzdialenosti
prostrednictvom rozptylenych comptonovskych foténov, charakteristického Ziarenia X, brzdného
Ziarenia sekundarnych elektrénov alebo anihilacnych foténov.

Z hladiska prenosu energie od nepriamo ionizujicich ¢astic na nabité sekundarne castice sa preto
pouziva koeficient prenosu energie pi- [m™]

o _ 12880 grepe M= X (2.10)
0 o Edl 0 v
Vo vztahu (2.10) dE. je strednd hodnota energie prenesenej na kinetick( energiu nabitych ¢astic
interakciami Ziarenia s energiou E prechadzajuceho vzdialenost dI v materidle s hustotou p.
Y je fluencia energie a vyjadruje vlastne sumarnu energiu postupujicu Ziarenim do latky s hmotnostou
dm, pricom vznikaju nabité Castice so sumarnou kinetickou energiou dE:, ktord charakterizuje kermu
K. Pre monoenergetické Ziarenie plati:

Y=9¢-E (2.11)
Cast odovzdanej energie sa odnesie mimo uvazovaného objemu. To zohladfiuje koeficient absorpcie

energie e =p (1-G) [m™], kde G je Cast kinetickej energie nabitych Castic, stratena pri radiatnych
procesoch (brzdné Ziarenie). Analogicky ku vztahu (2.10) plati:

b= = (2.12)

Kerma.

Davka sa vztahuje k odovzddvaniu energie latke v danom mieste, teda z vytvorenych nabitych ¢astic
na Castice latky. Ak su primarne Castice nenabité, prvym krokom je interakcia s latkou, vytvorenie
nabitych Castic a odovzdanie energie nabitym casticiam. Tento krok popisuje kerma (Kinetic Energy
Released in MAtter). Vztahuje sa teda len na nenabité Castice a pre danu latku.

Kerma K je podiel strednej hodnoty suctu pociatocnych kinetickych energii dEx vsetkych nabitych
ionizujucich castic, uvolnenych nenabitymi ionizujucimi ¢asticami v danom objeme prislusnej latky,
a hmotnosti dm latky obsiahnutej v tomto objeme.

K = 2k (2.13)

dam

dEx je sumdrna pociatocna kineticka energia vsetkych nabitych Castic v uvazovanom objeme dV
uvolnenych nenabitymi casticami Ziarenia. Je to energia rovna radiaCnymi procesmi prenesenej energii
od ionizujuceho Ziarenia bez naboja na nabité ionizujuce Castice, ktord oznacujeme aj indexom tr -
transfer: dE-. Hlavnou jednotkou kermy je 1 joule na 1 kilogram = 1 J.kg. Jednotka sa nazyva gray Gy.
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Konstanta vzdusného kermového prikonu
Oznacenie: Is, Jednotka SI: m?.J.kg™. Odvodena jednotka Sl so zvlastnym ndzvom: m2.Gy, Bql.s*
_Ks
Iy =~ 2.14

kde K je prikon vzdusnej kermy uréitého radionuklidu, emitujiceho fotény s energiou vacsou ako §,
vo vzdialenosti / od bodového zdroja tohto nuklidu s aktivitou A. Predpoklada sa, Ze zoslabenie v zdroji
a pozdiz drahy / je zanedbatelné. Je to doleZita veli¢ina, pretoze viaze dozimetriu s radioaktivitou. Tato
veli¢ina nahradza konstantu expozi¢ného prikonu, alebo mernu konstantu Ziarenia gama (ICRU 1980),
odporucovanu predtym (ICRU 1962, 1971), ktora je uvedena nizsie.

Kermovy faktor
Kermovy faktor (tiez nazyvany flunce-to-kerma factor) je ¢asto pouzivany v dozimetrii neutrénov.
Oznacenie: kg, jednotka SI: J.m?.kg?, odvodend jednotka Sl so zvlastnym nazvom: Gy.mZ Defini¢ny
vztah pre kermovy faktor:
ky = 2 = b 2.15a

P
kde K je kerma pre dany druh castic (obvykle neutrény) a @je fluencia Castic; zavisi aj od hmotnostného
koeficientu prenosu energie u/p pre monoenergetické neutrény s energiou E.
Z defini¢ného vztahu vyplyva vyznam kermového faktora. Pomocou neho vieme prepoditat fluenciu na
kermu, resp. prikon fluencie na prikon kermy. Kermovy faktor zavisi od energie, preto je dblezité pre
vypolty poznat spektrum neutrénov (gama Ziarenia). Kermovy faktor pre zmes zndmeho zloZenia
(napriklad tkaniva - T) mézeme pocitat ako sumu podla vztahu 2.15b [15]:

kr(E) = Xiwiks(E); 2.15b

kde w; je hmotnostny obsah i-teho prvku. k{E); je kermovy faktor i-teho prvku pre energiu E.

Na Obrazku 2.1 su uvedené zavislosti kermovych faktorov prvkov, tvoriacich biologické tkanivo.
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10°
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10—10
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10-12
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Obr. 2.1. Zavislost kermovych faktorov zdkladnych prvkov tvoriacich tkanivo od energie neutronov [15].
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Expozicia
loniza¢né ucinky Ziarenia, t. j. mnoZstvo elektrického naboja vytvoreného Ziarenim v jednotkovom
objeme vzduchu charakterizuje expozicia X. Je to podiel strednej hodnoty suctu elektrickych nabojov
dQ@ vsetkych iénov s rovnakym znamienkom, vzniknutych v nejakom mnozZstve vzduchu (po dolete
vietkych elektrénov, t. j. negatrénov a pozitrénov), uvolnenych dopadajicimi foténmi y v objemovom
elemente vzduchu a hmotnosti dm tohto objemu vzduchu

x=% (2.16)

dm

lonizacia vytvorena elektrénmi emitovanymi pri atomarnych, alebo molekuldarnych relaxaciach je
zahrnuta v dQ. lonizdcia sp6sobena fotdnmi emitovanymi pri radiacnych procesoch (t. j. brzdnym
Ziarenim a fluorescenénymi foténmi) nie je zahrnutd v dQ. Toto je rozdiel medzi expoziciou
a ionizacnym ekvivalentom kermy vo vzduchu.

Hlavnou jednotkou expozicie X je 1 coulomb na 1 kilogram (C-kg?). (V minulosti sa pouzivala jednotka
réntgen R = 2,58.10% C-kg? alebo 1 C-kg? = 3876 R). OzZiarenie velkosti 1 C-kg! vytvori v jednom kg
vzduchu 6,25-10* idnovych pérov, priéom sa absorbuje energia 2,125-10%° eV/C = 33,97 J/C. Jeden
rontgen potom predstavuje energiu na jeden kg vzduchu, resp. absorbovanu davku vo vzduchu
(33,97-2,58:10*) J-kg = 8,76-103 )-kg’=8,76 mGy.

Na expoziciu sa tesne viaZze vzdusna kerma, zaklada sa vSak skor na prenose energie, nez na produkcii
naboja. Jej jednotka je rovnakd, ako pre absorbovanu davku. Vzdusna kerma, odhliadnuc od obvykle
malych korekcii, ktoré berd do uvahy straty energie brzdnym Ziarenim, sa rovna energetickému
ekvivalentu expozicie. Kym expozicia sa koncepcne viaze na fotdnové Ziarenie, kerma je definovana
pre vSetky druhy bezndbojového Ziarenia.

Z réntgenu boli odvodené aj dalsie jednotky (u nas sa uZ nepouZivaju ale v USA, Rusku...bezne).
V radiacnej ochrane sa pouzZivala jednotka rem — biologicky ekvivalent rontgenu (rontgen ekvivalent
man), definovana ako davka Ziarenia, ktoré v cloveku vyvold rovnaky biologicky ucinok ako 1 R
réntgenového Ziarenia vzniknutého v rontgenovej lampe s napdtim 250 kV.

Expozicia je historicky najstarSou dozimetrickou veli¢inou. Jej nevyhodou je, Ze je definovana len pre
fotonové Ziarenie vo vzduchu. V radia¢nej ochrane ju postupne vytlaca kerma. V metroldgii Ziarenia sa
vsak stale ¢asto vyuziva vdaka presnej metodike jej absolitneho merania.

Expozicny prikon vyjadruje okamzitd casovu zmenu expozicie

. dX
=— (2.17)

kde dX znamena strednu hodnotu prirastku (expozicie) v ¢asovom intervale dt. Hlavnou jednotkou

ozarovacieho prikonu je 1 ampér na 1 kilogram = coulomb na kilogram za sekundu.

Expozi¢na vydatnost zdroja Vy je chrakteristika zdroja Ziarenia, ktora umozriuje vypocitat expozicny

prikon v zadanej vzdialenosti od zdroja. Defini¢ny vztah vyjadruje sucin ozarovacieho prikonu a druhej
mocniny vzdialenosti od stredu radionuklidového zdroja £2, v ktorom je oZarovaci prikon definovany

Vy=4%-X (2.18)

Hlavnou jednotkou expozi¢nej vydatnosti Vy je - A.m?.kg -

Mernd oZarovacia (expozi¢nd) vydatnost Bx je podiel ozarovacej vydatnosti Vy radioaktivnej latky

s emisiou fotdnov aktivity A a tejto aktivity:

By = VTX (2.19a)

Hlavnou jednotkou mernej oZarovacej vydatnosti By je C.m?.kg™ = A.s'.m? kg ..
Zo vztahov (2.16) a (2.17) dostaneme

B, = X2 (2.19b)
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z ¢oho pre expozi¢ny prikon dostaneme:

., _ Bx'A
X = 72

(2.20a)

Pri fyzikalnych vypoctoch sa pouZiva expozi¢na konstanta gama I, ktord charakterizuje bodovy zdroj
fotonového Ziarenia (neberie do Uvahy rozptyl a absorbciu Ziarenia v zdroji samotnom a jeho obale).
Je analdgom mernej oZarovacej vydatnosti. Pre malé zdroje s tenkym puzdrom priblizne plati:

. TA
X = - (2.20b)
Pre expoziciu X potom dostaneme:
r-At
X == (2.20c)

Vztah (2.20c) je dolezity, pretoze vyjadruje vztah expozicie X s aktivitou Ziaria, pracovnou
vzdialenostou £ a dobou vykonavania pracovného tkonu.
Expozicia X a fluencia energie foténov ¥su viazané vztahom:

e e _ K]
W Ke Wair 33,97[%]

X=y- “7” (2.20d)
kde uen je koeficient absorbcie energie vo vzduchu, e je elementdrny naboj a Wy;- je stredna strata
energie potrebnd na vytvorenie i6nového paru IP vo vzduchu (W = 33,97 eV /IP).
Tento vztah plati iba za predpokladu, Ze Wg;r nezavisi na energii a s je stredna hodnota (vazena
fluenciou spektralnej energie). Vztah dokazuje, Ze expozicia je ionizaénym (udavany velkostou naboja)
ekvivalentom kermy vo vzduchu. Oznadenie Kc vo vztahu predstavuje zrazkové straty (c-collision
kerma), teda neberie do Uvahy straty energie, ktoré nevytvdrajui idnové pary. Preto je pouzity
koeficient absorbcie energie a nie prenosu energie.
Na zaklade uvedenych vztahov sa da preukazat vztah pre prepocdet kermy a expozicie:

pre radionuklid Co-60 plati: Kair(Gy)=8,79-103-X(R)

pre radionuklid Cs-137 plati Kai(Gy)=8,78-103-X(R)

Tabulka 2.3a. Hodnoty expozicnej konstanty gama I niektorych radionuklidov

Nuklid I [10-20-C:m?kg1] Nuklid I[10-20-C-m2kg1]
16N 284 88Rp 65,20
%0 98 8Rb 230
2%Na 351 92gyr 127
¢ 15 C2) 0,38
5iCr 5 &) 73
2Mn 348 B 244
5%Fe 119 137¢cs 62,8
%cCo 249 14015 215
S7Ni 195 225Ra 175
(] 187 35y 14,30

Veli¢iny spojené s expoziciou su nahradzované veli¢éinami odvodenymi od kermy. Expozi¢nej vydatnosti
zodpoveda veli¢ina kermova vydatnost, expozi¢nej konstante gama zodpoveda kermova konstanta
gama. Vztahy medzi tymito veli¢inami st analogické:

Kermova vydatnost Vs je sucin prikonu kermy K5 vyvolaného vo vzduchu foténmi o energii vaciej
ako & a druhej mocniny vzdialenosti od stredu radionuklidového zdroja £% v ktorom je prikon kermy
definovany:

Vks =12 Ks (2.21)
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Kermova konstanta gama je podiel kermovej vydatnosti bodového Ziarica a aktivity tohto Ziari¢a:

2.7
s =Yxs _ X (2.22)
A A

Vzorec 2.22 sa pouziva na vypocet prikonu kermy vo vzduchu od zdroja s aktivitou A vo vzdialenosti /.
Hodnoty kermovej konstanty v zavislosti od energie gama Ziarenia su uvedené v Tabulke 2.3b.

Tabulka 2.3b. Hodnoty kermovej konstanty I'v zavislosti od energie gama Ziarenia.

Energia, MeV I'[x10®-m%Gy-Bqls?] Energia, MeV I’[x108-m?-Gy-Bqts?]
0,01 59,0 0,5 18,9
0,015 24,4 0,6 22,6
0,02 13,1 0,8 29,6
0,03 5,68 1,0 35,6
0,04 3,42 1,5 48,8
0,05 2,60 2,0 59,9
0,06 2,34 3,0 80,7
0,08 2,49 4,0 95,1
0,10 3,00 5,0 111,0
0,15 4,80 6,0 126,0
0,2 6,88 8,0 155,0
0,3 11,0 10,0 186,0
0,4 15,1
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2.3 Veli€iny pouzivané pri hodnoteni oziarenia

Davkovy ekvivalent, ekvivalentna davka

Uz sme spomenuli, Ze nestaci poznat davku, aby bolo mozné posudit zavaznost ¢i pravdepodobnost
skodlivych ucinkov na ludsky organizmus, ktoré moéze vyvolat oZiarenie za neuréenych podmienok.
V dozimetrii sa preto ukadzalo vyhodnejsim zaviest dalSiu veli¢inu, ktord by lepSie charakterizovala
vyznamnejsie Skodlivé ucinky oZiarenia, najma neskorsie stochastické ucinky. Na vyjadrenie rozdielov
biologickej u¢innosti rozliénych druhov ionizujuceho Ziarenia alebo rozlicnych podmienok oZiarenia sa
v ochrane pred Ziarenim pouzivaju veliCiny ziskané ndsobenim absorbovanej davky prislusnymi
modifikujacimi faktormi. Velicina, ktord vsetky uvedené skutocnosti zohladnuje, sa nazyva davkovy
ekvivalent H. Davkovy ekvivalent v [ubovolnom mieste biologického vaziva je dany vztahom

H=D-Q-N (2.23)

kde D - absorbovana dévka, [Gy]

Q - faktor kvality, [1 (bezrozmerna veli¢ina)]

N - stcin vSetkych dalsich (v sucasnosti este neznamych) modifikujucich faktorov. V sticasnosti
hodnota N = 1 a teda sa nemusi pri vypocte zohladriovat. NovsSie normy a publikacie hodnotu N Uplne

/////

Pri presnych vypoctoch sa vyuZiva davkovy ekvivalent v zavislosti od presnej veli¢iny linearneho
prenosu energie L.

H=[Q(L)D.dL (2.24)

- D; - rozdelenie davky podla linearneho prenosu energie.

Tabulka 2.4. Vlypocet faktora kvality Q(L).

Linearny prenos energie L, keV/pum faktor kvality Q(L)
menej ako 10 1
10 a? 100 0,32:L-2,2
viac ako 100 300-L9°

Od veli¢iny L - linedrneho prenosu energie zavisi hustota ionizacie pri prechode Ziarenim. Hranicou pre
riedko a husto ionizujlce Ziarenie je L okolo 10 keV/um. RTG a gama Ziarenie je povaZované za riedko
ionizujuce, rychle neutrény, protony a tazké ¢astice su husto ionizujuce. Hodnoty L pre rézne druhy
Ziarenia pouzivané v radioterapii su uvedené v tabulke 2.4a.

Tabulka 2.4a. Linedrny prenos energie pre rézne druhy Ziarenia.

Druh Ziarenia L - linedrny prenos energie, keV/um

250 kV RTG 2

3 MeV RTG 0,3

1 keV elektrény 12,3
10 keV elektrény 2,3

1 MeV elektrony 0,25
14 MeV neutrény 12
60Co gama 0,3

tazké nabité Castice 100-200

Odporucenie ICRP miesto ddvkového ekvivalentu navrhuje podobne definovanu veli¢inu: ekvivalentnu
davku. Akostny faktor bol nahradeny radiaénym vdhovym faktorom wg, pomocou ktorého mézeme
urcit ekvivalentnd davku v tkanive:

Hy =) we.D; 4 (2.25)
R
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kde D1r je strednd absorbovana davka v biologickom tkanive T sp6sobena Ziarenim typu R. Radiacny
vahovy faktor wr vyjadruje rozdielny biologicky ucinok jednotlivych druhov ionizujuceho Ziarenia.
Nazov hlavnej jednotky davkového ekvivalentu a ekvivalentnej davky je sievert (Sv) = J.kg.

Tabulka 2.5. Hodnoty radiacného vdhového faktora wr

Druh Ziarenia a jeho energia WR, (ICRP 60) WRg, (ICRP 103)
Fotény vsetkych energii 1 1
Elektrony vsetkych energii 1 1
Neutrény, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 25+18 Ze—[lﬂ(En)]Z/6
10 keV - 100 keV 10 ’ . » En<MeV
100 keV - 2 MeV 20 5,0+17,0e T"CEI8 1 Mev<E,<50MeV
2 MeV - 20 MeV 10 [In(0,04E, )P /6
> 20 MeV 5 2,5+3,25¢ , Ex>50MeV
Protény > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20

Efektivna davka
Veli¢inou zavedenou na hodnotenie radiacnej ochrany je efektivna ddvka. Hlavné pouzitie je na
pldnovanie a optimalizaciu radia¢nej ochrany a dokaz neprekrocenia ddvkovych limitov pre potreby
dozornych organov.
Efektivna _davka E je suctom ekvivalentnych ddvok Hr vo vSetkych organoch alebo v tkanivach
vynasobenych prislusnym tkanivovym vahovym faktorom wr.

E=Yrwp Hp (2.26)

Primarnym limitom v radiaénej ochrane je limit efektivnej davky. Limity efektivnej davky sa vztahuju
na celkovu efektivnu davku v danom kalendarnom roku E, ktora sa pocita ako sucet efektivnej davky
z vonkajSieho oZiarenia avnutorného oZiarenia vyjadreného vo forme uvazkov efektivnej davky
z jednotlivych prijmov radioaktivnej latky inhaldciou a ingesciou v kalenddrnom roku zo vsetkych
zdrojov ionizujuceho Ziarenia, ktorym su vystavené osoby pracujice so zdrojmi Ziarenia alebo
jednotlivci z obyvatelstva.

E = Eexternar + Eing + Einn (2.27)
Tabulka 2.6. Tkanivovy vdhovy faktor wr
T A Tkanivovy vahovy faktor wry, Tkanivovy vahovy faktor wr,
! (ICRP 60) (ICRP 103)

Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna dren 0,12 0,12
Hrubé ¢revo 0,12 0,12
Pltdca 0,12 0,12
Zaludok 0,12 0,12
Mocovy mechur 0,05 0,04
Mliecna Zlaza 0,05 0,12
Pecen 0,05 0,04
Pazerak 0,05 0,04
Stitna #laza 0,05 0,04
Koza 0,01 0,01
Povrchy kosti 0,01 0,01
Slinna zlaza - 0,01
Mozog - 0,01
Ostatné organy a tkaniva 0,05 0,12
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Uvazok dévky je teda priradeny do roku, ked nastala vnitornd kontaminacia (Eing, Eins) aj ked oZiarenie
sa pocita a redlne moze trvat dlhsie obdobie (pocditame 50 rokov pre pracovnikov a 70 rokov pre
obyvatelstvo). Hodnota efektivhej davky z vonkajsieho oZiarenia sa u pracovnikov so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia ziskava z Udajov osobnej dozimetrie.

Uvazok davky
Uvizok efektivnej davky E(7) je dany vztahom
E(D) = SrwrHr(®) = Zrwr - [i°7 Hr()dt (2.28)

Hy(t)- je prislusny prikon ekvivalentnej davky v organe alebo tkanive Tv ¢ase t,
7- je Cas, v rozsahu ktorého sa vykonava integrovanie.

V hodnote Hy(t) je ¢as rvyjadreny v rokoch. Jednotkou tvazku ekvivalentnej dévky je sievert (Sv).

Je to ¢asovy integral efektivnej davky za ¢as 7od prijmu radionuklidu.

Pri vypocte uvazku efektivnej davky sa u os6b starSich ako 18 rokov veku pocita s obdobim 50 rokov
a u os6b mladsich ako 18 rokov veku s obdobim 70 rokov od prijmu radionuklidov, ak nie je uvedené
inak. Jednotkou uvazku efektivnej davky je sievert.

Uviazok ekvivalentnej davky Hr(7) je €asovy integral prikonu ekvivalentnej davky v organe alebo tkanive
T za c¢as 7 od prijmu radionuklidu, ktory jednotlivec prijme v désledku pozitia alebo vdychnutia
radionuklidov.

Prijem radionuklidu do organizmu sa beZne pocita pre prijem potravou alebo dychanim. Iné cesty su
zanedbatelné a uvazuju sa len v mimoriadnych pripadoch (napriklad cez otvorené rany). Obvykle
vieme vyjadrit prijaté mnozstvo vo forme aktivity.

Prijem radionuklidov potravou I;iny predstavuje aktivitu prijatu jedincom, uddva sa v Bq a vypocita sa
takto:

Liing = Xpapj Pp (2.29)

apj je priemerna rocnd merna aktivita radionuklidu j v potravine P a vode [Bqg/kg, resp. Bq/¢),

Pr je spotreba potravy P v jednom roku [kg resp. £].

Roénu spotrebu potravy je potrebné uréit zo Statistickych prehladov, a to osobitne pre jednotlivé
vekové kategoérie g.

Prijem radionuklidov dychanim ljnn sa vypocita takto:

l.m=a,-B [Bq] (2.30)

e ayjje priemernd roénd merna aktivita j-tého radionuklidu vo vzduchu [Bg . m™],
e B je mnoistvo vdychovaného vzduchu v jednom roku [m?. rok™].

Hodnoty mnoZstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny os6b su stanovené v legislative
(zakon €. 87/2018 Z.z.) a uvedené v Tabulke 2.1.

Tabulka 2.1. Hodnoty mnoZstva vdychovaného vzduchu pre jednotlivé skupiny os6b

Skupina osdb Vek v rokoch B (m3.rok?)
Pracovnici so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia nad 18 2000
0-1 1000
1-2 2000
, . 2-7 4000
Ostatni obyvatelia 712 6000
12-17 8000
nad 17 8500
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Uvazok efektivnej davky sa potom vypocita z prijmu pomocou konverznych faktorov takto:
Eing = Zj h(g)j,ing ! Ij,ing resp. Eipp = Zjh(g)j,inh ' Ij,inh (2.31)

o h(g)jing je konverzny faktor na vypocet Uvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
potravou pre rézne vekové skupiny g, (tiez koeficient davkového uvazku, v angli¢tine dose
factor)

e h(Q)jinn je konverzny faktor na vypocet tvazku efektivnej davky z prijmu radionuklidu j (Sv/Bq)
dychanim pre rézne vekové skupiny g.

Hodnoty konverznych faktorov pre jednotlivé radionuklidy si uvedené v legislative (Zakon ¢. 87/2018
Z. z.) a niektoré vybrané hodnoty v Tabulke 2.2.

Tabulka 2.2. Konverzné faktory hinh @ hing na prepocet prijmu rdadionuklidov vdychnutim aerosdlov (inhaldciou)
a poZitim (ingesciou) na tvdzok efektivnej davky

Nukdid Poléas Inhaléciah e Ingescia
ukli inh [SV/Bq
rozpadu | typ f doma=1pm | dome=5pm f hing[SV/Bq]

K-40 1,28 10°r F 1 2,1.10° 3,0.10° 1 6,2.10°

Sr-90 29,1r F 0,3 2,4.108 3,0.10% 0,3 2,8.10°%

Cs-137 300r F 1 4,8.10° 6,7.10° 1 1,3.10°®
F 0,02 4,9.107 5,8.107 0,02 4,4.10®

U-238 4,47 10°r M 0,02 2,6.10°° 1,6.10° 0,002 7,6.10°
S 0,002 7,3.10° 5,7.10°°

Absorpcia v plucach je vyjadrena typom F, M alebo S charakterizujucim v modelovych vypoctoch
rychlost, ktorou latka prechadza z plic do telesnych tekutin (F — rychlo, M — stredne, S — pomaly),
a koeficientom f charakterizujicim frakciu, ktord prechadza v traviacom ustrojenstve do telesnych
tekutin.

Kolektivna davka
KedZe vztah medzi poskodenim (ujmou) a rozlozenim efektivnej davky v oZiarenej populacii nie je
jednoduchy, bolo navrhnuté pouzit veli¢inu, ktora sa nazyva kolektivna efektivna davka S. Kolektivna
efektivna davka S sa pouZiva na ucely kvantifikacie oZiarenia jednotlivych skupin obyvatelstva; je dana
suctom efektivnych davok vsetkych jednotlivcov v urcitej skupine oséb a je definovana vztahom:

kde E; je strednd efektivna davka pre jednotlivca z populaénej podskupiny i, ktorej zodpovedd pocet
¢lenov N.. Kolektivna efektivna davka S sa pouziva na Ucely kvantifikacie oZiarenia skupin obyvatelstva;
je to sucet efektivnych davok vsetkych jednotlivcov v urcitej skupine v man-Sv.

Podobne je definovana kolektivna ekvivalentnd davka v organe, ktory je v oZiarenej skupine najviac
exponovany. Vsetky tieto veli¢iny musia mat $pecifikovany ¢asovy udaj oziarenia a charakteristiku
danej skupiny populdcie, bez ktorych by boli neldplné.
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3 Biologické hladiska radiac¢nej ochrany

3.1 Zakladné biofyzikalne procesy

V dosledku oZiarenia biologického tkaniva (nakoniec aj [ubovolnej latky) dochadza
k pohlcovaniu energie a nastava ionizacia a excitacia atémov a molekul ozarovanej latky. Prvotné
poskodenie sa prejavi v najvacsej miere na zakladnych stavebnych latkach Zivej hmoty, ktorymi su
voda, bielkoviny, nukleové kyseliny, enzymy a i.
Biologické Ucinky ionizujuceho Ziarenia sa prejavuju:

1. v prvotnych fyzikdlnochemickych procesoch vznikajucich v molekulach buniek a v ich

okolitom prostredi,
2. sekunddrnymi poruchami d¢innosti celého organizmu ako nasledok prvotnych
procesov.

KedZe podstatnu ¢ast (okolo 75 %) ludského tela (aj vSetkych cicavcov) tvori voda, prvotné procesy su
v znacnej miere uréované absorpciou Ziarenia vodou nachadzajlcou sa v bunkach. V d6sledku ionizacie
molekula vody disociuje, pricom vznikaju agresivne radikaly a silné oxidanty OH", H.0,, HO,, H* a pod.
Tieto dalej chemicky reaguju s biologickymi latkami, napr. bielkovinami a spésobuju vznik volnych
bioradikalov, ktoré mdézu migrovat a spésobovat skody v tkanive. Désledkom dalSich biochemickych
procesov je vznik dalsich toxinov, narusenie ¢innosti biologickych tkaniv, zabrzdenie alebo zastavenie
rastu tkaniv, zmeny alebo zastavenie biochemickych procesov, ¢o v kone¢nom ddsledku moze viest k
zlyhaniu Zivotnych funkcii jednotlivych orgdnov az skolabovaniu celého organizmu.
Najnovsie vyskumy naznacuju, Ze odozva bunky na oZiarenie nie je jednoznacna a zalezi aka bunkova
Struktdra je zasiahnuta. Bola zaznamenana zvySena radiosenzitivita bunkového jadra. Rozhodujucou
Strukturou pre radiobiologické ucinky v bunke je chromozémovd DNA, ktorej poskodenie ma kriticky
vyznam pre dal$i osud bunky vratane indukcie nadorov vyvolanych génovymi a chromozémovymi
mutdciami.
Poskodenie DNA je vysledkom pOsobenia priamo Ziarenia — ak je DNA v drahe Castice, alebo nepriamo
prostrednictvom sekunddarnych elektrénov a reaktivnych radikalov. Niekedy sa vytvaraju zlozité zhluky
chemicky poskodenej DNA (complex clusters) z jednovlaknovych a dvojvlaknovych zlomov (SSB a DSB
— single strand breaks and double strand breaks) a poskodeni glukézo-fosfatovej bazy DNA. Tvorba
komplexnych zhlukov zavisi na linedrnom prenose energie Ziarenia (LET). Pre Ziarenie s vysokym LET
podiel komplexnych zhlukov na poskodeni DNA dosahuje 90 %. Pre nizke LET je to 60 %. Tento
parameter je dolezity z pohladu opravnych — reparacnych mechanizmov.
Chyby pri reparaénych procesoch komplexnych dvojvlaknovych poskodeni DNA sa prejavia zvySenim
poctu chromozémovych aberdcii, génovych mutdcii a umrti oZiarenych buniek.

Zmeny génovej informacie — mutacie chromozémovej DNA.

Pod mutaciou rozumieme zmenu genetickej informdcie zakdédovanej vo forme pozadia purinovych
a pyrimidinovych zdsad v DNA. Vo vSeobecnosti m6zu zmeny chromozémov (mutédcie) nastat
prirodzenou cestou bez zasahu ¢loveka (spontanne mutacie), alebo vplyvom vonkajsieho pésobenia —
teplom, niektorymi chemikaliami, ¢i ionizujucim Ziarenim. Bunky vsak maju schopnost porusené
chromozdémové vlakna ,,zahojit” alebo opravit. Tak napr. zlomené konce chromozémov sa mozu spojit
do povodného stavu a v novom pokoleni buniek nedéjde k zmendm. K opatovnému spojeniu
zlomenych koncov vsak mdze dojst aj tak, Zze jeden zlomeny koniec sa spoji s koncom iného vldkna,
alebo dojde k strate niektorého segmentu. Tiez mdze doéjst k opatovnému spojeniu koncov
s vynechanim tohto segmentu, alebo méze déjst len k ,zahojeniu” zlomenych koncov bez ich
opakovaného spojenia. Mutacie geneticky rozhodujucich casti alebo komplex takychto mutacii na
najdoélezitejsich miestach chromozému ma potom za nasledok vznik jedinca s odlisnymi vlastnostami
(mutant), alebo mb6ze mat pri poSkodeni vac¢Sieho rozsahu za nasledok zastavenie syntézy DNA a zanik
jedinca.
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Génové mutacie sa delia na dominantné (prejavuju sa hned v prvom pokoleni) a recesivne (nemusia
sa prejavit vObec, alebo sa prejavia v dalSich pokoleniach, alebo vtedy ked obaja rodi¢ia maju rovnaké
genetické mutacie).

Najvacsiu radiacnu citlivost na Ziarenie prejavuju bunky tych organov, ktoré sa trvale obnovuju, ako
napr. kostnd dren, slezina, gonddy a pod. Bunecné zmeny, pripadne zanik buniek vyvolavaju také
poruchy organov, ktoré zanechavaju na organizme trvalé stopy, ale m6zu sposobit aj smrt.

Celkové biologické reakcie po oZiareni su suhrnom fyzikdlnych, chemickych a biologickych procesov
ako aj procesov zotavovacich (reparacnych, napravnych), ktoré smeruji k Uprave vzniknutych
poskodeni do pévodného stavu.

Vi&dsina nepriaznivych zdravotnych Géinkov oZiarenia méze byt zaradena do dvoch kategorii:
1. deterministické Gcinky (nepriaznivé tkanivové reakcie) hlavne v désledku umrtia, resp.
poskodenia buniek po vysokych davkach
2. stochastické ucinky, t. j. rakovina a dedi¢né ucinky, ku ktorym patri bud rozvoj rakoviny
u oziarenych jedincov v désledku mutacii somatickych buniek, alebo dedi¢né choroby
u potomstva v doésledku mutdcii reprodukénych buniek.

Riziko nerakovinovych ochoreni v désledku nizkych davok oziarenia nie je mozné konkrétne vyhodnotit
a zaradit, pretozZe je Statisticky nepreukazatelné. Objavuju sa vsak analyzy, ktoré takéto hypotézy
obsahuju. V Odporucaniach ICRP 103 sa spomina Studia umrtnosti os6b oziarenych pri atdbmovom
bombardovani v Japonsku, kde sa nazyvaju choroby srdcové, mozgova mrtvica, choroby zazZivacieho
traktu a dychacich ciest. Nie je zndmy bunkovy resp. tkanivovy mechanizmus, ktory by spdsoboval taky
iroky subor ochoreni, aj ked by mohlo ist o nejaky ,subklinicky zapal“. Zavislost davka — odozva
v tomto pripade je zIU¢itelna tak s bezprahovou linedrnou zavislostou ako aj s prahom okolo 0,5 Gy.

V stvislosti so zavislostou davka — odozva boli v minulosti vyslovené rozne tedrie. Presadila sa
konzervativna predstava o bezprahovej linearnej zavislosti (LNT linear-non-threshold), z ktorej
vyplyva, Ze akdkolvek nizka ddvka ma nenulovu pravdepodobnost skodlivych nasledkov. Z tejto tedrie
vychadza jeden zo zakladnych principov radiacnej ochrany: KaZdy, kto vykondva cinnost veducu
k oZiareniu, je povinny zabezpecit, aby pocet oZiarenych oséb, troveri a pravdepodobnost ich oZiarenia
boli trvalo udrZiavané tak nizko, ako je mozné raciondlne dosiahnut pri zvdZeni ekonomickych
a spolocenskych hladisk (ALARA — As Low As Reasonably Achievable).

Bezprahovy model nie je vieobecne prijimany ako biologickd skutocnost, skor je povazovany za
opatrny nazor pre radiaénu ochranu s ciefom vyvarovat sa zbyto¢ného rizika z oZiarenia, pretoze sa
skutocne nevie, aké velké riziko je spojené s oZiarenim velmi malymi davkami.

Mnohé studie upozoriuju na nadhodnotenie redlnej situdcie pri poutziti tejto hypotézy. Relevantné
dokazovanie v oblasti nizkych davok je vsak stazené tym, Ze je velmi tazko Statisticky preukazat
akukolvek zavislost. Preto sa pristupilo k praxi, Ze LNT model je vedecky prijatelnou zdkladnou zlozkou
radiacnej ochrany (ALARA), avsak pre uUcely planovania zdravotnych opatreni nie je vhodné pocitat
hypoteticky pocet pripadov rakoviny alebo dedi¢nych choréb vo velkych skupinach fudi oZiarenych
nizkymi davkami vo velmi dlhom ¢asovom obdobi.



Obr. 3.1. Zavislost davka — riziko rakoviny v oblasti
malych davok:

a - linearna bezprahova zavislost

b - zmensujuci sa sklon krivky

c - rastuci sklon krivky

d - linedrna zavislost s prahovou Groviiou

e - hormetickad zavislost predpoklada droven davok,
ktoré pbsobia priaznivo na organizmus a zmensuju
riziko rakoviny.

Radiation-related cancer risk

'@ Dose

Poskodenie na urovni buniek
Bunka zasiahnuta uréitou davkou Ziarenia je schopna sa v kratkom €ase zotavit a odstranit skody, ktoré
v nej Ziarenie sposobilo. Hovorime o reverzibilnych (vratnych) zmenach. Niekedy su vsak tieto zmeny
trvalé. Bunka uZ nie je schopna zotavit sa z nich, a tak hynie. Ide o zmeny ireverzibilné (nevratné).
Citlivost bunky na Ziarenie najviac ovplyviiuje mitoticka aktivita buniek. Urcité druhy poskodenia pocas
ozarovania bunku neusmrtia, ale prejavia sa az pri jej deleni. Niektoré poskodenia buniek sa moézu
odstranit, lenZe Gprava musi prebehnut pred zacatim delenia bunky.
Nasledky po oZiareni buniek méZeme zhrnut takto:

1. Bunky zostanu neposkodené.

2. Bunky s oneskorenym delenim: tieto bunky sa urcitd dobu zotavuju a potom pokracuju
v pévodnom spravnom deleni.

3. Bunky s chybnym delenim: tieto bunky sa za¢nl po zotaveni delit, ale odliSne od svojich
predchodcov. Niektoré z nich sa vyvijaju ako obrovské bunky a ich vyskyt je jednym
z charakteristickych nalezov po oZiareni.

4. Agondlne bunky su poSkodené nenavratne: tieto bunky sa bud nedokazu delit a tak zahynu
(apoptdza) alebo su schopné niekolkych deleni ale napokon aj tak odumri. Apopticka smrt
buniek zniZuje vyskyt preZivajucich buniek nestcich mutacie. Z tohto pohladu sa pokladd za
alternativu ndpravného procesu.

5. Mftve bunky. V désledku ozZiarenia odumrd.

Poskodenie na drovni tkaniv a organov
Senzitivita tkaniv na oZiarenie je rézna a zavisi od mnohych faktorov, ktorymi sa tkaniva navzajom lisia.
Z pohladu oZiarenia je doleZitd hlavne dynamika obnovovania, ktord zavisi od rychlosti mnoZenia,
diferenciacie, starnutia a umrtia buniek. OzZiarenie buniek sa ¢asto prejavi oneskorene az pri mitéze
bunky. Ak je proces obnovovania rychly, rychlejSie sa mozZe prejavit aj oZiarenie a tkanivo je
radiosenzitivnejSie. Na druhej strane tkanivd s nizkou mitotickou aktivitou maju velmi dlhd odozvu na
oziarenie buniek, pocas ktorej sa mézu poskodené bunky opravit reparacnymi alebo regeneraénymi
mechanizmami a tym sa ich radiacna odolnost zvysuje.
Ludsky organizmus si mobzeme predstavit ako subor samoobnovitelnych bunkovych populécii.
Reparacné mechanizmy existuju nielen na Urovni buniek ale aj na urovni bunkovych populacii —
organov. Su iniciované extracelularnymi reguldtormi (rastové faktory). Zdravy ludsky organizmus
rozpozna a zlikviduje denne priblizne 40 zmenenych (zmutovanych, rakovinovych) buniek. Niektoré
organy su schopné po poskodeni zac¢at mitdzu aj ked sa normalne neobnovuju (pecen, ladviny). Vztahy
a charakteristika Ucinkov oZiarenia je schematicky znazornena v Tabulke 3.1.
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Tabulka 3.1. Charakteristiky ucinkov ionizujuceho Ziarenia na ludsky organizmus.

Ucinky ionizujuceho Ziarenia

OkamZité | Oneskorené
Somatické Genetické
akdtna choroba z nenadorové oneskorené
oZiarenia poskodenia: hubné e N
akatne lokalne zmeny chronicky zapal koze z ,u ne geneticke poruchy u
Y . . . iy nadory potomstva
poskodenie plodnosti zakal o¢nej SoSovky
poskodenie vyvoja plodu

Stochastické,

Deterministické, nestochastické, prahové ,
bezprahové

J¢inky Ziarenia na ¢loveka delime na:
a) somatické (prejavuju sa u oziareného jedinca)
b) genetické (prejavuju sa u dalSich generdcii).
Oba tieto efekty vznikaju ako nasledok mutdcii a inych poskodeni bunecnych Struktdr, ¢i uz
v somatickych nepohlavnych bunkach, alebo v pohlavnych bunkach vajecnikov a semennikov.
Ucinky, ktoré sa prejavia po dlhom ¢ase sa nazyvaju vzdialenymi alebo oneskorenymi.

3.2 Deterministické nasledky — tkanivové reakcie

Vyvolanie deterministickych ucinkov je vSeobecne charakterizované prahovou davkou. Po presiahnuti
prahovej davky zavaZnost poskodenia, vratane narusenej zotavovacej schopnosti v tkanive stlpa
so stupajucou davkou.

Deterministické prejavy oZiarenia - su také, ked' pri dosiahnuti urcitej davky efekt zakonite nastane.
Ucinky st prejavom bunkovych strat v déleZitych bunkovych populaciach a tykaju sa poskodenia
velkého mnoiZstva buniek (polycysticky ucinok). Prejavuju sa teda na urovni tkaniv a si dosledkom
oziarenia tkaniva vysokou davkou.Ak absorbovana davka (pri nizkej ¢i vysokej LET) nepresiahne Uroven
100 mGy, neocakava sa funkéné poskodenie a ani prislusné klinické prejavy v Ziadnom tkanive.

V Tabulke 3.2 su uvedené odhady prahovych hodnét absorbovanej davky pre 1% vyskyt poskodenia
zdravia fudskych organov a tkaniv po celotelovom oZiareni podla dokumentu ICRP 103.
Deterministické ucinky sa makroskopicky navonok prejavuju zistitelnym tzv. klinickym priznakom. Na
bunkovej Urovni vsak tieto deterministické prejavy maju stochastické zakonitosti. Malé bunkové straty
organizmus toleruje a funkénost nie je poskodend. Po prekroceni kritickej hodnoty — prahu, prejavi sa
deterministicky Ucinok ako je to zndzornené na Obrazku 3.2.

K deterministickym ucéinkom zaradujeme okamzité somatické ucinky (pozri Tabulka 3.1), kde patria
akdatne ochorenia, vyvolané Ziarenim a skoré smrtelné pripady, ktoré nastdvaju v ¢ase od niekolkych
dni po niekolko mesiacov po oZiareni. Literatura pre imrtia uvadza hodnoty davok velicinou letalna
davka LDsg, ¢o znamena davku, po ktorej nastane 50 % umrti oZiarenych osdb (niekde sa uvadza aj
LDso/60 €0 znamena davku, po ktorej nastane 50 % umrti oZiarenych os6b do 60 dni po oZiareni). Pre
normalneho zdravého cloveka je LDsos0 Okolo 4 Sv (udava sa rozpétie od 3+5 Sv). Odhady pre iné
urovne su nasledovné: LD1o= 1+2 Sv, LDgo= 5+7 Sv. Rozptyl, resp. posunutie tychto hodnot silne zavisi
od poskytnutej lekarskej starostlivosti.

Ucinky Ziarenia na ¢loveka boli pozorované u? pri jednorazovych davkach 0,25 Sv. Z pokusov na
zvieratdach bolo ziskanych viac udajov pri velkych davkach a davkovych prikonoch. V lekarskej praxi sa
pri likvidacii rakovinovych nddorov pouzivaju presne lokalizované davky desiatok Sv, ktoré maju za ciel
znic¢it — usmrtit zhubné tkanivo.
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Tabulka 3.2. Odhady prahovych hodnét absorbovanej davky pre 1 % incidenciu [2].
Uc¢inok Organ/tkanivo Doba rozvoja Absorbovana
Ochorenie: 1 % incidencia ucinku davka (Gy)
Prechodna sterilita semenniky 3+9 tyzdnov ~0,1
Trvald sterilita semenniky 3 tyzdne ~6
Trvala sterilita vajecniky <1 tyzden ~3
Utlm krvotvorby kostna dren 3+7 dni ~0,5
S¢ervenanie pokozky koZa velka plocha 1+4 tyZzdne <3+6
Kozné popaleniny koZa velka plocha 2+3 tyzdne 5+10
Prechodna epilacia koza 1+3 tyZdne ~4
Zakal o€nej SoSovky oko niekolko rokov ~0,7*
Umrtie 1 % incidencia
Syndrém kostnej drene
- bez lekarskej terapie kostna dren 30+60 dni ~1
- s dobrou lekarskou terapiou kostna dren 30+60 dni 2+3
Gastrointestinalny syndrom
- bez lekarskej terapie tenké ¢revo 6+9 dni ~6
- s dobrou lekarskou terapiou tenké crevo 6+9 dni >6
Pneumonitis (neinfekcny zapal) plica 1+7 mesiacov 6

*Povodna prahova hodnota pre zakal o¢nej SoSovky - katarakt bola na drovni 1,5 Gy s latenciou 2 aZ 4 roky. Po analyze
pripadov vyskytu po ¢ernobylskej havarii bola revidovana a nova hodnota je 0,7 Gy s moznou dobou latencie az 20 rokov.

F - frekvencia vyskytu
deterministického prejavu

00

50

E - miera poskodenia
bunkovych populacii
'\\ s roznou radiosenzitivitou
(a)

(b)
(c)

Prah manifestacie
prejavu

DAVKA
Obr. 3.2. Demonstracia vztahu medzi deterministickymi a stochastickymi prejavmi oZiarenia organov.
Velké jednorazové efektivne davky (viac ako 1 Sv) spdsobuju tzv. chorobu z oZiarenia (akutny

postiradiacny syndrém). Pocas oZiarenia postihnuty jedinec prakticky neciti ni¢, pokial davka
nepresiahne letdlnu. Prvymi priznakmi oZiarenia vysokou davkou je vracanie a Sok. Po niekolkych
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drioch sa pozoruje ubytok krviniek, krvacanie a epilacia (su to obvyklé reakcie aj pri radioterapii
rakoviny). Je zniZzenad imunita organizmu. Vysledkom su infekéné choroby, ¢o byva hlavnou pri¢inou
Umrtia. Pri letdlnej davke zacnu postupne zlyhdvat radiosenzitivne organy (krvotvorné, zazivacie
organy, nervovy systém) a do niekolkych dni sa dostavi smrt.

Podla velkosti absorbovanej davky rozlisSujeme tri formy akdatneho postiradiacného syndrému, ktoré
sa lisia klinicky i mortalitou.

Neurovaskularny syndrom — vznika pri davke vyssej ako 50 Gy dochadza k poskodeniu nervového
systému. Po kratkej faze so zavratmi a vracanim je charakterizovany rychlym nastupom letargie, apatie,
ataxie (nesulad pohybov) a svalovych kf€ov, z kardiovaskuldarneho systému rezistentnou hypotenziou,
arytmiami, Sokom a smrtou v rozmedzi 24 az 48 h.

Gastrointestindlny syndrom — sa vyskytuje pri ddvke 10 aZz 30 Gy a prejavuje sa poskodenim
zazivacieho traktu. Priznaky su nechutenstvo, napinanie a vracanie uz v prvych hodinach po expozicii.
Nastupuje latentné obdobie 3 aZz 7 dni. Potom zacne Uporné vracanie, hnacky, zndmky dehydratacie,
zmensenie plazmatického volumu, obehové zlyhavanie. Gastrointestindlne priznaky su dané Uvodnou
toxémiou (toxiny v krvi) z nekréz tkaniva a pokracuje atrofiou €revnej sliznice. Je pritomnd aj
bakteriémia (baktérie v krvi). Termindlne dochadza k nekréze €revnej sliznice, masivnym stratdm
plazmy do ¢reva a smrt. Pokial chory prezije, je $anca na reparaciu ¢revnej sliznice, ale s odstupom 2
az 3 tyzdnov sa objavuje poskodenie hemopoetickych tkaniv.

Hemopoeticky syndrém — nastava po ddvkach 2 aZ 10 Gy a prejavuje sa poSkodenim krvotvornych
organov. Prodromalne priznaky maji maximum 6 az 12 hodin po expozicii (predzvest ochorenia).
Patria medzi ne nechutenstvo, napinanie na vracanie, vracanie, zaCervenanie koze a spojiviek.
Symptémy vacésinou Uplne miznu do 36 hodin Potom nastupuju zndmky porusenej obranyschopnosti
a krvacavé prejavy. Lymfatické uzliny, slezina a kostna dren vykazuje zndmky atrofie (zakrpatenie)
veducej k pancytopénii (poklesu mnoZstva krviniek). Atrofia je dana smrtiacim uUcinkom Ziarenia na
radiosenzitivne bunky a inhibiciou (utlm) krvotvorby. Ako prva nastupuje lymfopénia s maximom 24 az
36 hodin po oZiareni. Neutropénia (neutrofil je najcastejSim typom bielej krvnej bunky — leukocytu) sa
vyvija pozvolne, trombocytopénia (menej krvnych dosticiek) je najvacsia v 3. az 4. tyzdni. Teplota
stlpa, su ulcerdcie (zvredovatenie) v Ustach a na koZi, epilacia, krvacanie z Ust, Creva, tvoria sa abscesy
(hnis), klesd telesnd hmotnost. Faza rekonvalescencie nastupuje v 4. aZz 8. tyZdni po oZiareni.
Kompletna Uprava je vacsinou do 1 roka.

Pri znizeni ddvkového prikonu a zvyseni doby oZiarenia sa hodnoty letalnej davky zvysuju. Tak napriklad
pri prikone davky 0,2 Sv za hodinu LDso/e0 sa zvysi 0 50 % a ked'sa oZiarenie roztiahne na mesiac LDso/60
sa zdvojnasobi.

Na zaklade udajov sa u ludi, ktori boli oZiareni pri atdmovom bombardovani v HiroSime zistilo, Ze na
indukciu nadorov je potrebna minimalne celkova davka 1 Gy. Pri takejto davke sa v priebehu niekolkych
rokov u skupiny oZiarenych oséb prejavi zvyseny vyskyt rakovinovych ochoreni. NajcastejSie sa po
oziareni vyskytuje rakovina Stitnej Zlazy, rakovina mlie¢nej zlazy, leukémia, rakovina pltc a iné. Vyskyt
niektorych typov po havarii v Cernobyle je uvedeny na Obr. 3.3 a 3.4. Na obrazkoch sa prejavuje
latencia vyskytu rakoviny niekolko rokov.

Vyskyt leukémie a inych typov rakovin medzi likvidatormi a obyvatelmi kontaminovanych dzemi
(kontamindcia prvkom ¥7Cs je viac ako 185 kBg.m2) v rokoch 1993 a7 94 je uvedeny v Tabulke 3.3.
Tabulka zahfna vsetky diagnostikované pripady, pricom suvislost s oZiarenim nemusi byt preukazana.
Rakovina Stitnej Zlazy a rakovina mliecnej zlazy si v podstate liecitelné a nemusia mat smrtelné
nasledky. Inak je to u leukémie. V pripade obyvatelov HiroSimy leukémia kulminovala za sedem rokov
po atdmovom bombardovani a klesla na nulu v sedemdesiatych rokoch. Pravdepodobnost umrtia na
leukémiu v skupine fudi oZiarenych davkou 1 Sv predstavovala 1 : 500, v pripade rakoviny pltuc bola
pravdepodobnost 1 : 200. Iné typy rakoviny sa vyskytovali s nizSou pravdepodobnostou: imrtie na
rakovinu Zaludka, pecene, hrubého ¢reva predstavovala pravdepodobnost 1 : 1000; rakovina hltana,
mocového mechura, lymfatickych tkaniv, tenkého ¢reva cca. 1 : 2000.
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po Cernobyle. do 14 rokov v désledku Eernobylskej havdrie.

Tabulka 3.3. Vyskyt leukémie a inych typov rakovin med:zi likviddtormi a obyvatelmi kontaminovanych dzemi po
Cernobyle v rokoch 1993 a? 94.

Krajina ‘ Leukémia Iné rakoviny
Likvidatori (skupina ludi)
Bielorusko (63 000 ludi) 9 102
Rusko (148 000 ludi) 9 449
Ukrajina(170 000 ludi) 28 399
Obyvatelia kontaminovanych tzemi
Bielorusko (239 505 ludi) 281 9682
Rusko (233 606 ludi) 340 17 260
Ukrajina (106 700 ludi) 592 22063

3.3 Riziko rakoviny a dedi¢nych nasledkov

Riziko rakoviny a dedi¢nych nasledkov nazyvame tieZ stochastické prejavy oZiarenia — su Statisticky
preukazatelné zvysenia poctu ochoreni na rakovinu alebo dedi¢nych poruch v désledku oZiarenia. Ide
o neskoré efekty, ktoré vyvolavaju aj nizke Urovne oZiarenia, pricom so stupajucou ddvkou stupa aj
pravdepodobnost vyskytu chordb. Patogenetickym impulzom stochastického prejavu mobze byt
mutdcia jednej bunky (monocysticky Ucinok). Ak sa stochasticky nasledok prejavi zdvaZnost jeho
priebehu uZ nezéleZi na davke Ziarenia, ktorym mohol byt spdsobeny.

Epidemiologické a experimentalne Studie prindsaju dostatok informdcii prinasajucich dékazy o riziku
rakoviny nasledkom oZiarenia hoci aj s velkou neistotou pri davkach 100 mSv a nizSich. V pripade
genetickych acinkov Ziadny priamy dokaz takého rizika pre cloveka neexistuje, avsak zdavery
experimentalnych studii (na zvieratach) svedcia pre zahrnutie takého rizika pre buduce generacie do
systému ochrany.

Na vznik a rozvoj rakoviny po oZiareni ma kriticky vyznam proces odozvy oZiarenych buniek na
poskodenie DNA a jej opravu. Uspesnost reparacnych procesov zavisi na miere poskodenia a ta zavisi
od typu Ziarenia aintenzity oZiarenia. Nasledky sa odzrkadlia na hodnoteni relativnej biologickej
ucinnosti (RBE — relative biological effectiveness), radiaénych vahovych faktoroch velkosti davky
a davkového prikonu.

Pre ucely radiacnej ochrany sa podporuje nazor, Ze v oblasti nizkych davok, nizSich ako 100mSy, je
vedecky prijatelné predpokladat, Zze vyskyt nadorov alebo dedi¢nych choréb bude priamo Umerny
ekvivalentnej davke v prislusnom tkanive ¢i organe. Tento model zavislosti davka — ucinok je vSeobecne
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znamy ako linearny a bezprahovy (LNT, ,linear-non-treshold”). Vo svete sa objavuju namietky
k pouzivaniu LNT modelu a opisuji sa fenomény, ktoré mézu ovplyvnit pravdepodobnost vzniku
rakoviny. Medzi najspominanejSie patri adaptivna reakcia buniek, fenomén relativneho nadbytku
spontannych a malymi davkami vyvolanych poskodeni DNA, fenomén inicidcie genomickej nestability,
signalizacie okolitym nezasiahnutym bunkdm (bystander signalling). Tieto informacie vSak podstatne
nemenia predpoklady, na ktorych je postaveny LNT model, pretoZze ak su vyznamné, su zohladnené
v koeficientoch rizika, lebo tieto su vysledkom analyzy redlnych humannych epidemiologickych Gdajov.

Obrazok 3.5 znazorriuje zjednoduseny proces vzniku nadorového ochorenia. Spustacim mechanizmom
vzniku rakoviny je akumulacia mutdcii v génoch kontrolujlcich a regulujicich rast bunky. Mutacné
zmeny mozu byt vyvolané pdsobenim chemickych, fyzikalnych alebo biologickych faktorov v bunkach
Zivého organizmu (pozri Tabulku 3.4). Aby sa bunka stala vysoko malignou, schopnou tvorit sekundarne
zhubné nadory, musi ziskat dalsie vlastnosti opat v désledku dalSich mutacii viacerych génov.
Vseobecne sa predpokladd, a experimentdlne ddkazy tomu nasvedcuju, Zze na to, aby z normalnej
bunky vznikla nddorova, je potrebna mutdcia najmenej troch génov a proces vzniku zhubného nadoru
tak prechddza niekolkymi fazami.

Iniciacia, g
Karcinogénny téinok  promécia Konverzia Progresia
na organizmus bunky, na maligne bunky  \/;niinvazivnych
Chemicky “\q’a / buniek
(karcinogény)
DALSIE ZMENY

Fyzikalny
(ziarenje)

ZMENY V GENOCH

wNocy \
\ Tvorba
ﬁmetasmﬂ

Biologicky
(virii)

Preneoplastlcke lézie Klinicky zistitefny
nador

Normalna bunka

Klonalny rast buniek v dosledku

poruch v kontrole:
delenia buniek, rastu buniek

Metastaticky rozsev
malignych buniek

diferenciacie buniek, apoptozy

ZMENY € Aktivacia bunkovych onkogénov

V GENOCH € Inaktivacia nadorovych supresorovych génov
Poskodenie génov DNA oprav

Obr. 3.5. Vznik nadorového ochorenia. Zdroj: Liga proti rakovine SR. Informacné materialy www.lpr.sk

Radia¢nd tumorogenéza — rozvoj rakoviny po oZiareni — je komplexny mnohostuprfiovy proces, ktory
méze byt rozéleneny na niekolko faz:

iniciaéna faza nadoru — preneoplasticky stav, kedy sa bunkové procesy zacinaju menit a bunka
sa sprava inak v dosledku génovych a chromozémovych mutdcii. Ak sa v bunke mutdciou
vytvori tzv. onkogén, bunky ziskavaju nové vlastnosti. Ak sa mutdciou poskodi gén-supresor,
bunky stracaju schopnost kontrolovat niektoré funkcie, napr. rozmnoZovanie a tym zabranit
nadoru v rozvoji. Ak sa poskodi gén opravy bunka strati schopnost opravy poskodenia DNA.
podpora rastu nadoru — tumor promotion — vznik preneoplastického klonu ziniciovanych
buniek a zvySovanie rastu resp. strata kontroly starnutia. Tato schopnost sa m6ze nadobudnut
mutdciou alebo inymi mechanizmami sa potlaéi ¢innost klicovych génov kontrolujicich tieto
procesy.

maligny zvrat — zmena preneoplastického stavu na rakovinovy. Rozvoj nadoru je nielen
vysledkom klondlnych mutdcii ale aj interakciou s okolitymi bunkami v tkanive alebo v organe.
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Na rozvoj nadoru je potrebné aby nadorové bunky neboli tkanivom odvrhnuté a aby bolo
zabezpecené dostatocné krvné zdsobovanie.
e progresia nadoru — bunky ziskaju vlastnosti, ktoré dovoluju rychle zvaéSovanie tumoru

a nadobudnutie invazivnych charakteristik. Nador sa zacina rozsievat do inych organov

a vytvéarat metastazy.
Experimentdlne zvieracie modely potvrdili mnohostupnovitd radiacnd tumerogenézu pri zdkladnych
typoch rakoviny: leukémia, nadory koze, kosti, mozgu, pluc, prsnikov a gastrointestindlneho traktu.
Vplyv Ziarenia je podstatny pri pociato€nych Stadiach inicidcie tumorogenézy. V dalSich fazach Ziarenie
mbze prispievat k rozvoju nadorov avsak tam je v bunkach uz vysoka geneticka nestabilita a mozu sa
vo vacsej miere objavit spontanne mutécie, ¢im vznikaju klony nadorovych buniek so zmenenymi
vlastnostami.

Tabulka 3.4. NajdéleZitejsie rizikové faktory vzniku rakoviny

Faktor Podiel Rozsah
Fajcenie (aktivne + pasivne) 30 25+40
Alkohol 3 2+44
VyZiva 35 10+70
Skodliviny pracovného prostredia 4 2+8
Sex a hygiena 7 1+13
Genetickd predispozicia 10 ?
Znecistenie prostredia 2 1+5
Virusy, infekcie 10 1+7?
Lieky a medicina 1 0,5+3
Slnecné a ionizujlce Ziarenie 2+4
Konzervacné a iné latky v potravinach 10 1+7

Zdroj: Liga proti rakovine SR. Informacné materialy www.lpr.sk

Dedicné ucinky vznikaju ako vysledok oZiarenia gonad davkami, ktoré pre dany organizmus nie su
nebezpedéné. M6zZu sa vsak prejavit v dalSich generaciach ako dosledok chybného odovzdavania
informdacie chromozémov od jednej generacie k druhe;j.
Oziarenie, podobne ako iné p6sobenie (napr. chemické), mbze spdsobit skodlivé zmeny (mutacie)
v génoch, v chromozdémovej Struktire, alebo mdze zmenit normalny pocet chromozdmov. (V jadre
[udskej bunky je 23 parov chromozdmov, ktoré obsahuju tisice génov — nosicov informacii.)
Gény su gigantické molekuly, z ktorych kaZda obsahuje asi 10° atémov. Podla siéasnych predstav su
gény materidlnymi nosicmi dedi¢nych znakov, urcuju vsetky ¢rty a vlastnosti ¢loveka. Vyvoj ¢loveka
teda urcuje okolité prostredie a genotyp.
Gény sU mimoriadne stabilné, nemenia sa a prendsaju sa z pokolenia na pokolenie. Obcas v nich
nastavaju molekulové zmeny, vznikd pozmeneny typ, a tdto zmena sa prendsa do dalSieho pokolenia
(prirodzené mutacie).
Pre dedicné ucinky oziarenia bol v ICRP 103 prijaty odhad rizika genetickych ochoreni pre prvé dve
generdcie 0,2:102 Sv’! pre cell populéciu a pre dospelych pracovnikov na 0,1-102 Sv. Tieto hodnoty
reviduju odhady rizika uvedené v ICRP 60 a zdsadne ich zniZuju, ako je uvedené i v Tabulke 3.5.
Z hodnoty celkového rizika na urovni 5,7-102 Sv'! potom vychadzaju medzindrodné normy radiaénej
bezpecnosti. Inymi slovami limitnej hodnote oZiarenia obyvatelstva 1 mSv za rok zodpoveda
pravdepodobnost stochastickych efektov 5,7-107.

Tabulka 3.5. Nomindlne koeficienty rizika pre stochastické tucinky (1072 Svl)

po oZiareni malym ddvkovym prikonom

. i L. Rakovina Dedicné ucinky Celkom
Otziarena populacia
ICRP 103 ICRP 60 | ICRP 103 ICRP 60 | ICRP 103 ICRP 60
Celd populacia 5,5 6,0 0,2 1,3 5,7 7,3
Dospeli 4,1 4,8 0,1 0,8 4,2 5,6
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3.4 Nasledky oziarenia zarodku a plodu

Zarodok a plod je v radia¢nej ochrane vnimany ako ludsky jedinec a nasledky oZiarenia pocas vyvoja sa
povaZuju za somatické (nie genetické!) nasledky. Vyvoj nového jedinca prebieha v troch zakladnych
etapach. Obdobie 1. aZ 2. tyZdna sa nazyva obdobim ,zygoty” (oplodnené vajicko) a blastogenézy, od
3. tyzdna sa rozvija embryo a od 8. tyzdnia je to uz rozvoj plodu. Bunky zdrodkovych tkaniv su
radiosenzitivnejsie ako bunkové systémy dospelého organizmu a zdkladnym bune¢nym mechanizmom
Ucéinku Ziarenia v priebehu tehotenstva je smrt bunky, teda jej vylicenia z dalSieho vyvoja. Stupen
a rozsah poskodenia zavisi nielen od velkosti davky, ale predovietkym od stadia vyvoja.

Nasledky oZiarenia sa v pociatocnom obdobi riadia pravidlom ,vSetko alebo ni¢“. OZiarena zygota
(oplodnené vajicko) alebo zaklad zygoty bud' zanikne ako celok, alebo v pripade straty ojedinelej bunky
vyvoj pokracuje bez dalSich negativnych dosledkov, pretoze okolité bunky tuto stratu plne nahradia.
Z hladiska vplyvu expozicie na plod je kritickym obdobim druha a tretia etapa vyvoja plodu. V ¢asovom
intervale 4. aZ 8. tyzdia bunkové straty v désledku oZiarenia mo6zZu viest k uhynutiu zarodku (spontanny
potrat), znizeniu hmotnosti embrya, existuje vysoké riziko malformdcii (poruch). OZiarenie v obdobi
medzi 8. aZz 15. tyzdinom po oplodneni vajicka mbéze mat vplyv na vyvoj centrdlneho nervového
systému, ¢o moze viest k oneskorenému psychickému vyvoju narodenych deti. Usudzuje sa, Ze na
navodenie malformacii existuje davkovy prah 100 mSv a pod touto hodnotou sa rizikd neocakavaju.
Niektoré Studie potvrdili existenciu prahu pre mentdlnu retardaciu potomkov na 300 mSv, dalsie udaje
sa tykaju straty inteligencie na Urovni 25 bodov IQ na 1 Sv. V obdobi od 16. tyzdna do 25. tyzdia riziko
tohto poskodenia klesa v porovnani s predchadzajucim obdobim asi na Stvrtinu.

Prahové davky, pri ktorych vznikaju poskodenia boli sledované pokusne len na malych hlodavcoch,
u ktorych zretelny ucinok nastava v rozmedzi davok (0,25 az 4) Gy. Pre davky na Urovni 10 mSv sa preto
neocakavaju Ziadne nasledky a vplyv na vyvoj plodu je bezvyznamny, aj ked'sa pre pokles 1Q od velkosti
oziarenia neda vylucit bezprahovy priebeh (o¢akavana hodnota pre 10 mSv bude -0,25 bodu).
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4 Zdroje Ziarenia v jadrovej elektrarni

4.1 Jadrovy reaktor ako zdroj zZiarenia

Jadrovy reaktor je zariadenie, v ktorom prebieha riadena retazova reakcia delenia jadier, pri¢om
kineticka energia Stiepnych produktov sa premiena na teplo. Toto teplo unasa chladiace médium.

V podmienkach normadlnej cinnosti reaktora su obsluhujlci pracovnici vystaveni vonkajSiemu
oZiareniu, a to Ziarenim 3, Ziarenim y a neutrénmi, pricom dominantnu dlohu ma Ziarenie vy, a oZiareniu
vnutornému v dosledku vdychovania radioaktivnych aerosélov (najma pocas udrzby a oprav).

V jadrovej elektrarni vznikaju radioaktivne latky dvoma spésobmi: je to Stiepenie jadrového paliva
a aktivacia neutrénmi (konstrukénych materialov, paliva, primesi v chladive, v moderatore, v palive
a pod.). Prehlad najvyznamnejsich aktivaénych produktov je v Tabulke 4.1 a najvyznamnejsich
Stiepnych produktov v Tabulke 4.2.

Radionuklidy, ktoré moéziu vyznamnym spOsobom vplyvat na biosféru, nazyvame biologicky
vyznamnymi. Spomedzi nich budeme venovat pozornost iba tym, ktorych Ucinok je podstatny pri
normalnom prevadzkovom rezime prace jadrovej elektrarne. Pri tomto rezime ma déleziti ulohu
Casové oneskorenie radionuklidov pred ich vypustenim do atmosféry, nasledkom ¢oho sa biologicky
vyznamné stacdia rozpadnut skor ako sa do atmosféry dostand. V havarijnych situaciach je toto
oneskorenie mensie, alebo nie je nijaké.

Neutrénové Ziarenie v reaktore pozostava z okamzitych a oneskorenych neutronov. Okamzité
neutrdny, ktoré sa uvolfiuju prakticky spolu so $tiepnymi produktmi (asi po 102 s po deleni), tvoria
viac ako 99 % vsetkych neutrénov delenia. Oneskorené neutrény, ktorych je menej ako 1% neutrénov
delenia, si emitované po uréitom case po deleni (po minute aj neskdor). Maju mensiu energiu
(v priemere 0,5 MeV) a pri navrhovani ochrany pred neutrénovym Ziarenim sa do Uvahy neberu.
Okamzité neutrony maju strednu energiu 5 MeV (maximum ich energetického spektra je pri 0,8 MeV),
ich pocet s energiou exponencialne klesa aZ do energii 15 az 18 MeV.

Ziarenie y aktivnej zény reaktora sa sklada z okamZitych foténov v, vznikajucich pri deleni 2°U, dalej
z fotdnov vy, emitovanych Stiepnymi fragmentmi a produktmi ich rozpadu, a taktiez foténmi v, ktoré
vznikaju zachytenim tepelnych neutrénov jadrovym palivom, chladivom a konstrukénymi materialmi
reaktora. Okrem toho v aktivnej zone moézu vznikat fotény y pri nepruznom rozptyle rychlych
neutrdnov, pri brzdeni €astic 3 a pri vzniku radioaktivnych izotopov pri absorpcii neutrénov jadrovym
palivom. Tieto fotdny vsak v jadrove] elektrarni nemaju podstatnu ulohu.

Ak sa v aktivnej zone nachadzaju latky, v ktorych mozu nastat reakcie typu (y, n), (napr. tazka voda,
berylium), mozu vznikat tzv. fotoneutrény.

Vacsina okamzitych fotdnov y ma energiu v rozpati od 0,25 do 0,75 MeV. Ich Uhrnna energia na jeden
akt delenia je okolo 5 MeV.

Oneskorené fotdny vy, vyZarované fragmentmi delenia, pri vypocéte ochrany tazko brat do uvahy,
pretoZze rozpadové produkty obsahuju velké mnoZstvo radioaktivnych izotopov rozlicnej aktivity, ktora
zavisi od ¢asu, pocas ktorého reaktor pracuje, aj od ¢asu jeho odstavenia. Celkova energia fragmentov
v suvislosti so Ziarenim y je 6 MeV na rozpad. Pre Ziarenie [ je to asi 5 MeV.

Zachytné Ziarenie vy, ktoré vznikd v doésledku zachytu neutrénu jadrom, ma energiu do 10 MeV (zavisi
od vazbovej energie neutrénu s jadrom).

Energia uvolnend pri Stiepeni:

Stiepnymi fragmentami 162 MeV
OkamZitymi neutrénmi 5 MeV
Okamzitymi fotonmi y 5 MeV
Oneskorenymi foténmi y 6 Mev
Casticami B 5 MeV
Zachytnym Ziarenim y 10 MeV

Spolu sa uvolni 193 MeV, ¢o sa ¢asto zaokruhluje na 200 MeV.
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Okrem hlavného zdroja Ziarenia, aktivnej zény reaktora, velkd Ulohu ma Ziarenie zo zdrojov, ktoré sa
nachadzaju mimo aktivnej zény. Patria k nim najma zdroje Ziarenia vy, ktoré vznikaju pri zachyte
neutrénov konstrukénym materidlom. Pri zachyte neutrénu jadrom sa vytvdaraju raddioaktivne nuklidy,
ktoré su potom zdrojom ionizujuceho Ziarenia. Zachytné Ziarenie y vznikd z troch skupin jadier.

Do prvej skupiny patria jadrd °Be, 2’Al, >>Mn, a ®°Ni, ktoré pri prechode do zdkladného stavu vyZaruju
fotény s najvacdou energiou (6 - 8 MeV). Druhl skupinu tvoria jadrd Mg, N, >V, >3Cr, 3Cd a i.,
emitujuce fotdny kaskadovite so Sirokym spektrom energii. Tretia skupina emituje slabé Ziarenie v,
alebo ich neemituje vdbec. Patria sem jadrd °Li, 1B, a i.

Intenzita indukovanej aktivity A konstrukéného materidlu reaktora zavisi od hustoty neutrénového
toku ¢, ucinného prierezu absorbujiceho prostredia o, konStanty premeny A vznikajuceho
radionuklidu a jadrovej hustoty materskych jadier n. Ak sa n a ¢ v ¢ase nemenia potom mbzeme
kumulaciu aktivity vyjadrit vztahom:

A =[1—eM]n- [, @E)o(E)E (4.1)

kde A je konstanta premeny
n - pocet jadier absorbatora v jednotke hmotnosti,
o(E) - ucinny prierez aktivacie daného nuklidu neutrénmi s energiou E,
@(E)dE - hustota toku neutrénov s energiou v intervale (E, E+dE).

4.2 Zdroje Ziarenia vznikajuce aktivaciou

Aktivacné produkty vznikaju pri aktivacii konstrukénych materidlov (produkty kordzie), primesi
v chladive, moderdtore a samotného paliva. Aktivaciou paliva vznikd rad transuranovych prvkov, ako
Np, Pu, Am, Cm. Pritomnost uvedenych prvkov v jadrovopalivovom cykle komplikuje problém
bezpelnej likvidacie radioaktivnych odpadov. Tricium vznikd v dosledku aktivacie z deutéria, litia a
béru. Deutérium sa nachadza vo vode (0,015 %), litium a bor ako prisada v chladive vo forme hydroxidu
(na chemickd Upravu) a kyseliny boritej (absorbator). Zdrojom radiouhlika *C v jadrovom reaktore su
reakcie *N(n,p)**C (dusik je primesou paliva a chladiacej vody), ’O(n,a)**C a **C(n,y)**C. MnoZstvo
vzniknutého *C v reaktoroch typu VVER sa odhaduje na 740 MBq aZ 1,1 GBgq na MW, i-rok. Najvacsiu
indukovanu aktivitu v konstrukénych materidloch vykazuju radionuklidy 2*Na, 28Al, 1Cr, 51V, >5Mn, >°Fe,

0Coai.
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Obr. 4.1. Casovy priebeh aktivdcie a rozpadu rddioaktivnych ldtok.

Indukovanu aktivitu chladiva delime na vlastnu aktivitu a aktivitu primesi. Pre vodu su charakteristické
tieto aktivacné reakcie:
190(n, p) N 70(n,p) N #0(n,1)*°0 2H(n,1)H
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Vytazok poslednych dvoch reakcii je velmi maly, preto ich pri vypoctoch radiaénej ochrany netreba
uvazovat.
Tabulka 4.1. Prehlad najvyznamnejsSich aktivacnych produktov.

Indukovana aktivita v materialoch JE
Chladivo + moderator - voda

®Q(n, p)'*N  T»=7,4 s emituje y 99,8%
. Y0O(n, p)'’N  Ty=4,1semituje Ban 0,039%
Vlastnad aktivit ’ s ’
astna aktivita 150(n, 7)1°0
2H(n, 'y)gH T4=12,3r

minerdlne soli **Na, ®Li(n, a.)*H, 1°B(n, 2a.)*H
rozpustené plyny *'Ar, ¥*N(n, p)**C
produkty korézie >°Fe, ®°Co, *®Mn, >ICr ...
Stiepne produkty Kr, Xe, |

Aktivita primesi

Konstrukéné materidly

59Fe(Ty=45 d), ©°Co(T%=5,3 r), *Mn(T»x=312 d), $:Cr(T»=28 d), 53Co(T»=71 d)
657n(T4=244 d), ®Nb(T»=35 d), Zr(T=64 d), 11°Ag(T»=250 d), *C(T%x=5730r)

Palivo

Transura’nové prka 237,239 Np, 238-242 PU, 241, 243Am, 242,244 Cm

Reakcia *0(n, p)'®N nastava ucinkom rychlych neutrénov. Vznika radioaktivny izotop ®N, T4=7,4 s, Ey
= 6,13 MeV a 7,1 MeV. Reakcia ’O(n, p)*’N taktiez nastava ucinkom rychlych neutrénov. Vznika
B-aktivny YN, T»=4,1's, Eg = 3,7 MeV. Pri reakcii vyletuju aj neutrény s energiou 1 MeV. Prirodny kyslik
obsahuje 99,8 % izotopu °0 a 0,039 % izotopu *70.

Aktivita primesi chladiva je doplnkovym zdrojom Ziarenia. Medzi primesi patria predovsetkym
mineralne soli, najma soli Na, primiesané plyny (Ar a i.), produkty kordzie (oxidy Fe, Co, Ni, Cr a i.)
a latky vznikajuce pri preplachovani chladiaceho obvodu. Okrem toho do chladiaceho média sa mézu
dostat aj Stiepne fragmenty (Kr, Xe, I ai.).

Ako sme uZz spomenuli, v primarnom okruhu sa nachadzaju aj iné radioaktivne latky. Su to najma
aktivované primesi a produkty kordzie. Vznika aj umeld aktivita vzduchu, ktory sa tam nachadza. Pocas
¢innosti reaktora VVER aktivitu primarneho okruhu spdsobuju najmi izotopy ®N (Ziarenie y) a N
(neutrénové Ziarenie). Po odstaveni reaktora hlavnu dlohu maju y - Ziari¢e produktov korézie (°°Co,
>Fe a i.). Aktivita fragmentov vo vode reaktora typu VVER zdvisi od stupfia hermetickosti palivovych
¢lankov a dosahuje hladinu aktivity ‘N (priblizne 4 GBq/I) pri nehermetickosti 1 %, o spdsobuju najma
plyny (Xe).

4.3 Zdroje zZiarenia vznikajuce pri Stiepeni

Stiepenie je nahodny proces, pricom vznika viac ako 800 rozli¢nych $tiepnych produktov a aktinidov.
Vacsina stiepnych produktov su radioaktivne (emituju najma B a y Ziarenie). Doby polpremeny st od
zlomkov sekundy po desiatky rokov a pri aktinidoch tisice aZ stotisice rokov. VSetky Stiepne produkty
vznikaju v tabletkdch jadrového paliva a prakticky ostavaju tam, kedZe ich dolet je v tomto prostredi
niekolko mikrometrov, ¢o je ovela menej, ako st rozmery tabletiek. Mala Cast Stiepnych produktov sa
dostdva difuziou do priestoru medzi tabletkami a obalkou palivového prutika. Ide hlavne o Stiepne
produkty s vysokou mobilitou — plynné alebo prchavé latky. Cez hermeticky povlak mézu prenikndt do
chladiva iba difuziou. Tento prienik je zanedbatelny, s vynimkou tricia, ktory sa chemicky spdja so
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zirkbnom (materidlom obalky). Prienik tricia cez takyto povlak palivového prutika nepredstavuje viac
ako 1 %. Cez povlak palivového prutika vyrobeného z nehrdzavejicej ocele je prenik *H aZz 80 %.

Tabulka. 4.2. Prehlad najvyznamnejsich Stiepnych produktov.

Biologicky najvyznamnejsie Stiepne produkty
85 =
, X Tx=108r 133e T4=5,3 d
Vzacne plyny Kr Tx=1,3h 135y a 7,292 h
88Ky Tx=2,8 h w2
129) T4=1,6 -10" r 135 T4=6,7 h
Prchavé latky L=l T,=8d 134cs Ty=2,1r
133 T4x=21h 137Cs T4=30r
Tricium *H Ty=12,3r
140 5 T4=40,2 h 9ty T4=58d
Neprchavé latk _sr T:=50d “Nb Ti=35d
P y 205y T4=28,5r 103Ry T4=40 d
140g4 T,=12,8 d 106RYy Tu=1r

Ako sme uz spomenuli, v praxi mézu mat niektoré palivové ¢lanky v aktivnej zone urcité defekty, ktoré
vznikaju v priebehu cinnosti jadrovej elektrarne. Su to mikrodefekty, cez ktoré difunduju plynné
Stiepne produkty, alebo vacsie trhliny, ¢im moéze vznikat priamy kontakt vody s palivom, v désledku
¢oho sa do vody méze dostat urcité mnozstvo neprchavych produktov stiepenia alebo dokonca aj
paliva.
V zavislosti od fyzikdlnochemickych vlastnosti a podla osobitosti spravania v technologickom systéme
jadrovej elektrarne delime Stiepne produkty do tychto skupin:

1. vzacne plyny (Kr a Xe),

2. prchavé latky (1 a Cs),

3. tricium (T),

4. neprchavé latky (Zr, La, Sr, Rb, Ru ai.).

Do kazdej skupiny (okrem tretej) patri velké mnozstvo radionuklidov. V podmienkach LOCA havarie, so
zvySovanim teploty aktivnej zény, niektoré radionuklidy, ktoré zaradujeme medzi neprchavé latky
zvySuju mobilitu a uniknu este pred tavenim paliva. Patria sem prvky Br, Rb, Te a Sb, ktoré sa stavaju
prchavymi, prvky Mo, Ba, Y, Rh, Pd, Tc, ktoré povaZzujeme za kvaziprchavé. Nizke hodnoty mobility aj
pri vysokych teplotach vykazuju prvky Sr, Nb, Ru, La, Ce, Eu, Np a neprchavé prvky, ktoré zostdvaju
v tavenine AZ su Zr, Nd, U a Pu [16].

V Tabulke 4.3 nijdeme hodnoty radioaktivity (GBq) zmesi produktov delenia 2°U v zavislosti od dizky
kampane reaktora a doby jeho odstavenia pre tepelny vykon 1 kW (kratkoZijuce izotopy s Tx < 2 dni nie
su vzaté do uvahy).

Ak berieme do Uvahy, Ze tepelny vykon sériovej jadrovej elektrarne s reaktorom typu VVER - 440 je
1,4.10° kW, z tabulky zistime, Ze na konci kampane (360 dni) sa v aktivnej zdne nahromadi aktivita
38,122.10% Bq.
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Tabulka 4.3. Rddioaktivita produktov delenia ?>°U (x10*°Bq/MW).

Odstavenie Kampan (dni)

(dni) 60 120 150 200 360 720 0
0 20,08 23,35 24,32 25,4 27,23 28,87 39,7
30 5,54 7,82 8,56 9,43 10,95 12,36 22,52
60 3,28 5,05 5,55 6,26 7,51 8,79 18,97
120 1,73 2,73 2,88 3,1 3,59 5,88 15,66
180 1,06 1,7 1,96 2,31 3,05 3,97 13,96

360 0,365 0,64454 | 0,77034 | 0,95793 1,42 2,06 11,78

720 0,145 0,26307 | 0,32523 | 0,40922 | 0,64898 1,02 10,37

V Tabulke 4.4 st uvedené vsetky spdsoby vzniku 3H a odhadované mnoZstvo vzniknutého tricia
v energetickom reaktore typu VVER. Aj ked' najviac tricia vznika pri Stiepeni paliva, zostdva tato zlozka
hermeticky uzavreta obalkou palivovych prutikov a unikne len pri poruseni hermetickosti. Hlavnou
zlozkou, ktora ovplyvriuje tvorbu a vypustanie tricia do okolitého prostredia je reakcia zachytu
neutrénov na bére v chladive s nasledujicim vznikom tazkych nabitych castic.

Tabulka 4.4. Spbsoby vzniku tricia a vypocitané mnoZstvo.

Zdroj Aktivita, Bq:-(MW,-rok)™
Stiepenie paliva (6,7 - 7,4).101
D(ny)T 3,7.10°
5Li(n,a)T 7,4.10
108(n,20)T 1,85.10%°

4.4 Oziarenie obyvatel'stva v dosledku exhalatov JE

Exhalaty jadrovej elektrarne do Zivotného prostredia spdsobuju jeho kontamindciu, a tym vznikd
moznost oZiarenia obyvatelstva.

Zakladom pre hodnotenie radiologického vplyvu jadrovych elektrarni na Zivotné prostredie je
monitorovanie a bilancovanie vypusti radioaktivnych latok (RAL) do atmosféry a hydrosféry. RAL
prostrednictvom atmosféry a hydrosféry a dalSich ¢lankov potravinovych retazcov sa mézu dostavat
bezprostredne k jednotlivcom a celym skupindm obyvatelstva v okoli JE a spdsobit vonkajsie oZiarenie
celého tela, alebo vnutorné oZiarenie jednotlivych organov po vniknuti do organizmu inhaldciou
(vdychnutim), alebo ingesciou (poZitim).

Bilancovanie vypustanych radionuklidov do atmosféry sa vykonava prostrednictvom monitorovania vo
ventilathom komine (tzv. bilan¢né monitorovanie). Zakladom takéhoto monitorovania je radiometer,
ktory umoznuje oddelené monitorovanie beta aktivity dlhoZijucich aerosélov, gama aktivneho jédu
(131) a beta aktivity vzadcnych plynov (napr. #Ar, ®Kr, 13Xe). Tento systém je vhodne doplneny
odberom vzoriek vratane odberu plynu do tlakovych flias pre laboratérne merania niektorych
radionuklidov (3H, %C) apre radiochemické a spektrometrické vyhodnotenie vypustanych
radionuklidov.

Radionuklidy, uvolfiované do hydrosféry, sa bilancuju na zaklade analyzy vzoriek odobratych
z kontrolnych nadrzi, v ktorych sa zhromazdujui odpadové vody uréené na uvolnenie do vodného
recipientu. Vodné hospoddrstvo je inak uzatvorené a Ziadne iné odpadové vody ako vody z kontrolnych
nadrzi sa do Zivotného prostredia nemézu dostat. Na vytoku odpadovych vod je v meracej stanici
kontroly odpadovych vod instalované nepretrzité monitorovanie kvapalnych odpadov.

Monitor aktivity vypustanych odpadovych vod tvori 15, resp. 25 litrova nadoba z nehrdzavejlcej ocele
do ktorej odbockou (bypass) kontinualne vstupuje ¢ast vypustanej vody a scintilaénym detektorom sa
meria odozva na gama Ziarenie. Monitor sa kalibruje roztokom *’Cs. Meria sa celkova aktivita gama
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v Sirokom energetickom okne od 100 keV do 2 MeV a moziné je simultanne meranie v energetickych
oknach vyznamnych radionuklidov (Co-57, Co-60, 1-131, Cs-137). Monitor umozfiuje ziskavat
casozberné vzorky, ktoré sa potom laboratérne spektrometricky, resp. radiochemicky vyhodnocuju.
Kvapalné odpady su potom prostrednictvom podzemného potrubného systému odvadzané priamo do
rieky (Hron v pripade Mochoviec, Vah a Dudvah v pripade Jaslovskych Bohunic).
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Obr. 4.2. Principidlna schéma kontinudlneho monitora aktivity véd (BAI9125).
Ocelovd meracia nddoba s Nal detektorom (1), 41t olovené tienenie (2), horny oloveny dekel (3).

Monitorovaniu odpadovych véd, vypustanych z JE sa vseobecne pripisuje prvorady vyznam vo vztahu
k hodnoteniu JE na okolie. Vypustané radioaktivne latky su riedené iba vodou z JE (odluhy z chladiacich
veZi a pod.). Radionuklidy vypustené do povrchovych vod su dalej riedené samotnou vodou recipientu,
preto ich meranie je naroc¢nejsie.

Na vypustanie (uvolfiovanie) plynnych a kvapalnych radioaktivnych latok do ZP st stanovené limity,
cielom ktorych je zabezpecit, aby vypuste radioaktivnych produktov (plynné a kvapalné) do okolia JE
pri normalnej prevadzke a taktiez pri abnormalnych prevadzkovych stavoch boli také, ze vplyvom
prevadzky jadrového zariadenia v celej lokalite nebude u jednotlivcov z obyvatelstva prekrocena
hodnota efektivnej davky 0,25 mSv/rok.

Podmienky na uvadzanie plynnych radioaktivnych latok do ZP ich vypustanim v exhalatoch ventilaénym
kominom zo zariadenia za normalnych prevadzkovych podmienok ustanovuje rozhodnutie Uradu
verejného zdravotnictva SR. Toto rozhodnutie stanovuje podmienky prevadzky vratane rocnych limitov
aktivity radionuklidov v emisidch pre radionuklidy vzacnych plynov (napr. pre EMO12 hodnotu 4,1-10%
Bg/rok), radioizotopu jodu 3 v celkovej plynnej a aerosélovej forme (6,7:10° Bg/rok) a zmesi
radionuklidov (okrem *311) v aeroséle (1,7-10*! Bg/rok).

Monitorovanie mnozstva plynnych radioaktivnych vypusti sa robi meracim systémom umiestnenym
v komine vzduchotechnického systému. Na bajpase ventilatného systému s umiestnené meradld
aktivity vzacnych plynov (izotopy Kr, Xe a Ar), radioaktivneho jodu, tricia a meradla celkovej alfa a beta
aktivity aerosélov. Aktualne su vo vsetkych jadrovych zariadenia na Slovensku v prevadzke zariadenia
od renomovanych firiem (Thermo Fisher, Berthold) a niektoré priklady meradiel s uvedené na
Obrazkoch 4.3, 4.4 a 4.5.

V sulade s platnymi normami a predpismi sa ucinok jadrovych elektrarni za normadlnej prevadzky
hodnoti jednak podla maximalnej efektivnej davky, ktord mozu obdrzat jednotlivé osoby spomedzi
obyvatelstva mimo priestorov jadrovej elektrarne za rok, ako aj podla kolektivnej efektivnej davky
celého regidnu (napr. v pripade EMO 1,2 mil. obyvatelov).

V praxi je meranie vplyvu JE v mnohych pripadoch tazké a niekedy nemeratelné, pretoze v désledku
bezpecnostnych opatreni (zadrZiavanie radioaktivnych latok v elektrarni a zniZovanie moznosti ich
uletu do biosféry) su tieto davky malé tak v absolutnej hodnote, ako aj v porovnani s davkami
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spbsobenymi pozadim. Okrem toho pozadie silne koliSe v zavislosti od lokality, ¢o znacne stazuje
meranie davok spésobenych elektrarfiou. Preto sa hodnoty oZiarenia stanovuju vypoctom. Vypocitané
efektivne davky su dosledkom oboch ako internych tak aj externych zdrojov, ktoré vznikaju pri
emitovani radioaktivnych vypusti do vody a do vzduchu. Do Uvahy sa pritom berd mozné expozic¢né
cesty hlavne ovzdusim, polnohospodarskymi produktmi a prirodninami pouzivanymi ako potrava.
Riziko rakoviny resp. imrtia sa pocita pouzitim koeficientov rizika vzniku rakoviny a dedi¢nych ochoreni
pri oZiareni (ICRP 103) uvedenych v Tabulke 4.5.

Al plech Obr. 4.5. Schéma
zobrazuje usporiadanie
e detektorov vo¢i meracej
— nadoba le— nddobe, ktorou prechddza
merany plyn. Dva
velkoplo$né detektory
beta, jeden hlavny a druhy
kompenzacny, su oddelené
hlinikovym plechom.

Modernejsi spdsob
merania predstavuje
plynovad marinelliho
nddoba v kombindcii

Obr. 4.3. Monitor jodu FHT ~ Obr. 4.4. Monitor aerosdlov.
1700. Vzduch sa presdva cez Vzduch sa presdva cez
marinelliho nddobu, kde je jod filtracnu pdsku, kde su
zachytdvany na absorbdtore, aerosoly zachytené. Na

s HPGe gama
ktorym je nddoba naplnend.  detekciu alfa a beta Ziarenia 9
.. . o o spektrometrom.
Detektorom gama Ziarenia je sa pouziva kremikovy . .
ey L Objem ndadoby meradla na
scintilacny krystdl napojeny na  detektor typu PIPS alebo . . .
L . e obrdzku je 12L a pracovny
spektrometricky analyzdtor. scintilacny detektor
. tlak 1,2 MPa.
ZnS+plastik.

Pre jadrovu elektrarens Mochovce sa v ramci dostavby MO34 urobila pre Uéely procesu hodnotenia
dopadov na Zivotné prostredie (EIA) analyza ddvok na obyvatelov v okoli elektrarne. Maximalna ro¢na
efektivna ddvka pre obyvatelov vypocitana modelovanim pre normalnu prevadzku 4 reaktorov je 0,215
uSv/rok (z tdajov vypusti EMO12 pre rok 2006). Vysledky vypocétov udavaju pre rok 2007 0,259 uSv/rok
a pre rok 2008 0,295 pSv/rok. Aktudlny limit je 250 uSv/rok, ztoho povaZujeme radiaény vplyv
normalnej prevadzky za zanedbatelny. Hodnota kolektivnej efektivnej davky (KED) pre cely region
(1 200 000) obyvatelov je 10,7 man-mSv pre rok 2006, 16,7 man-mSv pre rok 2007 a 18,7 man-mSv pre
rok 2008.

Pri vypocte ddvok u obyvatelstva sa vychddza z nasledujucich Udajov:

1. Udaje o mnozstve vzacnych radioaktivnych plynov v Ulete z jadrovej elektrarne (Tabulka 4.5),

2. meteorologické Gdaje — stredna rychlost vetra, koeficienty turbulentnej difuzie v rozli¢nych
vzdialenostiach od jadrovej elektrarne, vyska vetracieho komina (100 m),

3. hustota osidlenia v okoli jadrovej elektrarne v okruhu 1000 km — 50 obyv./km?,

4. parameter rizika Umrtia v désledku zhubnych nadorov a genetickych nasledkov podla Tabulky
4.5.

Nominalny koeficient rizika Umrtia berie do Uvahy sucinitel mortality pri danom ochoreni a zniZzenia
kvality Zivota a sucinitel obmedzenia osobnej slobody. V Tabulke 4.5 koeficient r znamena priemernu
individudalnu pravdepodobnost Umrtia v désledku oZiarenia davkovym ekvivalentom 1 Sv. Z Tabulky 4.5
vyplyva, Ze parameter rizika Umrtia pri rovhomernom oZiareni celého tela je 5,5-102 Sv'! v dosledku
karcinogénnych efektov a 0,2-:10-2 Sv''v dbsledku genetickych efektov. Celkovy parameter rizika je
5,7-:102Sv.,
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Tabulka 4.5. Koeficienty rizika vzniku rakoviny a dedicnych ochoreni pri oZiareni (ICRP 103).

Zdroje Ziarenia v jadrovej elektrdrni

Nomindlny koeficient rizika

Nomindlny koeficient rizika

Tkanivo rakoviny-10-Sv? Umrtia-10Sv?

Pazerdk 15 13,1
Zaludok 79 67,7
Hrubé crevo 65 47,9
Pecen 30 26,6
Plica 114 90,3

Kost 7 51

Koza 1000 4,0
Prsnik 112 79,8

Semennik 11 9,9
Mocovy mechur 43 16,7
Stitna #laza 33 12,7
Kostna dren 42 61,5
Ostatné organy 144 113,5
Gonady (dedicné) 20 25,4
Celkom 1715 574

Tabulka 4.5. Podiel radioaktivnych plynov v ulete z jadrovej elektrdrne.

Nuklid Relativnhe mnoistvo (%) hmotnosti
VVER RBMK
4IAr 0,2 0,3
85Kr 6,0 0,7
85mKr 54 6,6
87Kr 1,0 13,4
88Ky 2,2 18,6
133xe 72,0 35,2
135xe 13,2 25,4

Tabulka 4.6. Hodnoty vypocitanych ddvok u obyvatelstva v okoli JE.

Vnutorné oZiarenie organov

Rozsal? Ekvivalentna davka v tkanive, 108 Sv/rok ch>.n kajs'le E
oblasti — — ozZiarenie 8
» Zazivaci Kostna | Stitna | Go- 108 Sv/rok
(km) Pllca Kostra M , Ein Eex
trakt dren | Zlaza | nady

1-10 4,00 5,90 1,20 19,00 6,80 | 2,60 5,40 2,50 7,90
10-50 0,71 0,92 0,19 3,20 0,85 | 0,42 0,84 0,24 1,10
50-100 0,24 0,32 0,08 1,30 0,27 | 0,18 0,30 0,06 0,36

199-1000 | 0,03 0,05 0,01 0,16 0,02 | 0,02 0,04 4,2_10-3 0,044

V slvislosti s bezprahovou linedarnou koncepciou pri zndmej efektivnej davke E bude teda individudlna
pravdepodobnost Umrtia (riziko Umrtia) R vyjadrend vztahom

R=r-E

(4.2)

U¢inok dlhodobého chronického ozarovania pri konstantnom prikone ekvivalentnej davky H (napr. pri
ozarovani prirodnym pozadim) je vhodné opisovat nie Uplnou pravdepodobnostou smrti R, ale
,prikonom* pravdepodobnosti R, teda pravdepodobnostou, alebo rizikom vztiahnutym na jednotku

casu:

R=r-H

resp. pre efektivhu davku

(4.3)
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R=r-E (4.4)

Zo vztahu (4.4) vyplyva, Ze priemerné individualne riziko Umrtia za rok nasledkom oZarovania
prirodnym pozadim (asi 1-10°% Sv/rok) bude 5,7-:10°. Na porovnanie uvedieme, Ze priemerné
individudlne riziko Umrtia za rok v désledku rakovinovych ochoreni bolo stanovené na hodnotu 1073,
Inym prikladom poufZitia vztahu (4.4) moze byt riziko Umrtia na rakovinové ochorenie v okoli jadrovej
elektrdrne. Z Tabulky 4.6 zoberieme efektivnu davku pre obyvatelstvo v najblizéom okoli JE 7,9-108
Sv/rok. Tejto davke bude zodpovedat riziko iUmrtia:

R=57-10"2Sv"1-79-10"8Sv-rok™' = 4,5-107° - rok 1.

4.5 Monitorovanie ozZiarenia pracovnikov. Operacné veliciny.

Jadrové elektrarne s pracoviska s vymedzenym kontrolovanym pasmom a tu musi byt zabezpeéené
osobné monitorovanie v plnom rozsahu. Pred zaciatkom prac sa v pracovnych priestoroch urobi
vyhodnotenie radiacnej situacie a odhad davok v ¢ase naplanovanych cinnosti. Davky su sledované
a vyhodnocované po ukonceni kazdej ¢innosti. Organizacne sa kontrola zabezpecuje prostrednictvom
R-prikazov. Pracovnici vstupujuci do kontrolovaného pasma musia byt vidy vybaveni operativnym
dozimetrom. Operativnym dozimetrom je najcastejSie elektronicky dozimeter, ndhradnym TLD alebo
aj filmovy dozimeter pre pripad vypadku elektronického systému.
Monitorovanie vonkajsSieho oZiarenia sa za normalnych podmienok uskuto¢riuje osobnymi
dozimetrami a na zaklade Udajov monitorov pracovného prostredia. Osobné dozimetre su kalibrované
tak, aby veli¢ina, ktord nameraju ¢o najlepsie zodpovedala veliCine, v ktorej sa limituje oZiarenie. Na
tento Ucel moézu byt pouZité odvodené limity, vyjadrené v lepSie meratelnych veli¢inach ako je
efektivna davka.
Osobné dozimetre sa beZne nosia na referenénom mieste, ktorym je lava prednd strana hrudnika.
V osobitnych pripadoch sa moézZe nosit na inej Casti tela, napr. v pripade vodi¢a, ktory ma naklad za
sebou sa mbZe umiestnit na chrbat, pri praci s rddioaktivnym materidlom rukami méze byt vo forme
prsteria, ak sa predpokladé oZiarenie o¢nej SoSovky mozZe sa umiestnit dozimeter na ¢apicu v blizkosti
oci a pod.
Osobné dozimetre meraju veli¢iny: osobny davkovy ekvivalent Hy(d), smerovy davkovy ekvivalent
H'(d,QQ) a priestorovy davkovy ekvivalent H*(d). Tieto sa nazyvaju aj operacné alebo prevadzkové
veliciny.
Osobny davkovy ekvivalent H,(d) je davkovy ekvivalent v makkych tkanivach v hibke d pod
stanovenym bodom tela. Jeho jednotkou je sievert [Sv].
V osobnej dozimetrii sa pouZiva:

Ho(10) — na odhad efektivnej davky E

Ho(0,07) — na odhad ekvivalentnej davky na kozu

Ho(3) — na odhad ekvivalentnej davky v o¢nej SoSovke
Na monitorovanie prostredia sa pouZzivaju:
Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) je davkovy ekvivalent v bode radia¢ného pola, ktory by bol
vytvoreny zodpovedajucim roziirenym a usporiadanym polom v ICRU sfére v hibke d na polomere,
ktory je opacny ako smer pola. Jeho jednotkou je sievert. Hodnota H*(10) predstavuje davkovy
ekvivalent v hibke 10 mm ICRU gule a sluzi ako odhad ekvivalentnej davky u osoby, vyskytujucej sa
VvV meranom priestore, v hibke 10 mm.
Pre smerovy davkovy ekvivalent H'(d,£2) treba Specifikovat smer (2, teda uhol pod ktorym je merany
objekt otoceny k smeru pola ionizujlceho Ziarenia.
Volba osobného dozimetra zavisi od druhu meraného Ziarenia a od toho aka dozimetrickd informacia
sa vyzaduje. V praxi sa potom pouZzivaju:

e dozimetre foténov — davaju informaciu o hodnote Hy(10) v poliach Ziarenia X a gama,
e dozimetre beta a gama Ziarenia — davaju sucasne informaciu o hodnotach H,(0,07) i Hy(10)
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o komplexné dozimetre pracujuce na diskriminaénom principe — davaju informaciu nielen
o hodnotach Hy(0,07) iH,(10) ale aj otype Ziarenia, jeho efektivnej energii pripadne
o orientacii osoby v poli Ziarenia a pod. PouZzivaju sa na meranie gama, beta i neutrénov.

e dozimetre neutrénov — davaju informdciu o hodnote Hpn(10) v poliach Ziarenia neutrénov.
Kalibracia neutrénovych dozimetrov zdvisi od energetického spektra neutréonov na pracovnom
mieste.

e dozimetre extremit — davaju informacie o uhlovej distriblcii radiacného pola a o velkosti
oZiarenia (davky) danej Casti tela (napr. ruk).

V radiacnych poliach, kde je dominujucou zloZkou Ziarenie gama, postacuje meranie veli¢iny Hp(10)
pomocou jednoduchého osobného dozimetra. V sucasnosti sa pouzivaju termoluminiscencné,
fotoluminiscencné alebo este stdle filmové dozimetre. Pri merani poli so slabo a silno prenikavou
zlozkou Ziarenia (beta + gama) sa pouzivaju filmové dozimetre so zostavou absorpcnych filtrov na
meranie Hp(0,07) i Hp(10) alebo viaczlozkové TLD. Na meranie neutrénov sa pouZivaju albedo
dozimetre alebo stopové dozimetre.

S vyvojom miniaturizacie elektroniky ajej ekonomickou dostupnostou sa zacali presadzovat
elektronické osobné dozimetre. Spravidla pracuju na baze GM detektorov Ci polovodicovych
kremikovych detektorov. Vhodne zvolené kremikové didédy s vhodnou energetickou zavislostou mézu
byt pouZité na meranie viacerych veli¢in: Hp(10), Hp(0,07) oddelene pre gama a beta Ziarenie.
Vyhodou elektronickych dozimetrov je, Zze sa vyhotovuji ako signalne a daju sa pouzit na meranie
davky a davkového prikonu.

Pozadovana presnost merania osobnym dozimetrom podla odpordcéani ICRP je pre veliiny E, resp. Hr
v rozpati -33 % az +50 % (95 % interval spolahlivosti 2c).

Monitorovanie vnutornej kontamindcie zavisi od druhu a celkovej aktivity radionuklidov, ich fyzikdlnej
a chemickej formy, druhu umiestnenia, od pracovnych podmienok a uskutocfiovanych cinnosti.
Vnutorna kontaminacia sa mdZze monitorovat meranim aktivity radionuklidov v tele alebo v organe
celotelovym pocitacom (priame merania in vivo) alebo nepriame merania jednoduchsim zariadenim
na meranie radionuklidov v biologikych latkach pochddzajucich z oZiareného tela, napr. exkréty, krv,
vytery sliznice, vlasy, chlpy a pod. Jednoduchym a rozsirenym priamym meranim je stanovenie aktivity
radiojédu v §titnej #laze. DalSou moZnostou je meranie aktivity ovzdusia v pracovnom prostredi. Na
zaklade merania obsahu radionuklidov v ovzdusi sa stanovuje prijem radionuklidov inhaldciou, teda
aktivity radionuklidov vniknutych do organizmu v ¢ase expozicie. Takto ziskané aktivity sa potom
prevadzaju na uvazky efektivnej davky alebo na uvazky ekvivalentnej davky pomocou biokinetickych
modelov.

Radioaktivne latky vnikaju do organizmu troma cestami: cez dychacie Ustrojenstvo (inhaladciou), cez
zazivaci trakt (ingesciou) a cez koZu (tuto zloZku uvazujeme najma pri jej poraneni). Dostavaju sa najprv
do krvi, potom su rozptylené v celom organizme, pripadne sa usadia prednostne v kritickych organoch.
Podla toho, kde sa nuklidy usadzuju, rozozndvame tri skupiny: v kostiach sa prednostne usadzuju napr.
%Ca, %°Sr, %Pu a i., v peéeni #1%a, **Ce a v celom tele 3H, **C, ¥*Cs a i.

Vnltorné oziarenie niektorymi radionuklidmi moze byt sustredené na niektoré organy (tzv. kritické
organy), ktoré ich prednostne akumuluji (napr. Stitna Zlaza absorbuje asi 20 % do organizmu
vstupujuceho jodu, hoci jej hmotnost je iba 0,05 % celkovej hmotnosti ludského tela). Prijaté
radionuklidy potom odovzdavaju svoju energiu relativne malému objemu tela. Toto je jedna z velmi
neprijemnych $pecifik vnatorného oZiarenia. Dal$im neprijemnou faktom vnutorného oZiarenia je
skutoénost, Ze tieto nuklidy sa urcity ¢as zdrzuju v organizme, ¢im sa doba oZarovania predlZuje.

Ak predpokladdme, Ze vyluCovanie radioaktivnych latok z ludského organizmu sa deje podla
exponencialneho zdkona, ktory charakterizuje konstanta Ay, Ucinnu rychlost ubudania radioaktivneho
nuklidu bude charakterizovat Uc¢innd konstanta vylucovania A = Ay + A, kde A je konstanta premeny
radioaktivnej latky.
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Ucinny poléas vylu¢ovania radioaktivnej latky z ludského organizmu potom vyjadrime vztahom

= o (4.5)

U ™ Ty 4Ty,

Ucinny poléas vyluc¢ovania byva niekolko dni (3H, 14C, ?*Na), aviak mdze sa priblizovat k nekoneénu
(°°Sr, 239Py).

Uvedieme si priklad hodnotenia oZiarenia pri prijme radionuklidu 1-131. K vnutornej kontaminacii
radiojddom mobze dobjst v jadrovych zariadeniach, v nukledrnej medicine alebo vo vyskumnych
laboratdriach. Radionuklid 1-131 je kratkozijuci, s dobou polpremeny 8 dni, pricom sa emituje beta
Ziarenie s max. energiou 190 keV a gama fotény s hlavnou energiou 360 keV. Po inhaldcii alebo ingescii
sa jod krvou roznasa v tele, pricom sa prednostne uklada v Stitnej Zlaze (30 %) a ostatny sa roznasa po
celom tele, zadrzZiavat v inych organoch reemitovat do krvi a nakoniec vyluéovat mocom alebo cez
traviaci trakt stolicou. Priamo ho teda mézeme merat prilozenim detektora k stitnej zlaze a nepriamo
zo vzoriek mocu alebo zo vzoriek pracovného miesta. Biologicky polcas vylu¢ovania z krvi je 6 hodin,
zo stitnej Zlazy po zabudovani az 80 dni a z ostatnych organov 12 dni.

Prijem fha
—_— Krv L Stitna #laza,

frakcia f=0,3
. j

jkb
(1'8)7\«(:
Mocovy mechur Ostatné tkaniva,
frakcia e=0,2 M=In2/Ty
T.=0,25d

Tx=80d

ehc
G G

Obr. 4.6. Biokineticky model jodu v tele dospelého ¢loveka.

Modelovy pripad merania aktivity v Stitnej zlaze: po zisteni aktivity 1000 Bqg a predpokladanom c¢asu
prijmu— 7 dni pred meranim a spdsobe prijmu —vdychnutim do pluc, z tabuliek, resp. zavislosti obsahu
jédu v case po prijme uvedenych v publikdcii ICRP 54 [16] pre dany model zistime, Ze sme namerali
7,4 % z prijatej aktivity (pozri Obr. 4.7a). Spatne teda vypocitame prijem, ktory bude 13,5 kBq. Prijem
inhaldciou sa prepocitava na uvazok efektivnej davky cez konverzny faktor pre inhaldciu aerosélov
uvedeny v zdkone 87/2018 Z. z. [3] (vyberieme konverzny faktor pre rozmer aerosélov dama=5 um,
ktory je vtomto pripade vacsi a kedZe nevieme redlny rozmer aerosélov, vyberieme konzervativnejsi
predpoklad), hinn=1,1-108 Sv/Bq. Uvazok efektivnej davky potom bude 150 pSv.
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Obr. 4.7a. Zavislost aktivity jodu v stitnej Zlaze od Obr. 4.7b. Zavislost aktivity jodu v moci od ¢asu po
¢asu po prijme inhaldciou. prijme inhaldciou.

Radionuklidy, ktoré vnikli do organizmu, sp6sobuju jeho poskodenie podobne ako pri vonkajSom

ozZiareni. MozZe nastat hypoplastickd anémia, pneumoskleréza, hepatida, leukdza a nadory réznych

organov. Ochrana proti ziareniu nuklidov, ktoré do organizmu vnikli, je obtiazna. V podstate mozno iba

Ciastocne urychlit ich vylucovanie z organizmu, pripadne zabranit ich usadzovaniu.

Na zniZenie nebezpecenstva vnutorného oZiarenia sa robia tieto opatrenia:

1. Mechanické odstrariovanie nuklidov napr. opakovanym vyplachom zaludka, pripadne ¢revného
traktu. V pripade izotopov #*Na, ¥’Cs a 3H sa pouZiva metéda izotopového riedenia.

2. Urychlenie vyluéovania metédou zameny - pre *2°Ra, %°Sr, “°Ba sa pouZivaju zlGéeniny baria
a vapnika, pre 1% sa pouZiva jeho stabilny analég (roztok alebo tabletky, jodid draselny).

Zaverom mozno konstatovat:

1. Clovek okamZite nepocituje G&inok Ziarenia, mdie sa spolahnut iba na Udaje dozimetrickych
pristrojov.

2. Priznaky zasiahnutia organizmu sa objavia aZ po urcitom case.

3. Ak je vstup radioaktivnych latok do organizmu systematicky, alebo je organizmus vystaveny
systematickému Ucinku Ziarenia (hoci malym davkam), nastava kumuldacia davok, ¢o méze viest pri
vysokej sumdrnej hodnote davky k vzniku choroby z oZiarenia.

4.6 Koncepcia zdévodnitelného rizika pri vyuzivani jadrovej energie

Jednym z moZnych pristupov k zhodnoteniu sSkodlivych Ucinkov Ziarenia na pracovnikov v jadrovej
energetike, ako aj na obyvatelstvo, je porovnanie rizika pri praci v tejto oblasti s rizikom pri vykonavani
inych povolani. Pri porovnavani treba mat na zreteli aj prinos pri vyuzivani jadrovej energie, pretoze
jadrové elektrarne su v sucasnosti jedinou seridéznou alternativou rieSenia vznikajuceho energetického
deficitu. Porovnajme pracovné riziko pri praci s ionizujlucim Ziarenim s pracovnym rizikom vykondvania
tych povolani, ktoré spolo¢nost beZzne vykondva a povazuje ich za bezpelné. Najucelnejsie sa javi
porovnat pocet smrtelnych pripadov. V tabulke 4.8 st Gdaje o pocte Umrti na milidn zamestnancov
v rozliénych zamestnaniach v USA a vo Velkej Britanii.

Podla $tatistickych Udajov riziko Umrtia obyvatelstva priemyselnych krajinach je v rozmedzi 103 aZ
107 za rok (doprava 1073, poZiare a U&inok teplarni 2:107, fajéenie 5-10%, samovrazdy 3.10* atd’.). Ako
sme spominali, riziko rakoviny so smrtelnym G¢inkom sa povaZuje 103,
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Ak sa budeme orientovat na chemicky priemysel, méZzeme pripustit riziko Gmrtia max. 100 pripadov
na 10° pracovnikov zamestnanych v atémovom priemysle, t. j. riziko bude 10* rok* man™. MoZno
predpokladat, Ze 90 % uvedenych pripadov bude spojenych s neradiaénymi pri¢inami. Radia¢né riziko
sa teda zniZi na 10° za rok na osobu. Pre obyvatelstvo ma byt toto riziko o rad niZsie, teda 10°° rok*
man.

Pre oby&ajného ob&ana spominané riziko 10 nema psychologicky vyznam — méZe o fiom vediet, ale
predpoklada, Ze neohrozuje prave jeho. KedZe jednotlivi obcania su v kazdodennom Zivote vystaveni
riziku desatnasobne vadsiemu ako v priemere ostatné obyvatelstvo, mozino za prijatelné riziko
povaZovat pre obmedzenu &ast obyvatelstva hodnotu 10 rok® man?, ¢o je porovnatelné s rizikom

Uumrtia v dosledku exhalatov uholnych elektrarni.

Tabulka 4.8. Pracovné riziko vykondvania niektorych povolani.

Odvetvie. &innost Pocet smrtelnych pripadov Riziko umrtia
! 10°%.rok* rok*.man
Odevny a obuvnicky priemysel 1-10 10°-10°
Textilny, paplerer.msk)/, p.olygraflcky, lesny 10 - 102 10° - 10
a chemicky priemysel
Metalurglcky,’ Icl)dla.rsky, stavebny a 102 - 10° 10% - 10°
uholny priemysel
Posadky rybérskych lodi a lietadiel 10%-10% 103-1072

Napriek tomu pri uvaZovani rizika z ionizujuceho Ziarenia by sa mali porovnavat ukazovatele, ktoré
maju rovnaku podstatu, teda frekvenciu onkologickych ochoreni.
Ako sme uz spominali, pocet ochoreni na leukémiu Japoncov (fubovolného veku), ktori prezili atdmové
bombardovanie je 50 pripadov na S = 10* man-Sv. Riziko pre dospelé obyvatelstvo bolo 70 pripadov
na 10* man-Sv. Ak zaokruhlime tdto hodnotu (smerom nahor) na 100 pripadov Umrti na vietky druhy
rakoviny (vratane leukémie), bude to patndsobne vacsia hodnota, ako bolo uvedené v prvych
publikaciach ICRP.
Za tohto predpokladu parameter rizika z oZiarenia velkej skupiny obyvatelstva
r = 102 manSvl. Ak vezmeme navrhnutl vy$Siu hodnotu rizika 10° rok® man?, dostaneme, Ze
kolektivny davkovy ekvivalent pre obyvatelstvo by nemal prevysit hodnotu 10> man-Sv-rok! a pre
ohranienu nevelku skupinu 102 man.Sv.rok. (Pri tomto odhade sme pouZili vztahy (4.2), (4.3) a (4.4).)
Ak uvazime, Ze limitna rona hodnota pre efektivnhu davku na obyvatela je 0,25 mSv-rokt, z hodnoty
kolektivnej efektivnej ddvky Sk = 10> man-Sv vyplynie, Ze v tomto obvode méze byvat asi 200 000
obyvatelov. Skutoéné namerané hodnoty st vSak 0,02 mSv.rok?, z coho vyplyva, Ze by tam mohlo byvat
5-10° obyvatelov.
Mozno povedat, zZe:

1. uvedené uUvahy o efektivnych a ekvivalentnych ddvkach su hornou hranicou redlnych

davok z exhaldtov jadrovych elektrarni pracujucich v normalnom rezime,
2. oziarenie obyvatelstva v dosledku exhalatov jadrovych elektrarni je malé v porovnani
s hygienickymi normami a v porovnani s prirodnym pozadim.
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5 Detekcia a meranie ionizujtceho ziarenia

5.1 Zakladné procesy detekcie Ziarenia

Kontrolné a meracie pristrojové vybavenie jadrovej elektrarne je uréené bud priamo na riadenie
a optimalizaciu cinnosti reaktora, alebo na zabezpecenie ochrany obsluhujucich pracovnikov a na
ochranu Zivotného prostredia v okoli jadrovej elektrarne. PretoZze hlavnym procesom, pri ktorom
dochadza k uvolneniu jadrovej energie, je Stiepna retazova reakcia, ktora je sprevadzana vznikom
ionizujuceho Ziarenia, suvisi velka ¢ast pristrojového vybavenia s problematikou detekcie a registracie
ionizujuceho Ziarenia.

Principom detekcie kazdého druhu Ziarenia je jeho interakcia s materidlom detektora, ktory musi byt
skonstruovany tak, aby ucinkom Ziarenia v flom vznikol dostato¢ny pocet detekovatelnych druhotnych
javov. Zakladné mechanizmy pouzivané pri detekcii Ziarenia su uvedené v Tabulke 5.1.

Tabulka 5.1. Charakteristika zakladnych procesov pri detekcii Ziarenia.

Mechanizmus Pouzitie Typ zariadenia Detektor

lonizacia . .
lonizujlice Ziarenie moZe priamo () M%T;:;::me 1. lonizaéné komory 1. plynom plneny
alebo nepnamo (1, X, n) |on|z.ovat . i Ly J 2. Proporciondlne p. 2. plynom plneny
prostredie detektora. Meranie vzniknutého radiacnej oY ’

P . . . S 3. GM pocitace 3. plynom plneny
naboja alebo s nim spojenych zmien situacie a 4. Pol ditové detek 4.p 7 latk
elektrickych parametrov je tmerné dozimetria - Polovodicove detektory - Pevny latka

dozimetrickym parametrom Ziarenia.
Luminiscencia - Scintilacia
Zablesky svetla pri deexcitacii atémov v Monitorovanie e Krystal alebo
N vl . . . Scintila¢né detektory L,
detekénom krystali si konvertované na a dozimetria tekutd latka
elektricky signal vo fotocitlivom snimaci.
Luminiscencia — Termoluminiscencia,
Opticky stimulovana luminiscencia

OSL, Radiofotoluminiscencia TLD termoluminiscen¢ny

Elektrény si v luminiscenénych krystaloch . dozimeter L

zachytené v pasciach po excitacii O%obna' 0SL — dozimetre s opticky Kry’stal LiF

ionizujucim Ziarenim. Vyslobodenie z pasce dozimetria imul Zafir

sa deje prostrednictvom dodania energie stlm.u~ovano.u

formou tepla, svetla (laser) alebo oZiarenim luminiscenciou

za emisie foténov svetla, ktoré sa registruju

fotonasobicom.

Chemické reakcie

Ziarenie méze spbsobit, resp. urychlit Osobn fotograficky film Fotoemulzia

niektoré chemické reakcie. Vyhodnotenie : i Zeleznaty roztok Frickeho

chemickych zmien méze dat informéciu o dozimetria Fe?**OH— Fe3* +OH- dozimeter

absorbovanej davke.

Ohrev

lonizujuce Ziarenie pri interakcii odovzdava Kalibracia Tekuta alebo

energiu absorp&nému prostrediu, ktora za meracich Kalorimeter 14tk

tym zohrieva. Ohrev je proporcionalny pristrojov pevna latka

absorbovanej davke.

Biologické zmeny

2iare.nie spésobuj.e zmeny v ?iologickom Havarijné ' o ’ Biologické

tkanive (frekvencia chromozémovych L Biologické tkanivo .
situdcie tkanivo

aberacii), ktoré mozu byt za urditych
okolnosti vyuZité na urcenie davky

Pre r6zne druhy Ziarenia su typické rézne procesy interakcie s latkou a tym aj mechanizmov ionizacie,
ktora je zakladnym procesom vyuzZivanym v dozimetrii. Prehlad zakladnych procesov pri detekcii
Ziarenia je uvedeny v tabulke 5.2. Z Tabulky je zrejmé ¢im sa liSia jednotlivé druhy Ziarenie z pohladu
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ich detekcie: na detekciu neutrénov sa vyuZivaju jadrové procesy, na detekciu o, B a y Ziarenia procesy
s atdbmom, resp. molekulou alebo priamo s ich elektronovym obalom.

5.2 Detektory ionizujliceho Ziarenia pouzivané v jadrovej energetike

Detektory v jadrovej energetike delime do dvoch skupin. Do prvej skupiny patria detektory, ktoré su
potrebné na riadenie a kontrolu Cinnosti reaktora. Druhu skupinu tvoria detektory, ktoré kontroluju
Uroven zamorenia okolitého prostredia, kontaminacie povrchov systému odvodu tepla, obsluhujicich
pracovnikov, materialu a pod.

Prva skupina detektorov kontroluje a podava informacie predovsetkym o vykone a jeho rozlozeni v
aktivnej zéne reaktora, informuje o stupni vyhorenia paliva a dava signal pre havarijné zariadenia.
Druhd skupina detektorov meria aktivitu alebo davku spojenu s kontaminaciou chladiva cirkulujiceho
v primarnom a sekundarnom okruhu, registruje Uroven zamorenia vzduchu v pracovnych priestoroch
a v okoli reaktora, kontamindciu povrchov a pristrojov a meria davky, ktorym su obsluhujici pracovnici
vystaveni.

Detektory prvej skupiny sleduju predovsetkym neutrénové Ziarenie. Druha skupina detektorov musi
sledovat prakticky vsetky druhy Ziarenia, ktoré sa pri ¢innosti reaktora vyskytuju.

Pre zabezpedenie kontroly obsluhujucich pracovnikov je potrebné poznat davku, ktord ludsky
organizmus dostal za urcité obdobie (jednorazovo, za pracovnu zmenu, za tyzden, mesiac a pod.).
Detektory pouzivané v osobnej dozimetrii musia byt malé, lahké a dostatocne presné. Musia merat
davku Ziarenia, ktord moze poskodit [udsky organizmus, teda v podstate davku neutrénov a davku
spOsobenu Ziarenim y a ziarenim . Osobné dozimetre sa prideluju kazdému pracovnikovi, ktory moze
prist do styku s ionizujucim Ziarenim, a pravidelne sa vyhodnocuji. V stéasnosti sa najcastejsie
pouzivaju elektronické osobné dozimetre (EPD) umozriujlce zobrazit okamzité hodnoty davky, resp.
davkového prikonu a tieZ nastavit vystrazné urovne davky a davkového prikonu.

Tabulka 5.2. Prehlad zdkladnych procesov pri detekcii Ziarenia.

Primarne castice Proces interakcie Nabité priamo ionizujtice ¢astice
v a ionizacia a excitacia primarne Castice a
a - Castice P . .
Coulombovskymi silami sekundarne elektrony
ionizacia a excitacia . . ,
v .. . primarne a sekundarne elektrény
P - castice Coulombovskymi silami
emisia brzdného Ziarenia elektrény z interakcie brzdného Ziarenia
fotoelektricky jav fotoelektrony
Comptonov rozptyl Comptonove elektrény
fotony y a X tvorba parove ae’ vzniknuté pary e a e*
koherentny rozptyl -
fotojadrova reakcia produkty reakcie
pruzny rozptyl odrazené jadra (lahké)

odrazené jadra a elektrény po interakcii

nepruzny rozptyl . . .
P ¥ rozpty vzniknutych foténov

neutrony radiacny zachyt (n,y) elektrény po interakcii vzniknutych foténov
jadrové reakcie (n,a), (n,p)... nabité produkty reakcii
Stiepenie jadier Stiepne fragmenty

Plynové detektory
Vi&dsina detektorov vyuZiva ionizaciu, teda schopnost Ziarenia vytvéarat kladné a zaporné iény pri
prechode prostredim. Ak do uzavretého priestoru umiestnime vhodny plyn a elektrédy, ku ktorym
pripojime elektrické napatie, budud sa idony pohybovat smerom k prislusnym elektrédam. Vo vonkajsom
obvode vznikne prud, ktorého velkost bude Umerna hustote vytvoreného naboja v priestore medzi
elektrédami, a tym aj hustote castic, ktoré presli cez detektor. Pri oZarovani detektora Ziaricom
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konstantnej aktivity, pri postupnom zvySovani potencidlneho rozdielu medzi elektrédami, dostaneme
voltampérovu charakteristiku detektora, ¢o je zavislost prddu vo vonkajsom obvode od pripojeného
napatia (Obr. 5.1).

Ny ol

IoN B

Prud |, pocet pozbieranych iénov za ¢as

U, napétie na elektrédach

Obr. 5.1. Voltampérovad charakteristika (zavislost | = f (U) v plynovych detektoroch).

Pri zvySovani napétia rastie prud spociatku Umerne s napatim, preto tdto linedrnu oblast nazyvame
oblastou Ohmovho zdkona (oblast A). V uvedenej oblasti je rychlost ibnov mal3, a iba nepatrna c¢ast
z nich dosiahne prislusné elektrddy, zvySok rekombinuje. Do urcitého napatia je prud prechdadzajuci
detektorom skoro konstantny (oblast B). V tejto oblasti je kineticka energia idnov dostato¢na na to,
aby nenastala rekombindcia, a pripojené napatie ich staci vsetky z priestoru detektora odcéerpat.
Nazyvame ju oblastou nasyteného pradu. V tejto napatovej oblasti pracuju ionizaéné komory. Pri
dalSom zvySovani napatia narastd kinetickd energia idnov natolko, Ze na svojej drahe k prislusnej
elektréde su schopné vytvarat dalsie idny, pricom pocet sekundarnych iénov je Umerny pripojenému
napatiu (oblast C — nazyvame ju oblastou proporcionality). V tejto oblasti pracuju proporcionalne
detektory.

V oblasti D postupne signal prestava byt Umerny poctu primarnych idnovych parov vytvorenych
dopadom Ziarenia. Tato oblast sa nazyva oblastou CiastoCnej proporcionality a na merania sa
nevyuziva. V oblasti E ndrazova ionizdcia prechadza do lavinovitej, to znamend, Ze kazdy idn,
i sekundarny, je schopny ionizovat. lonizacia ma trvaly (lavinovity) charakter a vyboj treba v detektore
umelo zastavit. V tejto oblasti pracuju Geigerove - Miillerove detektory a nazyvame ju Geigerova —
Miillerova (GM) oblast. V oblasi F a G sa v detektore zacina samovolny vyboj — koronovy vyboj a tento
rezim sa vyuziva na detekciu tazkych nabitych ¢astic koronovymi detektormi. Pri dalSom zvySovani
napatia vznika tlejivy vyboj a pri prelete tazkej nabitej ¢astice vznika iskrovy vyboj. Praktické vyuZitie aj
na vizualizaciu stopy €astic maju impulzné iskrové komory.

loniza¢né komory.

Usek B voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1), ked' pripojené napétie nie je velmi vysoké, nazyvame
oblastou ioniza¢nej komory (oblast nasyteného pradu). V tejto oblasti amplitida impulzov zavisi iba
od velkosti zaciato¢nej ionizacie a jej je Umernd. lonizaéné komory patria medzi najstarsie detektory
Ziarenia. Ich konstrukcia je pomerne jednoduchd, pracuju spolahlivo a dostatocne presne. Je to
v podstate kondenzator, medzi ktorého doskami je pripojené napatie.

Ak prechadza vnitornym objemom komory ionizujlce Ziarenie, pripojené napatie pritahuje vytvorené
iény k prislusnym elektrédam a vonkaj$im obvodom komory prechadza prid. Na odpore R vznikne
Ubytok napatia Umerny prvotnej ionizacii, ktoru Castica v pracovnom objeme stratila.

Konfiguracia elektrédd, materidl stien a pracovny plyn sa voli v zavislosti od pouzitia komory.
Najrozsirenejsia je komora s dvoma rovnobeznymi doskami. Inym typom su komory valcové, v ktorych
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su dve elektrédy v tvare koaxidlnych valcov. Pouzivaju sa aj sférické komory, v ktorych su elektrédami
dve koncentrické sféry.

Radiation
SOUTCE ™

®® G

=
: E -
lonization
chamber

Obr. 5.2. Principidlna schéma ionizacnej komory a priklady od firmy Centronic.

Zmena poctu idnov v objeme ionizacnej komory zdavisi od rychlosti vzniku iénov a teda od prikonu
davky v mieste detektora, od rychlosti zdniku iénov rekombindciou a rychlosti zberu iénov
elektrédami. Rovnicu idnovej bilancie vo vnatornom objeme V ioniza¢nej komory moZeme napisat
v tomto tvare:

an _ v om2 b
dt_N an V-e (51)

kde
N - pocet vznikajucich idnovych parov v jednotke objemu plynu V za jednotku casu,
n — objemova koncentracia iénov, ktoré sa uz vtomto objeme nachadzaju,
a - koeficient rekombinacie,
e - ndboj ionu,
i - ionizac¢ny prud, (A).

Vyraz an? charakterizuje pocet iénov, ktoré zanikli rekombindciou, zatial ¢o vyraz i/Ve vyjadruje pocet
idbnov pozbieranych elektrédami.
V staciondrnom stave dn/dt = 0, z coho méZme vyjadrit pridd v meracom obvode:

i=V-e-(N—an?) (5.2)

Ak elektrické pole nie je pripojené, i = 0 a teda N = an?. Z toho dostaneme maximalny pocet existujucich
idnovych parov, ktoré sa mbze vytvorit v objeme detektora: n = \/N/a. Ak napétie na elektrédach
narasta (i > 0), potom (N - an?) > 0 alebo N > an?, pocet existujucich iénov klesa na ukor ich odberu
elektrédami. Ked' ioniza¢ny prud dosiahne hodnotu nasytenia, teda i = ines, rekombindcia bude nulova
an?=0 a pre hodnotu pradu plati:

i=ips=V-e-N (5.3)

Nasyteny prad prechadzajuci komorou bude zavisiet iba od velkosti objemu V a poétu vznikajicich
idnovych parov N. KedZe pocet vytvorenych idbnovych parov za jednotku ¢asu N sa rovna davkovému
prikonu D delenom energiou potrebnou na vytvorenie jedného iénového paru w, vyraz (5.3) mdzeme
napisat v tomto tvare:

i—V.e.-2
i=V-e " (5.4)
alebo, ak vynasobime obe strany ¢asom t a uvazime, 7e ddvka D = D - t a naboj Q = i - t potom:

Q=V-e-% (5.5)
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Davkovy prikon teda uddva ionizaény prud, zatial ¢o davku vyjadruje pozbierany naboj Q.

Registracia nabitych ¢astic ionizacnou komorou nie je problémom. Jedinou podmienkou je, aby ¢astica
do objemu vnikla, pripadne aby podstatnu ¢ast svojej energie stratila v komore.

Vzhladom na vysoku prenikavd schopnost foténov y je potrebné ionizaéni komoru uréent na ich
registraciu vhodne upravit. Preto plynova napln takejto komory byva pod tlakom 0,1 az 1 MPa a jej
steny su z tazkych materialov.

Iné plynové detektory.
Pri dalSom zvySovani napatia amplituda impulzov narasta, pretoZe elektrény vzniknuté ionizaciou
v urychlujucom elektrickom poli ziskavaju zna¢nu kinetickd energiu a mozu spbsobovat sekundarnu
(ndrazovu) ionizaciu. Nastava lavinovity vyboj, ktory vSak zanika v okamihu, ked sa vSetky vzniknuté
idny dostanu k prislusSnym elektrédam. Tento vyboj nazyvame nesamostatnym (usek C). Tu sa
uplatniuje plynové zosilnenie, ktorym sa znasobuje pévodny pocet, ktoré dopadnu na elektrddy.
Koeficient plynového zosilnenia je v ionizaénych komordch rovny 1, v proporciondlnej oblasti C
dosahuje hodnoty od 1 az do 1000. V tejto oblasti su amplitudy impulzov imerné energii, ktoru Castica
v objeme detektora stratila (oblast proporcionality), pricom zosilnenie nezavisi od velkosti zaciato¢nej
ionizacie.
Proporciondlne detektory maju v porovnani s ionizacnymi komorami td vyhodu, Ze amplitidy
impulzov na ich vystupe su ovela vacsie, ¢o ulahcuje ich dalsiu registraciu a spracovanie. Okrem toho
rozliSuju castice podla druhu, ¢im sa stdvaju velmi vhodnym detektorom neutrénov (po prislusnej
Uprave) v pozadi foténov vy. Pre ich stabilnu a spolahlivd pracu je potrebny vysoko stabilizovany zdroj
vysokého napatia. V plynovych proporcionalnych pocitacoch sa beZne pouZiva ako plynova napli zmes
argénu (90 %) a metanu (10 %), avsak pre prenikavejSie Ziarenie sa mbzu pouzivat vzacne plyny
s vy$Sim atémovym cislom, napr. kryptdén a xendn.
Pri dalSom zvySovani napétia na elektrédach detektora (Usek D) sa dostavame do oblasti obmedzenej
proporcionality. Koeficient plynového zosilnenia prudko narasta a je zavisly od zaciatoCnej ionizacie.
Tato oblast nema v detekénej technike prakticky vyznam.
Usek E voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1) sa nazyva Geigerovou-Miillerovou oblastou. V tejto
oblasti pracuju Geigerove-Miillerove detektory (GM detektory). Vzhladom na to, Ze napétie pripojené
na elektrédy detektora je relativne vysoké, v znacnej miere sa uplatiiuje sekunddarna ionizacia, ¢im
narasta aj amplitida vystupnych impulzov. Na ich registraciu a dalSie spracovanie nie je potrebna
Specialna aparatura. Impulzy na vystupe st Standardné bez rozdielu na to, aka Castica a s akou energiou
sposobila prvotnu ionizaciu. Jedinou podmienkou registracie je to, aby ¢astica (fotdn y) vytvorila aspor
jeden paridénov.
V zavislosti od plynovej ndplne delime GM detektory na samozhasacie (v ktorych vyboj konéi asi 0 10”7
s z vnutornych pricin) a nesamozhasacie, v ktorych vzniknuty vyboj treba vonkajsim (elektronickym)
obvodom zhasit. V stcasnosti sa pouzivaju vacsinou samozhasacie detektory.
GM detektory su konstruované zvycajne tak, Ze katddu tvori vonkajsi valec, vnutri ktorého je ulozena
andda v tvare tenkej vodivej nite.
Mechanizmus vyboja je takyto: Predpokladajme, Ze elektrén vyrazeny z katédy detektora sposobil
v niektorom jeho bode prvotnu ionizaciu. |hned nastdva sekundarna ionizacia a novovzniknuté
elektrény sa rychle pohybuji smerom ku anéde (za &as asi 107 aZ 102 s k nej dorazia). Pomalé tazké
idny sa pohybuju smerom ku katéde. NajsilnejSia ionizacia nastava v priestore okolo anddy (tam je
najvacsi gradient elektrického pola), pricom malo pohyblivé tazké idny ostavaju v tomto priestore
prakticky bez pohybu a vytvaraju okolo anédy husty obal, ¢im sa intenzita elektrického pola zniZuje.
Tie kladné iony, ktoré dopadli na katédu, sa neutralizuju, priCom vyrazaju z nej elektrény. Vzniknuté
neutrdlne atémy su v excitovanom stave a emituju fotdny, ktoré mézu z povrchu katddy tiez vyrazat
elektrdny. Tie su zarodkom dalSich lavin a proces sa nepretrzite opakuje.
Ak k jednoatomovej plynovej naplni detektora (napr. argén, neén a i.) priddme urcité mnozstvo
mnohoatémového plynu (napr. pary liehu, etylén alebo iné organické zliéeniny), priebeh vyboja bude
iny. Mnohoatémové molekuly vzhladom na to, Ze ich potencidl ionizacie je niZsi ako pri pracovhom
plyne, st schopné pohlcovat fotony emitované atdmami argdnu a zabranuju aj fotoefektu na katdde.
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Prakticky dosiahnu katédu iba tazké iony; lahké idny sa vzhladom na vyssi ionizacny potencidl pri
zrazkach s ionmi liehu neutralizuju. Zhasaci plyn sa postupne spotrebuva, pretoZe pri absorpcii foténov
disociuje. Pri jednom vyboiji sa spotrebuje asi 10%° molekul zhasadla. Ak uvdzime, Ze zaciato¢na napln
bola 10%° molekul, Zivotnost detektora je 10'° impulzov.

Ako zhasaci plyn sa pouzivaju aj halogénové plyny (chlér, brom) v kombinacii s pracovnym plynom
(nedn, argdn). Vyhodou takejto naplne je nizke pracovné napatie (okolo 300 az 400 V, zatial ¢o pri
ostatnych je to 700 az 1600 V), ako aj vacSia (heobmedzend) Zivotnost, pretoze halogény su schopné
znova rekombinovat. K nevyhodam patri vacsi sklon platé (viac ako 5% na 100 V) a naro¢nost na
konstrukéné materialy (halogény su agresivne).

Mrtva doba GM detektorov je ¢as, za ktory napatie na elektrédach dosiahne svoju povodnu hodnotu
po predchddzajucom vyboji. Pocas nej je detektor necitlivy na Ziarenie, ktoré nan dopada. Byva to
priblizne 10 s.

Z uvedeného vyplyva, Ze GM detektory iba registruju Ziarenie, nijaky iny Udaj (energia, druh Ziarenia)
neposkytuju. V praxi sa vSak hodne pouZzivaju pre ich jednoduchost. NevyZzaduju stabilizovany napéjaci
zdroj. Privhodnej konstrukcii ich moZno poufZit aj na registraciu o a  €astic, podmienkou je, aby Castica
vytvorila aspon jeden iénovy par. V dozimetrii sa ¢asto pouZivaju na uréovanie davkového prikonu
foténov y.

Oblast F a G voltampérovej charakteristiky (Obr. 5.1) zodpoveda korénovym a iskrovym detektorom.
Pri zvySovani napéitia nad GM oblastou nastdva v plynovom detektore stily korénovy vyboj.
Detektorom prechddza staly prud a Ziarenie s malymi ionizujucimi ucinkami nevyvola v detektore
registrovatelné zmeny. Tie su vyrazné az detektorom preleti tazka ionizujica ¢astica, ktorou mozu byt
napr. fragmenty Stiepenia alebo produkty jadrovych reakcii (detektory neutrénov). Prave na tieto ucely
sa vyuzivaju korénové a iskrové detektory.

Detekcia neutrénového ziarenia

V podstate kazdy detektor neutrénov musi obsahovat material, ktory prostrednictvom jadrovych
reakcii s neutrénmi produkuje okamZzité sekundarne Ziarenie, najlepsie tazké nabité castice (protony,
alfa Castice, Stiepne fragmenty a iné). Hovorime o konverznom materidli. Sekundarne Ziarenie sa
potom registruje konvenénym detektorom ionizujiceho Ziarenia. U¢inny prierez interakcie je vyrazne
zavisly od energie neutrénov, preto existuju rozne techniky na detekciu neutrénov v zdvislosti od ich
energie. Konverzny materidl méze byt zabudovany v detekénom objeme ako je to napriklad pri
plynovych detektoroch (3He, BFs) alebo niektorych scintilaénych detektoroch(na baze °Li).

Pre detekciu tepelnych neutrénov sa najcastejsie pouzivaju tieto konverzné reakcie:
Materidly na baze °B(n,a) s U¢innym prierezom interakcie 3840 barn. Podiel izotopu °B v prirodnom
bére je 19,8 % a pre zvysenie vytazku sa moze obohacovat.

JLi+ %a + 2,792 MeV (6 %)
JLi* + Sa + 2,310 MeV (94 %)

BB +in-> { 5.6

Zo vzbudeného stavu sa 7Li* dostane do zdkladného s pol¢asom 103s po vyZiareni foténu 0,48 MeV.
Vzniknuté castice, Castica a a jadro litia, su silne ionizujuce a v detektore vytvoria velké mnoZstvo
idbnovych parov. NajcastejSie sa pouziva bér v tuhej podobe, naneseny na steny ionizacnej komory,
alebo plynna zlicenina béru BFs, ktora tvori priamo plynovu napli komory. V pripade tuhého béru
treba dodrzat zdsadu, aby hrdbka ndnosu nepresahovala dosah Castic, ktoré v nej vznikaju pri reakcii
béru s neutrénmi. V tomto smere je vyhodnejSia komora s plynnym bérom, ale z hladiska stabilnosti
a charakteristiky ionizacnej komory nie je tento plyn najvyhodnejsi.

Prikladom pouZitia je plynova proporcionalna sonda s naplfiou BFs, s vysokym obohatenim izotopu 1°B
na Uroveri 96 %. Niekedy sa moOzZe na zlepsenie vlastnosti pridat malé mnozstvo argénu. Detektor
s povrchovou vrstvou s obsahom béru nanesenou na vnutorné steny plynového detektora ma oproti
BF; vyhodu vtom, Ze sa da pouizit plyn s lepsimi vlastnostami ako BFs; a tym zlepsit napr. ¢asové
rozliSenie detektora.
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Materialy na baze °Li(n,a) s G¢innym prierezom interakcie 940 barn.

SLi+ in > 3H + ja + 4,78 MeV 5.7

Na detekciu neutrénov sa vyrabaju scintilacné materialy na baze Lil (podobne ako Nal), zmes LiF+ZnS
a kvapalinovy scintilacény kokteil s obsahom Li. RozSirené su aj meracie techniky vyuzivajuce scintilacné
litiové skla na baze kremikovej matrice s pridavkom cériového aktivatora (komeréne dostupné pod
oznacenim NE902, NE9OS ...).

Plynové detektory vyuZivajuce hélium 3He s G&innym prierezom 5330 barn.

SHe+ in—> 3H + 1p + 0,764 MeV 5.8

Detektory s naplfiou 3He sa vyrdbaju v réznych variantdch pre pouiZitie v rezime ionizaénej komory
alebo proporcionalnej sondy, moézu byt so zvysenym tlakom alebo s pridavkom tazsieho plynu akym je
Ar, Kr, metan na skratenie doletu fragmentov reakcie a zniZzenie stenového efektu pri malych
detektoroch. Hélium mozno pouzit aj v tlohe plynového scintilatora, ked héliova sonda s pridavkom
xendnu so zvysenym tlakom sa pouZziva ako scintilaény materidl na detekciu neutrénov.

Energia reakcie sa vo vSetkych pripadoch rozdeluje medzi fragmenty podla zdkona zachovania
hybnosti, teda nepriamo Umerne ich hmotnosti.

Materialy na baze izotopu gadolinia *’Gd vyuZivaju Géinny prierez 255 000 barn. Vysledkom interakcie
gama Ziarenie a konverzné elektrény, ktoré potom mdzu byt registrované. Gadolinium sa pouziva vo
forme konverznych félii (20 um) v kombindacii s plosSnym registracnym detektorom alebo ako pridavok
do scintilatorov.

Stiepne konverzné materialy tepelnych neutrénov vyuZivaju 233U, 23°U a 2*°Pu. Stiepne procesy su
spojené s vytvorenim Stiepnych fragmentov a uvolnenim energie okolo 200 MeV. Taka velka energia
nam umoznuje urobit jednoducht amplitidovl diskriminaciu impulzov neutrénov od inych typov
Ziarenia.

Pre rychle neutrény sa méze vyuZit interakcia pruzného rozptylu a registracia odrazeného jadra.
Vhodnym médiom pre plynové detektory je vodik, pricom sa deteguje vyrazeny protdn (recoil proton),
ktory pri Celnej zrazke dokaze prevziat vSetku energiu neutrénu. Ind moznost je detekcia neutrénov
scintilatnymi detektormi s obsahom vodika. Do Uvahy prichddzaju organické scintilatory, plastové
scintilatory alebo kvapalné scintilatory s organickymi rozpustadlami.

Na detekciu rychlych neutrénov su vhodné aj materialy s obsahom litia. PouZivaju sa nielen scintilacné
materidly vo forme krystalov alebo zmesi, ale aj litiové skla a najnovsie aj litiové optické vldkna.

Na detekciu rychlych neutrénov sa pouzivaju ionizaéné komory naplnené vodikom. V tomto pripade
su ionizujucimi ¢asticami rozptylené odrazené jadra vodika - protony.
PouZivaju sa aj $tiepne ionizaéné komory, v ktorych sa nachadza 3tiepny material (>**U s vysokym
obohatenim - nad 90%). lonizdciu pracovného plynu tu sposobuju stiepne fragmenty. Velkou vyhodou
uvedenych komér je ich mensia citlivost na Ziarenie vy, ktoré prakticky vidy sprevadza neutrénové
Ziarenie a sposobuje problémy pri registracii neutrénov.
Velkou nevyhodou ioniza¢nych komor je skuto€nost, Zze vystupné prudy (vystupné impulzy) st malé,
a preto treba pouzivat pomerne zlozitu elektronickd aparatiru na ich zosilnenie.
Stiepne komory v spojeni s modernou elektronikou, ktord moze menit reZimy spracovanie signélu,
dokéaZzu merat hustotu toku neutrénov v Sirokom rozsahu.
lonizatna komora modze pracovat v rb6znych rezimoch v zavislosti od intenzity meraného pola
neutrénov.
1. Impulzny rezim sa pouZiva pri nizkych pocetnostiach registrovanych impulzov, pricom sa
vyuziva fakt, Ze pocet zaregistrovanych impulzov je proporcionalny hustote toku neutrénov.
2. Prudovy rezim sa vyuZiva pri vyssich intenzitdch meraného pola neutrénov, ked'sa jednotlivé
impulzy prekryvajd a meracim pristrojom meriame hodnotu stredného pradu
prechadzajiceho meracim obvodom. Stredny prud je proporcionalny poctu zaregistrovanych
neutrénov a teda meranej hustote toku neutrénov.
3. Campbelov reZzim zdokonaluje prudovy reZim, pouziva sa pri vysokych intenzitdch meraného
pola neutrénov. VyuZiva Statistickli povahu registrovaného signdlu a je zaloZeny na
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skutocnosti, Ze stredna kvadratickd odchylka meraného signalu je proporcionalna pocetnosti

registracie neutrénov a kvadratu vytvoreného naboja Q? pri kazdej udalosti registracie.
Meracia aparatura, ktora dokaze prepinat medzi r6znymi rezimami sa pouziva v riadeni reaktora ako
Sirokopasmovy meraci kanal (wide range fission chamber).

Impulzny a Pasmozdroja | |
Campbelov Impulzny kanal £
zosilhovaé b
0
>
(1]
©
| | =
Medzipasmo 5
Campbelov kanal ':
>
£
[
Vysoké 5
napitie Energetické pasmo |— X
600V, 10 mA Pridovy kanal  |—

Obr. 5.3. Sirokopdsmovy (Campbelov) meraci kandl

Samonapadjacie (emisné) detektory
Pre samonapajacie detektory sa zauzivali oznacenia SPND (Self-Powered Neutron Detector) alebo DPZ
(Detektor Priamovo Zariada). Samonapajacie detektory vyuzivaju schopnost niektorych materialov
emitovat okamZite alebo s uréitym oneskorenim nabitl ¢asticu po dopade nenabitej astice.
Pri dopade neutrénov alebo foténov y na elektrédu (emitor) tohto detektora nastane interakcia (napr.
(n, B), (n, v), fotoefekt, Comptonov efekt) s materidlom elektrédy, pri ktorej je emitovana castica 3
a emitor sa stava nabitym kladne. Emitované Castice mdze zachytit aj druha elektréda (kolektor), ¢o
moZe vyvolat vo vonkajSom obvode prud Umerny poctu neutrénov alebo foténov y dopadnutych na
emitor. Detektory tohto typu su v podstate dva koaxidlne valce oddelené od seba izolatorom. Izolator
musi mat velky odpor, ktory sa nema menit ani pri oZiareni (pouZiva sa Al,03, MgO, Rsopec= 108 Q),
kolektor zas nesmie emitovat elektrény pri jeho bombardovani neutrénmi.

400 mm - rhédiovy emitor ¢ 0,5

y
A

.y Vonkajsi obal icky
VOdICA Izolantl ’ XHermetlcky

nerezovy kolektor uzaver
$¢ 0,25 $1,5% 0,25

Obr. 5.4. Schéma samonapdjacieho detektora.

Detektory sa vyrabaju v celej stupnici rozmerov. Priemer emitora je 0,5 az 1 mm. Materidly emitorov
a ich vlastnosti su uvedené v Tabulke 5.1. Vonkajsi priemer detektora byva 1,5 aZ 3 mm. Kolektor sa
zhotovuje z nehrdzavejlcej ocele alebo z inkonelu (Ni-60 %, Cr-23 %, Fe-15 %).

Citlivost detektorov je v rozmedzi (3 + 20)-102° C.cm? na neutrdn. Schopné st dostatoéne spolahlivo
pracovat v rozmedzi teplot 250 az 700 °C. V prevadzke treba brat do dvahy vypalovanie jadier emitora.



88 Detekcia a meranie ionizujuceho Ziarenia
Tabulka 5.1. Viastnosti SPND emitorov.
J&inny . . Rychlost
Uc'lnny Oneskorend | Okamzitd | Okamzita Reakény yc’ OSt.
., prierez . . . " vypalovania
Material aktivicie reakcia reakcia reakcia cas emitora
102 cm? (n, B) (n, Y, B) ('Y: B) (0-63%)
Co>® 37 o . . okamiite 0,094 % za mes
ptie> 24 o . . okamiite 0,03 % za mes
Rh103 145 . - - 1,1 min 0,39 % za mes
VAl 4,9 * * . 5,5 min 0,012 % za mes
HfO, 115 ° 3 ° okamzite 0,3 % za mes
Agl?’ 64,8 . - - 0,5 min 0,16 % za mes

Rychlost vypalovania je uddvana pre hustotu toku neutrénov 10’ m? s,

¢ primarna interakcia

e sekundarna interakcia
Uvedené vlastnosti umoznuju pouZivat opisané detektory vnutri aktivnej zdny na mapovanie hustoty
neutrénového toku a na lokalnu kontrolu palivovych ¢lankov. Su relativne lacné a nevyzaduju zlozitu
doplnkovu elektroniku. Ich velkou nevyhodou je pomala reakcia, sp6sobena dlhym c¢asom emisie
Castice [ (niekolko sekund).

Polovodicové detektory
Polovodicové detektory su typickym predstavitelom citlivych laboratérnych detektorov, pouzivanych
najma na spektrometrické ucely, na ur€ovanie energie €astic a fotdnov y. V reaktorovej technike maju
obmedzené pouzitie. PouZivaju sa pri spektralnom zistovani pritomnosti izotopov, ktorymi je zamoreny
vzduch, chladivo steny technologickych priestorov a pod. Kremikové diédy sa pouZivaju v modernych
osobnych dozimetroch s okamZitou indikaciou obdrzanej davky.
Polovodi¢ové detektory vyuZivaju na detekciu Ziarenia ionizdciu v citlivej oblasti detektora.
Najjednoduchsim pripadom polovodicového detektora je PN priechod, ktory vznikne spojenim
polovodica typu P a N. V oblasti tohto rozhrania vznikd ochudobnend oblast, tzv. oblast priestorového
naboja (OPN). Pri pripojeni napatia v zavernom smere dojde k zvac¢seniu OPN. Prechodom ionizujuceho
Ziarenia sa v tejto vrstve vytvaraju nosice naboja — elektron-dierové pary (analogicky ako idnové pary),
ktoré su odsdvané elektrickym polom. Naboj, pozbierany na elektrédach je Umerny energii, ktoru
Castica (Ziarenie) stratila v ochudobnenej vrstve. Polovodicové detektory maju vynikajuce
spektrometrické vlastnosti, pretoZe energia potrebna pre vznik jedného paru elektrén — diera je nizka.
V stcasnosti rozoznavame niekolko kategorii polovodicovych detektorov, t. j. detektory s povrchovou
bariérou (napr SSB Silicon Surface Barier), detektory driftované litiom (P-I-N - napr. SiLi, Geli),
pasivované s ionmi implantovanym kontaktom (PIPS - Passivated Implanted Planar Silicon), detektory
zvysoko Cistého germania (HPGe - High Purity Germanium). Rb6zne vyhotovenia a upravy
polovodi¢ovych detektorov ich predurcéuji na detekciu réznych typov Ziarenia. Nevyhodou
polovodi¢ovych detektorov je najma ich nizka detekéna Ucinnost a narocnost na pracovné podmienky.
PIPS detektory postupne vytlacaju starsie SSB detektory a pasivované kremikové detektory s difuznym
kontaktom DJ. PouZivaju sa hlavne na detekciu nabitych Castic alfa a beta, ktoré sa daju velmi dobre
oddelit nastavenim diskriminac¢nej Urovne analyzatora. SU vhodné na alfa spektrometriu a pouZivaju
sa na laboratérne merania alfa aktivity (Am, Pu, U, Ra, Cm a pod.).
Detektory driftované litiom Si(Li), Ge(Li) maju podstatne hrubsiu ochudobnenu vrstvu a pouzivaju sa
v spektrometrii RTG Ziarenia (Si(Li)) a foténov y (Ge(Li)). Litiové donory sliZia na kompenzaciu
akceptorov v povodne P krystali. Nevyhodou tychto detektorov je nevyhnutnost ich kontinudlne
chladit na teplotu kvapalného dusika, aby litium z detektora nevydifundovalo, ato nielen pocas
prevadzky, ale aj pocas skladovania. Okrem toho, germaniové detektory potrebuju teplotu kvapalného
dusika pocas samotnej prevadzky na znizenie Sumu.
HPGe detektory su nastupcom Ge(Li) detektorov v gamaspektrometrii. Vysoka Cistota germania
odburala potrebu kompenzacie litiom. To odstranilo potrebu kontinudlneho chladenia a detektor musi
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byt nevyhnutne zachladeny uz len pocas prevadzky. Typicky HPGe detektor sa vyraba ako plny alebo
koaxidlny cylinder s priemerom a dizkou v jednotkach cm. Kedze musi byt pocas prevadzky chladeny,
krystal je vakuovo uzavrety, najcastejSie v hlinikovom obale. Chladenie sa zabezpecuje bud kvapalnym
dusikom alebo elektricky. Typicky nakres HPGe detektora je na Obrazku 5.6.

Drziak detektora

-f— El. napajanie

PInenie tekutym
dusikom

Dewarova
nadoba

Obr. 5.5. Rézne vyhotovenia PIPS detektorov.

Tepelny izolator \— Studeny palec
Obr. 5.6. Polovodicovy detektor s kryostatom.

Scintilacné detektory
Scintilacné detektory sa uplatiuju v reaktorovej technike podobne ako polovodi¢ové predovsetkym na
kontrolu Urovne zamorenia. Scintilacné detektory maju dobré spektrometrické vlastnosti, nedosahuju
vSak spektrometrické vlastnosti polovodic¢ovych detektorov.
Scintilacné detektory vyuZzivaju emisiu svetla (svetelnych zableskov) pri deexcitacii niektorymi latkami,
ktorymi presla nabita Castica (foton y). Tieto latky sa nazyvaju scintilatormi. Pri prechode Ziarenia cez
scintilator sa jeho atémy a molekuly dostavaju do vzbudeného stavu, z ktorého sa za kratky ¢as (10°®
a7 10'%s ) vracaju do pdvodného stavu. Pritom sa vyZiari energia vo forme svetelného zablesku. Fotony
viditelného elektromagnetického Ziarenia dopadaju na katdédu fotondsobica a wvyrdzaju odtial
fotoelektrény. Ich pocet sa prechodom cez systém dyndd fotondsobica zndsobi, pretoze medzi nimi je
pripojené postupne narastajuce napatie. Takto vzniknuté elektrény pozbiera na konci fotonasobica
anoda a na vystupe sa objavi elektricky impulz s amplitidou Umernou energii, ktoru ¢astica (fotén vy)
v scintilatore stratila. Schematicky je scintilaény detektor znazorneny na Obr. 5.7.
Aktivovany krystalicky jodid sodny (Nal:Tl), jodid cézny (Csl:Tl) a fluorid vapenaty (CaF,:Eu) patria medzi
najstarsie pouzivané scintilatory. Avsak ich horsie energetické rozliSenie v porovnani s polovodi¢ovymi
detektormi vedie producentov scintilatnych materidlov k vyvoju novsich scintilatnych materidlov
s lepsim energetickym rozlisenim, ¢o by v mnohych aplikacidach umoznilo nahradit nimi na prevadzku
narocnejsie HPGe detektory. Jednd sa hlavne o cériom dopovany bromid lantanity (LaBrs:Ce) a bromid
cerity (CeBrs). Do skupiny scintilacnych detektorov tieZ patria tzv. plastové scintilatory. Spravidla ide
o organicky scintildtor primieSany do plastového materidlu pocas vyroby pred procesom
polymerizacie. Plastové scintilatory maju velmi obmedzené spektrometrické vlastnosti a v elektrarni
ich mozno najst najma v meradlach kontaminacie predmetov.
Crookes v roku 1903 ukazal, zZe krystaly sirnika zino¢natého aktivované striebrom scintiluju, ked’ su
bombardované casticami alfa a odvtedy sa pouZivaju ako detektory castic alfa, obvykle ako tenké
povlaky na tenkych plastickych, alebo sklenych diskoch, alebo zvonovitych nadobach (napr. na meranie
radénu a jeho dcérskych produktov).
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Najrozsirenejsim a najznamejsim krystalickym scintildtorom je taliom aktivovany jodid sodny (Nal:TI).
Jodid sodny je silne hygroskopicky a velmi krehky materidl citlivy na prudké zmeny teploty. Standardne
byva zapuzdreny v hliniku s priezracnym okienkom. Jodid cézny je mechanicky odolnejsi a menej citlivy
na zmeny teploty. Ma vacsiu hustotu a preto dosahuje vysSiu Gcéinnost. Fluorid vapenaty nie je
hygroskopicky.
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Konstrukcia detektora: scintilacny krystdl, napr.
Nal:Tl, Csl:Tl, LaBrs:Ce alebo CeBr; je umiestneny
v hermetickom puzdre zlahkého kovu (Al)
natretom z vnutra svetelnym reflektorom.
Optickym spojom je pripojeny k okienku
fotondsobica (PMT — photomultiplier tube), ktory
je vo svetlotesnom magneticky odtienenom
puzdre. Detekiénd cast je ukoncend bdzovymi
kontaktami uchytenymi v izoldtore (fenoplast).
Napdjacia pdtica obsahuje delicku vysokého
napdtia  pre  fotondsobi¢, predzosilnovac
impulzov  avmodernych  pristrojoch  aj
mnohokandlovy analyzdtor impulzov. Jednotlivé
casti sa mézZu vyrabat oddelene alebo doddvat
v nerozoberatelnom puzdre.

Obr. 5.7a. Schémy scintilacného detektora a obrdzok napdjacej pdtice.

Zavedenie aktivatora ako je talium vytvara ovela viac luminiscenénych centier v zakdzanom pasme
medzi valenénym a vodivostnym pdasmom, ¢im ulahcuje deexcitaciu elektronov po mensich
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prirastkoch. V praxi sa to dosahuje pridanim talia s hmotnostnou koncentraciou okolo 0,2 % do
taveniny Nal eSte pred zacatim rastu kryStalu. Taliové atédmy vytvaraju vo vnutri mriezky komplexy,
ktoré ucinkuju ako luminiscencné centra. Ak sa odskusa rad krystalov s rozlicnou koncentraciou télia,
zisti sa, Ze so zvacsujucou sa koncentraciou tdlia intenzita fluorescencie Nal klesa (pasmo sustredené
okolo 300 nm) a Nal(Tl) (3iroky pés sustredeny okolo 430 nm) rastie. Rast vinovej dizky fluorescencie
zodpoveda rozdielom v energetickej hladine medzi miestami aktivatora (luminiscencné centra) v ramci
zakazanej oblasti medzi valenénym a vodivostnym pasmom. Tato skutoénost taktiez vysvetluje, preco
je Nal(Tl) na rozdiel od Nal priezra¢ny pre svoju vlastnud luminiscenciu.

Krystaly Nal(T1) emituju $iroky pés fluorescenéného svetla v rozsahu vinovych dizok medzi priblizne 330
a 550 nm s maximom pri asi 430 nm. NiZ$ia vinova di?ka 330 nm zodpovedd energii okolo 3,8 eV
a vysSia 550 nm asi 2,3 eV.

Detektory Nal(Tl) su dostupné v najrozlicnejsich tvaroch a velkostiach, od tenkych diskov priemeru
1 a7 2 cm aZ po valcové studnicové detektory s priemerom 20 cm a hibkou 10 cm i viac. NajéastejSie sa
stretdvame s uddvanim rozmerov v palcoch, preto je asi najpouzivanejsim detektor 2 x 2 palce (priemer
a vyska). Krystaly Nal(Tl) sa teraz daju aj nahrievat a odlievat do rozli¢nych tvarov a napriklad vytahovat
do dlhych ty¢i alebo kvadrov (napr. 10 x 10 x 40 cm), pouzivanych v letiskovych réntgenovych
bezpecénostnych systémoch

Novsie krystalické scintilatory bromid lantanity aktivovany cériom a bromid cerity dosahuju lepsie
spektrometrické vlastnosti. Bromid lantanity dosahuje asi trikrat lepsSie energetické rozliSenie a asi
030 % vysSiu ucinnost v porovnani sjodidom sodnym. Jeho nevyhodami je horsie energetické
rozliSenie pre energie pod 100 keV a vnutornd radioaktivita krystadlu spdsobena pritomnostou
prirodnych radionuklidov *8La a ?*’Ac, ktoré nie je mozné pocas vyroby Uplne odstranit. Bromid cerity
dosahuje mierne horsie energetické rozlidenie, na druhej strane je u neho pritomna len aktivita 2’Ac.
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Obr. 5.7b. Porovnanie energetického rozliSenia detektorov 1,5“ Csl:Tl, Nal:Tl, LaBrs:Ce a CeBrs [18].

Vhodnym vyberom scintildtora mozno detekovat fubovolny druh Ziarenia. Anorganické scintilatory
(Nal(Tl), Csl(Na) a tazsie krystaly wolframatu kadmia CdWQ4, germanatu bizmutu BGO - Bi;Ge301, a iné)
su vhodné na detekciu Ziarenia vy, organické scintilatory (antracén, stilbén a i.) na detekciu gama
Ziarenia a neutrénov, pricom sa vyuziva vysoky obsah atdmov vodika v tychto materialoch. Na detekciu
tepelnych neutrénov scintildtormi sa krystal (napr ZnS(Ag)) dopuje nuklidom °Li (95 % obsah) a na
detekciu sa vyuZiva reakcia °Li(n,)?H. Na spektrometriu neutrénov sa pouzivaju kremikové skla
(namie$ané z oxidov Si, Al, Mg, B, Na, Li, Ce...) so zvySenym obsahom ©Li aktivované cériom. Na
detekciu alfa a beta Ziarenia sa pouZivaju tenké vrstvy scintildtora (napr. ZnS) potiahnuté tenkou
mylarovou féliou.

Organické scintilatory su zvacsa polykrystalické latky (t. j. obsahujuce ndhodne orientované krystaly).
Ak sa Ziarenie a, B, alebo y v takomto krystali zabrzdi, alebo rozptyli, v l1atke sa uloZi energia lucov o
alebo B, pripadne energia sekundarnych elektronov produkovanych Ziarenim vy, ktora moéze excitovat
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molekularne drovne organickych molekdl vytvarajucich krystal a ktoré naspat emituju energiu vo
forme fotdnov vo viditelnej, alebo ultrafialovej oblasti svetla.

PretoZe spatna emisia energie deponovanej radiacnou udalostou sa deje prostrednictvom deexcitacie
jednotlivych molekul, antracén a naftalén mézu Ucinkovat ako scintilatory aj ked su rozpustené
v organickych kvapalinach, alebo v tuhom roztoku plastickej latky. Organické kvapaliny su prikladom
Siroko pouZzivanej metddy registracie pomocou kvapalnych scintilatorov, pri ktorej sa radiacna energia
rozptyluje do roztoku a prendsa na rozpustené molekuly scintildtora. Casto sa pouZiva aj daliia
pridavna latka zndma ako postva¢ vinovej dizky, ktora absorbuje Ziarenie primarneho scintilatora
s vy$Sou energiou (vysSou frekvenciou) a spatne ho emituje s nizSou frekvenciou vo vhodnom rozsahu
vinovych dizok, ¢im sa prispdsobuje citlivosti fotodetektora s elektrénovym nasobic¢om. V roztoku
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plastickej latky sa opiat energia rozptyluje v tuhom materiali a prenasa na molekuly scintilatora.

Tabulka 5.2a. Zdkladné charakteristiky niektorych anorganickych scintilatorov (zdroj: www.crytur.com)

Material | Nal:Ti | Csl:T1 [CaF,:Eu| BaF, | BGO |YAG:Ce| YAP:Ce | GSO:Ce
Fyzikdlne vlastnosti

Chemicky vzorec Nal:Tl | Csl:TI | CaF2:Eu| BaF: |Bis(Ge0a)|Y3AlsO12| YAIOs Gd-Si0s
Hustota, g/cm? 3.67 4,51 3.18 4.89 7.13 4.57 5.37 6.71
Tvrdost - Mohsova stupnica 2 2 4 3 5 8.5 8.6 5.7
Hygroskopickost Ano | Slabo Nie Nie Nie Nie Nie -
Krystalova struktura Kubicka [Kubicka | Kubicka | Kubicka | Kubicka | Kubicka |Rombicka|Monoklin.
Teplotna roztanost, PPM 47.5 50 19.5 18.4 7.0 89 4-11 4-12
Teplota tavenia, C° 651 621 1360 1280 1050 1970 1875
Luminiscencné vlastnosti

Svetelny vytaZzok, % od Nal:Tl| 100 45 50 20/2 15-20 15 40 20-25
VInova dizka max emisie, nm | 415 550 435 |325/220| 480 550 370 440
Konstanta dosvitu, ns 230 1000 940 630/0.6 300 70 25 30-60
Dosvit (% at 6 ms) 0.5-5 <2 <0.3 - <0.005 | <0.005 | <0.005 0.005
VInova di?ka, cm 2.9 1.86 3.05 2.03 1.1 3.5 2.7 1.38
Foténovy vytazok, kev! 41 66 23 10 2-3 8 10 8-10

Tabulka 5.2b. Porovnanie typickych parametrov detektorov Nal:Tl, Csl:Tl, LaBrs:Ce and CeBrs [18].

Parameter Nal:Tl Csl:Tl LaBr;:Ce CeBr;
Hustota [gcm?] 3,67 4,51 5,3 5,2
VInova dizka [nm] 410-415 550 360 - 38 380-370
Dosvit [ns] 230 1000 18-20 18-26
Svetelny vytazok [kev] 41 66 61 45
FWHM (662 keV) [%] 7 10 3 4
FWHM (1332 keV) [%] 5 6 2 3
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5.3 Meranie davky. Dozimetre

Detektory na meranie davok nazyvame dozimetre. SluzZia predovsetkym na urcenie davky (davkového
ekvivalentu) pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia. Podla c¢asového priebehu merania
rozliSujeme dozimetre kontinualne alebo kumulativne: Kontinudlne dozimetre poskytuju okamzitu
informaciu o davkovom prikone v mieste merania. Elektronika moZe zabezpecit dodatoéné
spracovanie nameranych hodnét na iné veli¢iny, napriklad aj integralnu hodnotu davky za zadany ¢as.
Kumulativne dozimetre registruju integralnu davku pocas expozicie na zaklade fyzikalnochemickych
zmien, ku ktorym v nich dochddza v dosledku ozZiarenia. Vyhodnotenie davky méze byt vykonané
dodatocne po ukonéeni stanovenej doby expozicie. Integralne dozimetre sa pouzivaju hlavne v osobne;j
dozimetrii. Patria sem filmové, termoluminiscencné (TLD) alebo fotoluminiscencné dozimetre (OSL).
Osobné dozimetre sa nosia na referencnom mieste tela, alebo si umiestnené na sledovanom objekte.

Absorbovana davka sa vo vSeobecnosti stanovuje pre dany bod oZarovaného materidlu, pricom zavisi
od vlastnosti materialu, teda ako sa v materidli prenasa a pohlcuje energia (dE/dx) od prechadzajiceho
Ziarenia prinasajuceho radia¢nu energiu (fluencia energie, ¢o pre monoenergetické Ziarenie ¥=0.E, ®
- fluencia foténov, m?). Pre davku plati:

Dmat :CD( dEmat ]:q)'ﬁ:q)'smat

Prat * dx P (5.9)

Ak detektor Ziarenia nedeformuje rovnovdahu v meranom objeme, mbzeme povazovat davku
v detektore rovnu davke v materiali. Rovnovaha v detektore nastava vtedy, ked elektrény opustajuce
detektor st doplfiané elektrénmi vznikajicimi v stene detektora (ak je stena hrubsia ako je dolet
elektrénov). Potom davka v materidli Dmqst mOZe byt stanovena meranim davky v detektore Dget,
pricom:

Dmat/Ddet=Smat/Sdet ~ potom  Dmat=w-N Smat/Sdet=K-N (5.10)

V tomto vztahu w — strednd energia potrebna na vytvorenie jedného idnového paru (ip) v jednotke
hmotnosti materiadlu detektora (J/ip), Smat, det — hmotnostnda brzdna schopnost v meranom materiali,
resp. detektore (J.m%/kg), N — pocet idnovych parov vznikajucich v detektore na jednotky hmotnosti
(ip/kg). Napriklad pomer hmotnostnej brzdnej schopnosti vody a vzduchu (MeV.cm?/g) pre energiu
elektréonov 1 MeV je 1,85/1,66 = 1,11. Zavislost hmotnostnej brzdnej schopnosti ¢asto pouzivanych
materidlov od energie elektrénov je zndzornend na Obrazku 5.8. Z obrdzku je zrejmé, Ze voda a makké
tkanivo sa v tomto parametri takmer nelisia (1,85 a 1,84) a vzduch a mylar maju tieto parametre velmi
blizke (1,66 a 1,71). Hlinik, ktory sa niekedy pouZziva na konstrukciu detektorov ma hmotnostnu brzdnu
schopnost 1,47. Vietky uvedené hodnoty su v jednotkach (MeV.cm?/g) pre energiu 1 MeV. V radiaéne;j
ochrane nas zaujima predovsetkym ddvka v biologickom tkanive, preto sa Siroko pouZivaju tkanivu
ekvivalentné detektory.

Vztah 5.10 tvori zaklad pre stanovenie davky pomocou merania poctu idnovych péarov vznikajdcich
v detektore, resp. pre stanovenie davkového prikonu meranim pocetnosti. KonStanta Umernosti
v tomto vztahu K sa nazyva kalibra¢na konstanta.

V mnohych absorbujicich médiach sa vstupujuca radiacna energia napokon degraduje na teplo
a spOsobi vzrast teploty, ktory sa dd merat. Za predpokladu, Ze nenastane Ziadna zmena v mnozstve
tepla (zisk, alebo strata vplyvom exotermickych, alebo endotermickych radiacne indukovanych
reakcii), Ze je toto mnoistvo zndme s dostatocnou presnostou a Ze je zndme merné teplo
absorbujiceho média, takato kalorimetrickd metéda sa da pouZit ako dozimeter. Kalorimetre na
absorbovanu davku boli nasadené hlavne v normalizacnych laboratériach a pouzivaju sa ako etalény
davky. Neodporuca sa vsak pre kazdodenné laboratérne pouzitie s vynimkou merania vysokych davok,
ked' sa pouzivaju urychlovace elektrénov na radiac¢né spracovanie .
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Dozimeter pre praktické pouZitie by mal spifiat rad poZiadaviek, ako je napr. vhodnost pre merany typ
Ziarenia, vhodny rozsah davky a davkovej rychlosti, prisp6sobenie dozimetra pouzivanému médiu,
velkost detektora, schopnost integrovat davku, alebo merat davkovu rychlost, stabilita, presnost
a spravnost, jednoduchost atd’.
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Obr. 5.8. Hmotnostnd brzdnd schopnost Casto pouZivanych materidlov v zdvislosti od energie elektrénov.
Zdroj ESTAR NIST [19].

Na meranie davky v radioterapii a radiacnej ochrane sa najcastejSie pouzivaju ionizacné komory.
Ponukaju vysoku presnost, pokryvaju Siroky rozsah davok a daju sa pouZivat pre rozlicné typy Ziarenia.
loniza¢né komory su krehké a vyzaduju si domyselné elektronické odcitavacie zariadenie.

Existuje vela chemickych systémov (zvacsa vodnych roztokov), v ktorych absorpcia Ziarivej energie
vedie kvytvdraniu pévodne nepritomnych zluéenin, idnov alebo radikdlov, ktorych kvantitativne
chemicky dozimeter je Frickeho dozimeter, pozostavajlci z roztoku FeSO, v zriedenej H,SO,. Je velmi
blizko ekvivalentny vode, pomerne lahko sa s nim zaobchadza a ma vysoku presnost. Na jeho odéitanie
sa vyzaduje spektrofotometer. Radiaéno-chemicky vytazok (hodnota G) opticky absorbujucich latok
(Zelezitych iénov Fe3*) sa vztahuje na molarny koeficient linedrnej absorpcie (um) tychto latok pri danej
optickej vinovej dizke (A = 304 nm). Ich sucin je dobre znamy pre elektrény a Ziarenie X a y (G.em =
352.10° m2.kg.Gy). Tento dozimeter si vyZaduje poufZitie ultraistej vody a reagencii, ako aj ultradisté
sklenené nadoby. Nevyhoda jeho pouZitia v radioldgii a radiacnej ochrane spociva v obmedzenom
rozsahu odozvy v relativne vysokych davkach, menovite od 10! do 4.10% Gy.

V poslednych rokoch sa jednou z najviac pouzZivanych dozimetrickych systémov stala
termoluminiscencnd dozimetria (TLD). Zahfna pouZivanie detektora v tuhej faze, ktorého citlivym
materidlom je LiF, alebo ind termoluminiscenénd latka. Energia uloZena Ziarenim indukovanym
zaplfianim elektrénovych a dierovych pasci vtychto krystalickych materidloch sa uvolfiuje ako
luminiscencia, ked sa dozimetre podrobia zahrievaniu regulovanou rychlostou. Intenzita tejto
luminiscenicie sa zakresli ako funkcia ¢asu, ¢im poskytuje ,Ziarivd krivku®, ktorej amplituda pri zadanej
teplote, alebo integral v danom rozsahu teploty (intenzita termoluminiscencie) je reprodukovatelnou
funkciou absorbovanej davky. Hlavnou vyhodou je, Zze sa dozimeter da vyrobit velmi maly, takze
poskytuje prostriedok pre ,bodovi“ dozimetriu. Daldou vyhodou je pomerne $iroky rozsah odozvy
rozlicnych termoluminiscenénych materidlov na absorbovanu davku od nGy po kGy. Tieto dozimetre
sa daju pouzivat znovu a znovu v opakovanych cykloch po vynulovani pri zvySenych teplotach.
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Nevyhodou je rozdiel ich odozvy od odozvy vody, alebo tkaniva v Sirokom spektralnom rozsahu; napr.
fotoelektricky jav pre nizkoenergetické Ziarenie X v TL materidloch ma zretelne odliSnu spektrdlnu
distribdciu v porovnani s hydrogénovanymi materidlmi. Takisto je znany rozdiel medzi brzdnou
schopnostou elektronov v tychto dvoch druhoch materialov; brzdnd schopnost vo vodiku je asi
dvojnasobok brzdnej schopnosti v inych prvkoch a nehydrogénovanych materidloch. Pri odcitavani sa
TL vzorka musi zahriat v peci a emitované svetlo sa meria fotonasobi¢om. Automatizované TLD
systémy zvacsa nahrddzaju filmové systémy v narodnych sluzbach radiac¢nej ochrany.

Na Slovensku sa v poslednych rokoch zacali pouzivat aj osobné dozimetre OSL a elektronické osobné
dozimetre EPD. Skratka OSL znamend opticky stimulovana luminiscencia. OSL dozimetre pracujui na
podobnom principe ako TLD, avSak luminiscencia je vyvoland osvietenim krystalov zafiru (Al,0s5:C)
monochromatickym zelenym svetlom LED diddy (532 nm), ktoré uvolni elektréony zachytené
v pasciach, pricom sa emituje modré svetlo (420 nm). Intenzita modrého svetla sa vyhodnocuje
fotonasobicom a je Umerna absorbovanej davke. Prehlad parametrov zakladnych metdd osobnej
dozimetrie je uvedeny v Tabulke 5.3.

Slubnym dozimetrickym materidlom, ktory napodobuje mnohé biologické tkaniva a ktory sa da pouzit
v dost malej forme pre dozimetriu in vivo v radioterapii (v rozsahu davok nad 1 Gy) je aminokyselina
alanin. Pri oziareni alaninovych peliet sa vytvaraju volné radikaly, ktorych koncentrécia sa da merat
ako populacie nespdrenych elektrénov pomocou elektronovej spinovej rezonanénej spektrometrie
(ESR). Amplitida vysledného signdlu ESR je Umerna absorbovanej davke.

Tabulka 5.3. Prehlad parametrov zdkladnych metdd osobnej dozimetrie

) Detekcny B B
Metdéda PD L. Vyhody Nevyhody
limit
fading
Filmova 0.1msS permanentny zdznam citlivost na vonkajsie podmienky
, 4 mov v P v . .
dozimetria moznost uréenia smeru oZiarenia (teplota, vihkost)
komplikované vyhodnotenie
necitlivost na vonkajsie neposkytuje permanentny zdznam
podmienky neda sa urcit smer oZiarenia
TLD 0,1 mSv , . Sy, .
nizky fading vyhodnotenie je naro¢né, ale rychle
malé rozmery a automatické

necitlivy na vonkajsie podmienky

moznost uréenia smeru oZiarenia
moznost priebezného

OSL 0,05 mSv vyhodnocovania

permanentny zdznam

svetlocitlivy material (musi byt vidy
v puzdre)

rychle automatizované
vyhodnotenie

napdjanie z batérii

. L neda sa urcit smer oZiarenia
zobrazenie aktualnej hodnoty ) L
EPD 0,01 mSv . L komplikované kalibracia
moznost vyuzit alarm , .
potreba datovej nadstavby pre

evidenciu
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Filmové dozimetre

Filmové dozimetre patria k najstarSim typom integralnych dozimetrov Ziarenia X, vy aj
a tepelnych neutrdnov, Specidlne jadrové emulzie detekuju i neutrdny rychle. Ich
¢innost je zaloZena na schopnosti ionizujuceho Ziarenia spbsobit s¢ernenie citlivej Wy
fotografickej vrstvy (vytvorenej suspenziou zfn halogenidov striebra AgBr v Zelatine). o
Latentny obraz, ktory sa vytvoril oZiarenim filmu ionizujicim Ziarenim, mozno zviditelnit
chemickou cestou (vyvolanim filmu). Stupen sc¢ernenia citlivej vrstvy je Gmerny davke
Ziarenia, ktoré na iu dopadne a vyhodnocuje sa densitometrom. Ak vyli¢ime neziaduce
sprievodné javy (starnutie filmu, jeho citlivost na teplotu, vlhkost, agresivhe chemické oy
latky a pod.), mozno stupriu s¢ernenia prisudit urcitl presne definovanu davku.
Energetické rozliSenie uvedenych dozimetrov sa dosahuje pouZitim filtrov z rozli¢nych
materidlov. Film je rozdeleny na sedem poli: prdzdne pole, polia s filtrami 0,05 mm, 0,5
mm a 1,6 mm Cu, 0,5 mm Pb a pole pokryté 150 mg.cm-2 plastickou latkou.

e
(]
-

0,1 Gy

I

Sucasne s expoziciami Ziarenia X a y v energetickom rozsahu 10 keV aZ 3 MeV moZno stanovit aj davky
Ziarenia P. Za predpokladu spravnej expozicie (spredu) je citlivost filmovych dozimetrov na fotény vy (E
v> 0,1 MeV) 0,10 mGy aZ 0,15 Gy pre rutinnu dozimetriu a 0,05 Gy az 10 Gy pre dozimetriu havarijnu.
Citlivost na Ziarenie 3 (EB > 0,7 MeV) je 0,10 mGy az 0,15 Gy pre rutinnd dozimetriu a 0,05 az 10 Gy
pre havarijni dozimetriu. Neistoty merania davky v Udajoch filmovych dozimetrov suvisia najma s
tymito faktormi: energetickd zavislost filmu, smerova zavislost velkosti s¢ernenia od davky, neistoty
kalibracie, nehomogenita emulzie a neistoty merania optickej hustoty. Vo vSeobecnosti v rozsahu
davok 0,2 mGy aZ 100 mGy mozno vsak dosiahnut neistotu mensiu ako + 25 %.

Vyhodou filmovych dozimetrov je trvalda hodnota zaznamu o davke, vysoka citlivost, Ze davku mozno
odcitavat mimo kontaminovanej plochy (mimo pola Ziarenia), moznost priblizného urcenia druhu a
energie Ziarenia, nizka cena a pod. Medzi nevyhody patri vysoky fading (strata informacie), smerova
zavislost, nemoznost pokryt cely davkovy rozsah jednym filmom, citlivost na vonkajsie vplyvy (vlihkost,
teplota), zdlhavé vyhodnocovanie, malé presnost pri extrémne nizkych a extrémne vysokych davkach,
relativne velké rozmery a pod.

//Eﬁ\\ /L_j\

7 A
open | window

Plast
cd Pb alfeotelt e
- 150 Plast
0.5mm | O.5mm | o2 | e Pb cd
- . | 0.5mm | 0.5 mm
i f_l'l_E_ICl'!'_IZ_
Cu 0.05 mm)|
Ogt:nm lg'tlnm 1 pie 2 Cu 0.05 mm
i . mg/fcm2 + plast 105 Cu Cu
J mgfcmz2 | 1.6 mm | 0.5 mm
k ——ee
\. /

Obr. 5.9. Zadnd a prednd Cast kazety filmového osobného celotelového dozimetra s kovovymi filtrami
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Termoluminiscencné a fotoluminiscencné dozimetre

Siroké vyuZitie v osobnej dozimetrii maju termoluminiscenéné detektory (TLD). Ich hlavné vyhody su:

e termoluminiscenéné materidly su v podstate ekvivalentné tkanivu;

e vysoka citlivost a reprodukovatelnost vysledkov;

e komeréna dostupnost, malé rozmery detektora a moznost ru¢ného i automatického

vyhodnocovania;

e vhodnost na havarijni dozimetriu a dozimetriu oZiarenia pokozky;

e linedrna zavislost merania davky.
Zakladom dozimetrov TLD aj FLD je krystal (LiF, CaF,, CaSQ,, fosfatové skla s primesou striebra, zafir
Al,O5:C ai.), ktorého atdmy sa ucinkom Ziarenia excituju. Tato excitacna energia sa prejavi prechodom
orbitdlnych elektréonov z ich zakladného stavu. Vplyvom primesi, necistdt a porich v krystalovej
mriezke vznikaju v atdmoch krystalu zachytné centra (pasce), ktoré predstavuju dodatocné energetické
hladiny, v ktorych sa tieto elektrony mézu dlhodobo zachytit. Ostavaju tam dovtedy, kym sa im nedoda
dodato¢nad energia. Tuto energiu mozino dodat vo forme tepla (TLD), UV svetla (FLD),
monoenergetického zeleného diédového svetla (OSL). Po dodani energie preskocia elektrény z pasci
do nizSich energetickych drovni, z ktorych sa vracaju az do zakladného stavu pricom prebytocna
energia je vyzarovana vo forme svetelnych foténov. MnozZstvo emitovanych foténov je Umerné dévke,
ktorou bol krystal oziareny.
Detektory TLD sa vyhodnocuju na zariadeni, v ktorom je detekcny krystdl zahriaty reprodukovatefnym
sposobom, a emitované fotdny su detekované fotosenzitivnym prvkom (najcastejsSie fotonasobi¢om).
Dozimetre su citlivé na fotdny y aj na nabité Castice. Citlivost na neutrénové Ziarenie je zvyCajne nizka
a zavisi od zloZenia termoluminiscencnej latky. Pri pouZiti vhodného materidlu sa pouZzivaju aj na
meranie davok od neutrénov.
Citlivost termoluminiscenénych materidlov na neutrény zavisi od zloZenia detektora, jeho obalu a od
energie neutrénov. Mnohé maju vysoku citlivost pre tepelné neutrény ale velmi nizku pre rychle.
Vyuzitim vhodnej technoldgie, ktoré su v sicasnosti rozpracované, je mozné zvysit citlivost TLD
detektorov pre rychle neutrény. V praxi je to napriklad realizované v albedo-dozimetroch,
vyuzivajucich na moderaciu rychlych neutrénov ludské telo. Albedo-dozimetre sa Casto vyrabaju
pouZitim TLD napr. ®LiF, v plastikovom obale s obsahom béru, ktory umoZiuje oddelit priame neutrény
od odrazenych. Kvdli citlivosti TLD k foténom sa davka neutrénov vyhodnocuje podla rozdielu merania
detektorov °LiF a ’LiF. Albedo-dozimetre maju vysoku a prakticky konstantnu citlivost na neutrény
v rozsahu do 10 keV. Aby bolo meranie spravne je doéleZité aj sprdvne umiestnenie dozimetra na
pracovnhom odeve.

Tabulka 5.3. Charakteristiky TLD materidlov.

Charakteristiky niektorych termoluminiscenénych materidlov
Hlavny pik | Emisné maximum | Relativna Fadin
TypTLD Zet (°C\; i (nm) citlivost' (pri 25 °gC)
LiF:Ti,Mg 8,3 200 400 1 5 %/rok
LiF:Na,Mg 8,3 200 400 1 5 %/rok
LiF:Mg,Cu,P 8,3 210 400 25 5 %/rok
Li2B407:Mn 7,3 220 605 0,2 4 %/mesiac
Li,B407:Cu 7,3 205 368 2 10 %/2mesiace
Mg,B,0;:Dy 8,4 190 490 10 4 %/mesiac
BeO 7,1 190 200-400 0,2 8 %/2mesiace
CaS04:Dy 14,5 220 480-570 30 1 %/2mesiace
CaS04:Tm 14,5 220 452 30 1-2 %/2mesiace
CaF:Mn 16,3 260 500 5 16 %/2tyzdne
CaF; (prir.) 16,3 260 380 23 velmi maly
CaF,:Dy 16,3 215 480-570 15 8 %/2mesiace
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Obr. 5.10. Usporiadanie TLD dozimetra na meranie zmieSanych y-n poli s kadmiovou kompenzdciou tepelnych
neutrénov a S Ziarenia a detekciou rychlych neutrdnov stopovou metédou v polykarbondte CR39.
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Presnost merania zavisi nielen od druhu termoluminiscen¢ného materidlu, ale aj od kvality
vyhodnocovacieho zariadenia, ktoré je zvycajne ndkladné. Neistota merania byva okolo 5 az 10 %.
Medzi vyhody dozimetrov TLD patria malé rozmery a mald hmotnost, nizke naklady a Siroky meraci
rozsah. K nevyhodam patri zloZitost vyhodnocovacej aparatury, znizovanie zaznamu s ¢asom (fading)
a znicenie zdznamu o davke pri vyhodnocovani.

Vyhodnocovanie dozimetrov FLD je podobné ako pri dozimetroch TLD s tym rozdielom, Ze namiesto
tepelnej energie sa dodava energia svetelnd. Impulz ultrafialového svetla dopada cez filter na
fotoluminiscencnu latku a svetlo emitované touto latkou dopada na fotocitlivy prvok. Vyhodnocovanie
je technicky naroc¢né vzhladom na potrebu reprodukovat osvit pri moznych odrazoch. Celkové
mnozstvo emitovaného svetla je Umerné davke Ziarenia.

Uvedeny druh dozimetra je vhodny predovsetkym na meranie Ziarenia X a y. Citlivost na neutrény je
nizka. Chyba moze byt mensia ako =5 %.

Prednostami detektorov FLD su predovsetkym zachovanie zdznamu pri vyhodnocovani, dobra
mechanicka odolnost a odolnost na klimatické zmeny, malé rozmery, mala hmotnost a nizka cena. Ich
nevyhodou je naro¢nost na vyhodnocovacie zariadenie (najma pri nizkych davkach) a zavislost
vyhodnocovania od Cistoty a hladkosti povrchu skiel.

Detektory OSL sa na Slovensku zacali pouZivat v osobnej dozimetrii popri TLD dozimetroch, filmovych
dozimetroch a elektronickych osobnych dozimetroch (EPD).

Stopové detektory
Zistilo sa, Ze povrch niektorych latok (napr. LiF) sa pri oZzarovani nabitymi ¢asticami porusuje. Vzniknuté
drobné defekty su viditelné v elektronovom mikroskope, ale leptanim vhodnymi ¢inidlami ich mozno
zvadsit natolko, Ze sa stanu pozorovatelnymi obycajnym optickym mikroskopom. Stopy po nabitych
Casticiach mozno zviditelnit na rozli¢nych dielektrickych materialoch, ako su sluda, prirodné a umelé
organické skld a organické polyméry. Stopy su stdle a ich fading je nepatrny. Ako leptadlo sa pouzivaju
zvycajne kyseliny, napr. fluorovodikova, alebo hydroxidy alkalickych kovov (NaOH, KOH). Vyleptané
detektory sa potom vyhodnocuju mikroskopom, alebo sa fotografuju, pripadne sa zobrazia na
obrazovke.
Stopové detektory su citlivé najma na nabité Castice, ale maju minimalnu citlivost na Ziarenie 3 a y.
Pouzivaju sa preto najma v dozimetrii ¢astic o (napr. pri merani radénu a jeho dcérskych produktov
v uranovych baniach ale aj v obytnych domoch).
Velkd moznost aplikacie stopovych detektorov je v neutrénovej dozimetrii. Neutrény samotné ako
neionizujlce Castice nevytvaraju stopu v detektore priamo, leptatelné stopy vznikaju pozdi? drah
nabitych ¢astic uvolnenych pri interakcii neutrénov. Su to najma Stiepne fragmenty, Castice a alebo
odrazené jadrd pri pruznom a nepruznom rozptyle neutrénov. Najma Stiepne produkty su obzvlast
vyhodné, pretoze maju velki hmotnost aj energiu, latentnd stopa, ktord zanechaju, je mohutna
a mozno ju lahko zviditelnit. K vlastnej detekinej félii sa zvycajne priklada dalsia félia zo Stiepneho
materialu, ktord slUZi ako radidtor Stiepnych fragmentov (napr. 232Th, 238U, 2’Np pre detekciu rychlych
neutrénov a 23U a °Pu pre tepelné neutrény a neutrdny strednych energii).
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Obr. 5.11. Grafické zndzornenie stép v detekcnom materidli stopového detektora

V porovnani s jadrovymi emulziami maju stopové detektory tieto prednosti:

1. na Ziarenie B,y a X priblizne az do 10* Gy nie su citlivé,

2. maju ovela mensi fading ako jadrové emulzie,

3. leptanie a vyhodnocovanie je jednoduchsie,

4. ich citlivost je asi 10 puGy,

5. poufZitim rozliénych radidtorov mozno robit energetickd analyzu neutrénového spektra.

Stopové detektory sa pouzivaju aj u nas, radidtorom je obohateny urdn a térium s primesou 0,5 %
prirodného urdnu v hrabkach 20 a 50 pum.
V osobnych dozimetroch sa na detekciu neutrénov strednych a vysokych energii (po interakcii
neutrénov na vodiku protén vytvori stopu) a tazkych nabitych Castic (napr. aj na meranie objemovej
aktivity radénu vo vzduchu) pouZiva material CR-39 (organické sklo Ci,H1307 — pouZiva sa aj na vyrobu
optickych SoSoviek).

Aktivacné detektory
Jadrové reakcie s neutrénmi v mnohych pripadoch vedu k vzniku umelych radionuklidov. Ziarenie
emitované tymito radionuklidmi umozZiiuje stanovit ich aktivitu, a tym aj hustotu neutrénového toku
@ (m?2s?), ktory ju spdsobil. Indukovand aktivita A; zavisi od hustoty neutrénového toku ¢, doby
ozarovania t, pol¢asu premeny Ty daného radionuklidu, Géinného prierezu aktivacie o, (m) a hustote
jadier n (m?3) v objeme detektora. Po oZarovani detektora dostatoéne dlhy ¢as (t >> Ty) indukovand
aktivita dosiahne nasyteny stav. M6Zeme ju vyjadrit vztahom

Ainas =@ - 0q° M (5.11)

Pri kratSom case oziarenia bude indukovana aktivita mensia ako Ainas:

t

¢
Ai(t) = Ajpas(1 —e ™) = %Mmi (1—e ™) (5.12a)

kde p - je hmotnostny obsah radionuklidu (%),
N4- Avogadrova konstanta, podet atémov v jednom mdle latky, (mol™)
m; - hmotnost oZarovaného radionuklidu, (g)
M — mélova hmotnost radionuklidu, ¢iselne rovna atémovému &islu (g-mol?)

Po skonceni ozarovania bude aktivita detektora exponencialne klesat:

t

Ai(t) = Apgs € T (5.12b)

Na aktivacné detektory su kladené tieto poZiadavky:
e musia mat znamu zavislost uc¢inného prierezu aktivacie od energie neutrénov,
e polcas premeny vznikajuceho radionuklidu musi byt dostato¢ny na to, aby umoztioval meranie
aktivity dostato¢ne dlhu dobu po oZiareni,
e material musi byt Cisty, aby nevznikali chyby vplyvom aktivacie necist6t.
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Existuje cela skala materidlov vhodnych na pouZitie ako aktivacny detektor. Mnohé z nich mozno pouzit
aj ako havarijné dozimetre. V Tabulke 5.4 su uvedené vlastnosti niektorych aktivaénych detektorov
tepelnych neutrénov. Pri pouziti materidlov, ktoré maju prahovu energiu pre aktivdciu moézeme
reprodukovat energetické spektrum neutrénov v mieste merania. Vybrané prahové aktivacéné
detektory su uvedené v Tabulke 5.5.

Tabulka 5.4. Aktivacné detektory tepelnych neutrdnov.

Prvok Ty Prvok Ty

>Mn 2,58 h W7pag 2,3 min
>*Co 10,4 min N 54,1 min
8Cu 12,87 h 164py 1,3 min
8Cu 5,14 min B7Au 2,695 d

Tabulka 5.5. Vybrané prahové aktivaéné detektory.

Prvok T Prah (MeV)
¥F(n,2n) 109,7 min 11,6
27Al(n, o) 15,0 h 4,9
ZIAl(n,p) 9,46 min 3,8
84Zn(n,p) 12,7 h 2,0
In(n,n’) 4,5h 0,5
Li(n, o) 12,3r 3,8
“Mg(n,p) 15,0 h 6,0

Havarijné dozimetre

V praxi niekedy nemozno vylucit ndhodné oZiarenie pracovnikov velkymi (havarijnymi) davkami
neutréonov a foténov y. Na zaregistrovanie takychto davok slizia havarijné dozimetre. Havarijné
dozimetre mézu mat napr. takéto zloZenie: izotop 2*’Np, obaleny filtrom °B, na registraciu rychlych
neutrénov a neutrénov strednych energii, a vrstva 2%°U na registraciu tepelnych neutrénov. V puzdre z
plastu je este stopovy detektor (silikatové sklo). Davku uréime pocitanim stép s presnostou 15 %.
Maximalna zaregistrovana davka takymto typom detektora je 50 aZ 100 Gy.

Na stanovenie havarijného oZiarenia mozno vyuzit aktivaciu prvkov obsiahnutych v [udskom tele.
Jednou z moZnosti je meranie aktivity 2*Na, ktory vznikol v désledku reakcie Na(n,y)**Na. Vysledky
vsak ovplyviuje zavislost indukovanej aktivity od faktorov, ako je energetické spektrum neutrénov,
rozdiely v obsahu sodika v organizme a pod. Inou metddou je aktivdcia siry vo vlasoch a nechtoch.
Reakciou 32S(n,p)*?P vznika Cisty B - Ziari¢, ktorého aktivitu meriame oby¢&ajnymi pristrojmi. Je to
presnej$ia metdda ako vyuZitie 2*Na, ale ¢asovo je naroénejsia.
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5.4 Meranie aktivity

Meranie aktivity je nevyhnutnou azarover rutinnou sucastou radiacnej ochrany a radiacnej
bezpecénosti. Stanovenie aktivity je nevyhnutné z hladiska radiaénej ochrany pracovnikov,
obyvatelstva, ale je dblezité aj pocas prevadzky jadrovej elektrarne, sledovania radiacnej situdcie
v réznych Castiach elektrarne, pri nakladani s RAO, uvolfiovani materidlov do zivotného prostredia atd".
Cielom merania a aktivity je stanovenie mnoiZstva radionuklidov nachddzajucich sa v meranej
vzorke/objekte.

Zakladné metddy merania aktivity mdzeme rozdelit na metddy neselektivne a selektivne, pricom
neselektivne su obvykle nespektrometrické a selektivita pre nespektrometrické metddy sa
zabezpecuje napr. radiochemickou separaciou. Neselektivne metddy sa tiez nazyvaju metédy merania
celkovej aktivity, alebo podla druhu meraného Ziarenia (total gama, total alfa/beta, tiez gross
alfa/beta) atypickym predstavitelom je meranie beta Ziarenia GM detektorom. Spektrometrické
metddy su vo svojej podstate selektivne a s zaloZzené na merani gama alebo alfa Ziarenia. V niektorych
pripadoch nie je mozné dostatocne separovat niektoré radionuklidy, preto sa mdézeme stretnut
s pojmom kombinovana aktivita a typickym je meranie aktivity Pu-239 + Pu-240 alebo Cm-243 + Cm-
244, ktoré nie je mozné konvenénymi metdédami separovat, rozlisit pomocou doby polpremeny alebo
pomocou energie pri spektrometrii alfa Ziarenia.

Z definicie aktivity ako fyzikadlnej veli¢iny vyplyva jej vztah kradionuklidu, preto pri interpretacii
hodnoty aktivity je potrebné prislusne charakterizovat merany radionuklid, pripadne radionuklidovy
vektor (napr. prirodné radionuklidy, kontaminacia Sr-90 a pod.).

Vo vSeobecnosti mdzeme uviest modelovd funkciu pre vypocet napriklad plosnej aktivity z merania
pocetnosti impulzov nespektrometrickym meradlom takto:

a=K-G-(np—ng) (5.13)

Kde:

a — merana veli¢ina, teda plo$nd aktivita v Bg-m™

K — kalibraény faktor (Bg-m2/s'=Bg-m2-s)

G — korekény faktor (zahriujlci korekcie na nelinearitu, nestabilitu zdroja, teplotu, vihkost,

geometriu merania, absorpciu vo vzduchu, nehomogenitu rozloZenia plosnej aktivity,

samoabsorpciu Ziarenia a pod.)

nr— indikovana hodnota poéetnosti, s

ng — hodnota poéetnosti pozadia, s
BeZné moderné meradla plosnej aktivity maju zabudovany procesor s paméatou na kalibraéné faktory
pre rozne radionuklidy, ktoré treba pred meranim vybrat, aby zobrazovana hodnota merania bola
spravna. Ak sa dodrzi Standardna geometria a podmienky merania nemusime korekény faktor uvazovat
(G =1).

Parametre meracich systémov ionizujuceho ziarenia
Citlivost
Najvseobecnejsim parametrom detektora resp. meradla je citlivost (sensitivity). Citlivost moZzno vo
vseobecnosti definovat ako vztah medzi meranym Gdajom na detektore a parametrom ionizujliceho
Ziarenia. Citlivost pre dany detektor alebo meradlo vyjadruje schopnost merat vybrany parameter
Ziarenia. Jednotka citlivosti je preto vzdy zavisld od samotnej definicie citlivosti. Ako priklad citlivosti
mozno uviest napr. podiel medzi vstupnou pocetnostou (count rate, s) a aktivitou zdroja (Bq).

Energetické rozliSenie

Energetické rozliSenie vyjadruje schopnost detektora rozlisit blizke energetické Ciary v spektre. Nech
do detektora dopadd monoenergetické Ziarenie, napr. monoenergetické fotony. Hoci do detektora
dopadaju fotdny s rovnakymi energiami, proces interakcie ionizujliceho Ziarenia s aktivnym objemom
detektora, proces transformdcie energie Ziarenia na napatovy impulz, ale aj proces spracovania
signalu, maju Statisticky charakter. Potom amplitudy pulzov zodpovedajice monoenergetickym
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foténom budu podliehat Gaussovmu rozdeleniu. To sa prejavi ako rozsirenie energetickej Ciary
v spektre. Toto rozéirenie znemozZfiuje oddelit od seba dve energetické ¢iary s blizkymi energiami. Cim
je rozlisenie vacsie, tym tazsie je mozné oddelit dve energetické Ciary s blizkymi energiami, resp. tym
vzdialenejsie energetické ciary je mozné od seba oddelit. Energetické rozliSenie je zasadnym
parametrom najma v spektrometrickych meraniach.

V praxi sa ustalilo vyjadrovat rozsirenie energetickej Ciary v spektre cez Sirku piku merand v polovici
vysky piku, tzv. FWHM alebo tiez AE (Full Width at Half Maximum). Ojedinele sa mozZno stretnut aj
s pojmom FWTM (Full Width at Tenth Maximum). Treba poznamenat, Ze vztah medzi energetickym
rozlienim FWHM a $tandardnou odchylkou ¢ je FWHM = 20+/2 In(2), vztah medzi FWTM a ¢ je
FWTM = 4,2919 o. Energetické rozliSenie sa vyjadruje v jednotkach energie pre danu energiu, napr.
40 keV pre energiu 662 keV pre detektor Nal:Tl. Niekedy je energetické rozliSenie vztiahnuté na energiu
centroidu piku, kedy sa jednd o rozliSovaciu schopnost R vyjadrent v %.

R = 100 x 2¥HM

(5.14)

Napr. pre detektor Nal:TI R = 100 X 646021(:‘:; = 6 %. V anglictine nie je rozdiel medzi energetickym

rozlisenim a rozliSovacou schopnostou, pouZiva sa len pojem resolution a preto je vidy nevyhnutné
sledovat, ¢i je rozlisenie vyjadrené v keV alebo v %.

10,3989

a

2./2In(2) o
2,35480

4,2919 ¢

Obr. 5.12. Vyznam energetického rozlisenia.
Ucinnost
U¢innost moz#no zadefinovat ako podiel zaregistrovanych udalosti a poctu vietkych sledovanych
udalosti. Konkrétne sa moZe jednat napr. o pocet zaregistrovanych foténov k poctu foténov
dopadnutych na detektor; k poctu fotdnov emitovanych zo zdroja a pod. Vyznam ucinnosti preto
mozno chapat ako pravdepodobnost registracie jednotlivej ¢astice. U¢innost je bezrozmernd veli¢ina,
popripade je vyjadrend v percentach. Naj¢astejSie sa stretdvame s nasledovnymi U¢innostami:
Absolltna ucinnost

pocet zaregistrovanych castic

g = 5.15
ABS pocet Castic emitovanych zo zdroja ( )
Intrinsitna (vnatorna) ucinnost
_ pocet zaregistrovanych castic
EINT = o aor - (5.16)
pocet castic dopadnutych na detektor
Relativna u¢innost
ucinnost jedného detektora
SREL = (51 7)

ucinnost iného detektora

O relativnej G¢innosti hovorime najma v suvislosti s koaxidlnymi HPGE detektormi. Relativna Gcinnost
HPGe detektora je dana ako pomer absolutnej uéinnosti daného HPGe detektora a ucinnosti 3“Nal:Tl
detektora pre energiu 1,33 MeV od bodového zdroja ®°Co merany na osi detektora vo vzdialenosti 25
cm od konca (endcapu) detektora.
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Minimalna detekovatel'na aktivita MDA

2,326 0, | 2,3260,,

A
A
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> —Pp
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Obr. 5.13. Grafické zndzornenie detekcnych limitov.

Pod pojmom detekény limit sa rozumie najmensia hodnota nameraného poctu impulzov,
zodpovedajica minimalnej detekovatelnej aktivite, ktord moZno spolahlivo merat. Koncepcia
detekénych limitov, z ktorej sa vychadza, bola navrhnutd Curiem v roku 1968 [20]. V sucasnosti je
platnd norma STN ISO 11929 zaloZena na podobnom matematickom zaklade [21]. Pre ndzornost, nizsie
uvadzame vypocet podla Curieho.
Curie navrhol tri Urovne:

- kritickd uroven L. — minimalna signifikantna aktivita MSA

- detekény limit Lp — minimalna detekovatelnd aktivita MDA

- limit stanovitelnosti L, —minimalna meratelna aktivita MMA
Najcastejsie sa aktivita pocita z poCtu zaregistrovanych pulzov. UvaZujme teoreticky pripad. Nech n,
je pocetnost pulzov zaznamenanad z merania vzorky a ng je pocetnost pulzov z merania pozadia.
Pocetnost pulzov od samotnej vzorky je ng = ny —ng. Potom v pripade merania vzorky nulovej
aktivity bude platit, Ze ng = 0, v pripade merania vzorky nenulovej aktivity bude platit ng > 0.
Nech je teraz vykonané realne meranie vzorky nulovej aktivity. V dosledku Statistickych fluktuacii mézu
byt namerané hodnoty ng = ny — ng také, ze ng # 0, respektive Zze ng > 0. Potom ma vyznam
zadefinovat kriticku Uroven L. > 0 a porovnavat s iou meranu hodnotu Ns. Vzorka bude povazovana
za aktivnu, len ak ng > L.. Zadefinovanim hodnoty L. sa zniZi pravdepodobnost nepravdivého
konstatovania, Ze vzorka je aktivna, hoci ma v skuto¢nosti nulovu aktivitu. Predpokladajme, Ze merané
hodnoty N a Ny su dostatocne velké (>30) a teda podliehaju Gaussovmu rozdeleniu. Potom mozno
vypocitat pravdepodobnost, s ktorou pri porovnani hodnoty L. s hodnotou ng urobime chybny zaver,
ze vzorka je aktivna. Nech oy, a gy, su neistoty meranych hodnét ny a ng. Pre neistotu pocetnosti
vzorky plati:

op, = 0p + 07, (5.18)
KedZe je aktivita meranej vzorky nulova, stredné hodnoty ny a ng a ich neistoty oy, a g, musia byt
rovnaké. Potom pre neistotu oy, plati:

Ong = (202, =20y, (5.19)

S
Hodnotu kritickej Urovne L. treba stanovit tak, aby pri merani vzorky nulovej aktivity bola
pravdepodobnost 7e ng > L. rovna nami poZadovanej hodnote. V praxi sa najcastejSie pouZiva
hodnota 5 %. To znameng, Ze musime zadefinovat taky nasobok neistoty oy, ktory zabezpei, Ze pri
merani vzorky nulovej aktivity je 95 % pravdepodobnost, Ze merand hodnota ng bude mensia ako L.
V nasom pripade hladdme taky ndasobok sigma (kryci faktor), pre ktory je jednostranna
pravdepodobnost (konfiden¢na troven) 95 %, t. j. 1,645 o. Potom pre kritickd droven L plati:

Lc = 1,645 0p, = 1,645V2 0, = 2,326 0y, (5.20)



104 Detekcia a meranie ionizujuceho Ziarenia

Prekrocenie kritickej Urovne L. pri merani v praxi znamend, Ze merana hodnota uz méze zahfriat
udalosti pochadzajuce z meranej vzorky.

Tabulka 5.6. Hodnoty krycich faktorov a pravdepodobnosti pre Gaussov rozdelenie.

Kryci faktor | Obojstranna pravdepodobnost Jednostranna pravdepodobnost
1,0 68,3 % 84,15 %
1,645 90,0 % 95 %
1,96 95,0 % 97,5 %
2,0 95,5 % 97,75 %

Teraz predpokladajme pripad, Ze aktivita vzorky nie je nulova. Potom v idedlnom pripade ng musi byt
konkrétna kladna hodnota. V redlnom pripade viak hodnota ng bude opéat podliehat Gaussovmu
rozdeleniu s neistotou oy,. Potom ma vyznam zadefinovat detekény limit Ly a porovnavat s nim
strednd hodnotu meranej pocetnosti ng. Hodnotu L treba stanovit tak, aby pravdepodobnost, ze
merand pocetnost ng bude nizSia ako L. dosahovala nami pozadovanu hodnotu (pozri Obr. 5.13).
V praxi sa opat Casto definuje 5 %, t. j. opat teda treba stanovit kryci faktor pre konfiden¢nud Groven 95
%., ¢o je 1,645. Nech Lp je minimalna strednd hodnota ng, pre ktoru je tdto podmienka splnena.
Potom:

Lp = L¢ + 1,645 0y, (5.21a)
KedZe Lp je ng su porovnatelne velké, potom priblizne plati g;, ) = \/70,13. Potom:

Lp = Lc + 1,645V2 0y, (5.21b)
Potom po dosadeni:

Lp = 2,326 05, + 2,326 0y, (5.22a)

Ly =4,653 0,, (5.22b)

Vztah (5.20) sa d4 povaZovat za prvi aproximaciu detekcného limitu L, za predpokladu a;,, = \/70,13.
Pre o, je spravnejsie pouZit vyraz g, , = ,/2ng + Lp. Potom sa da odvodit tzv. Curieho vztah pre Lj:

Lp = 4,653 o, + 2,706 (5.22c)

evwve

nad uroviiou pozadia pri stanovenej miere spolahlivosti. KedZ7e L, vyjadruje pocet impulzov,
minimalnu detekovatelnu aktivitu MDA treba prepocitat cez detekénu ucinnost &, ¢as merania t
a pravdepodobnost emisie foténu pre danu energeticku Ciaru y.

MDA = 2 (5.23)
ty-e

Gamaspektrometrické meranie aktivity

Gamaspektrometria je zaloZzend na detekcii vysokoenergetickych fotonov. Mnohé radioaktivne jadra
emituju fotdny gama. KedZe tieto fotdony su z konkrétnych radioaktivnych jadier emitované
s konkrétnymi energiami a konkrétnymi pravdepodobnostami, je relativne jednoduché vykonat
kvalitativnu a kvantitativnu analyzu. Zakladnym cieflom gamaspektrometrie je teda na zaklade detekcie
vysokoenergetickych fotdnov urcit, aké radionuklidy a vakom mnozstve si obsiahnuté v meranej
vzorke. Samozrejme, to isté plati aj pre charakteristické Ziarenie

Gamaspektrometria je jednou z najrozsirenejsSich metdd stanovovania aktivity. Jej najvacsou vyhodou
je jednoduchost. Pritomnost mnohych vyznamnych radionuklidov v jadrovej elektrarni je mozné
potvrdit gamaspektrometricky, detektory a detekéné systémy su dostupné a relativne lacné, merané
vzorky spravidla nie je nutné Specialne pripravovat.
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Gamaspektrometricka trasa.
Typicka blokova schéma spektrometrickej trasy je zndzornend na Obrazkoch 5. 14 a 5.15.

DETEKTOR + PREDZOSILNOOVAC DISKRIMINATOR
ZOSILNOVAC + TVAROVAC MNOHOKANALOVY ANALYZATOR

Obr. 5.14. Blokovd schéma analdgovej spektrometrickej trasy.

DETEKTOR + PREDZOSILNOVAC ANALYZATOR

: f !

ADC OBSLUZNY A VYHODNOCOVACI SW

Obr. 5.15. Blokovd schéma digitdlnej spektrometrickej trasy.

V minulosti sa vyuzivali plne analégové spektrometrické trasy, ktoré su stale velmi rozSirené. Takato
trasa je zloZend z detektora a predzosilfovaca a elektroniky zaloZenej na NIM moduloch. Signal
z detektora je zosilneny v predzosiliovaci akdblom pokracuje do zosilfiovaca nasledovaného
diskriminatorom a mnohokandlovym analyzatorom. Nové spektrometrické trasy Standardne
pozostdvaju z detektora s predzosiliovaéom a analyzdtora zabezpecujuceho ostatné spracovanie
navzorkovaného signdlu. Obsluha analyzatora a samotnd praca s nameranymi spektrami sa vykonava
prostrednictvom prislusného SW.
NajcastejSie pouzivanymi detektormi v gama spektrometrii su krystalické scintilacné detektory
a detektory z vysoko Cistého germania HPGe. Predchodcom HPGe detektorov boli v minulosti litiom
dopované germaniové detektory Ge:Li, ktoré vyZadovali nepretrzité chladenie a v sucasnosti
sa v podstate nepouZivaju. V gamaspektrometrii sa mozno relativne ¢asto stretnut aj s detektormi
s plastovymi scintildtormi, avsak kvéli ich obmedzenym spektrometrickym vlastnostiam si vyzaduju
$pecificky pristup k analyze a nebudeme sa nimi podrobnejsie zaoberat.

Popis gama spektier
Tvar gama spektra vidy zodpoveda konkrétnemu radionuklidu a mozno v riom identifikovat niekolko
vyznamnych ¢asti. Pre ndzornost uvazujme radionuklid emitujuci len fotdny jednej energie. Uvazujme
nekoneéne maly detektor. Gama fotéon dopadajici do detektora moZe s nenulovou
pravdepodobnostou interagovat s aktivnym objemom detektora prostrednictvom jednej ztroch
moznych interakcii: fotoefekt, Comptonov rozptyl atvorba elektrén-pozitrénovych parov. Pocas
interakcie sa aktivnemu objemu detektora odovzda energia zodpovedajlica danej interakcii a na
vystupe z detektora mozno detegovat napatovy impulz. Pri fotoefekte sa aktivnemu objemu odovzda
celad energia a primarny fotdn zanika. Pri Comptonovom rozptyle alebo anihilécii (E, > 2moc?) vznika
sekundarne Ziarenie, ktoré postupuje dalej z miesta interakcie. PretoZe je detektor nekonecne maly,
mbze v aktivnom objeme detektora nastat maximalne jedna interakcia, a teda sekundarne Ziarenie
vidy unika z aktivneho objemu detektora. Podla typu interakcie sa odovzda v aktivnom objeme
detektora celad energia dopadajticeho fotdnu (fotoefekt — vznika fotopik), energia primarneho foténu
poniZena o energiu sekundarneho fotonu (Comptonov rozptyl — vznikd Comptonovské pozadie) alebo
energia primarneho fotonu ponizena o energiu sekundarnych foténov (tvorba e p*parov — vznika ciara
dvojitého uniku).
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fotopik*
absorpcia ) alebo
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. o absorpcie
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jednotlivy Comptonov rozptyl plnej
absorpcie
tvorba parov
comptonovskeé pozadie
unikajuce anihilacné
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rhu—?motzJ hv E

Comptonova hrana
Obr. 5.16. Ndcrt interakcii v nekonecne malom detektore a ich prejav v spektre [5].

Inym pripadom je nekonecne velky detektor. Bez ohfadu na produkované sekunddrne Ziarenie, kedZe
je detektor nekonecne velky, vSetko primdrne a sekunddrne Ziarenie odovzda svoju energiu v aktivnom
objeme detektora. To sa v spektre prejavi vznikom len jednej diskrétnej Ciary — piku Uplnej absorpcie.

AN pik dplnej

4 absorpcie

absorpcia
fotoefektom

Compt.
rozptyl

fotoefektom

hv E

Obr. 5.17. Ndcért interakcii v nekonecne velkom detektore a ich prejav v spektre [5].

Redlne detektory maju konec¢né rozmery, preto sa v nich bude okrem predchdadzajlcich efektov
prejavovat efekt Uniku casti sekundarne vznikajuceho Ziarenia s aktivheho objemu detektora. To sa
v spektre prejavi ako vznik pozadia od nasobného Comptonovského rozptylu a rozmazanim ostrej
Comptonovskej hrany. Takisto sa mozno stretnut s pritomnostou iary tzv. jediného Uniku, kedy jeden
anihilacny fotén unikne z detektora a energia druhého je absorbovana v aktivnom objeme detektora
prostrednictvom dalSich sekundarnych interakcii. Treba poznamenat, Ze v pripade detektora redlnych
a nekonecnych rozmerov sa nepouziva pojem fotopik, ale pik Uplnej absorpcie.
hv < 2imge® hv > 2mye? .
ciara

pik plnej jedingho pik uplnej

daN absorpcie AN Ciara Gniku absorpcie
daE dvojitého
Uniku

dE

A I | |
/ hv E hv — 2mge?  hv —mye? hv L
nasobny
Comptonov rozptyl

nasobny
Comptonov rozptyl

Obr. 5.18. Spektrum z detektora redlnych rozmerov [5].

V spektre z redlneho detektora sa tiez mozu objavit rozne deforméacie spdsobené ,neziaducimi”
efektami ako unik sekundarnych elektrénov, vznik brzdného Ziarenia, vznik charakteristického Ziarenia.
Takisto méze vznikat sekundarne Ziarenie v materidloch v blizkosti detektora (napr. v tieneni) a toto
byt potom detegované.
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Obr. 5.19. Spektrum so zndzornenim efektov od okolitych materidlov [5].

Vyssie su popisané spektra pre radionuklid emitujuci len fotdny s jednou energiou. V praxi sa meraju
rozne radionuklidy emitujlce rozny pocet foténov s roznymi energiami a roznymi intenzitami. Merané
spektrum potom mozno rozumiet ako superpoziciu mnozstva spektier opisanych vyssie. V spektre sa
tiez mdzu objavit piky od nahodnych alebo prvych sumacii. Korektna analyza si preto okrem iného
vyZzaduje aj skdsenosti.

Postup merania
Standardné gamaspektrometrické meranie sa vykondva tak, e merana vzorka sa umiestni do vhodne;j
geometrie okolo detektora. Fotony emitujluce vzorkou mozZu takto interagovat s aktivnym objemom
detektora a ako vysledok je zaznamenané spektrum.
Merania mozno rozdelit na laboratérne merania a in-situ merania. Prvym krokom pred samotnym
meranim vzorky je vyber vhodnej geometrie merania. Pri laboratérnych meraniach si merané bud
vzorky materidlov alebo konecné objemy transportovatelné do laboratdria. In-situ merania sa
vykonavaju v pripade, ked je nevyhnutné stanovit aktivitu napr. velkych predmetov, stavebnych
objektov, Casti zariadeni, merani aktivity pody a pod.
V zasade plati, Ze merand vzorka by mala byt umiestnena pokial moZno v ¢o najblizsej vzdialenosti od
detektora za ucelom zvySenia ucinnosti vplyvom priestorového uhla. Vzorky sypkych a kvapalnych
materidlov sa vacSinou meraju vtzv. Marinelliho nadobach, pripadne inych Standardizovanych
obaloch. Pevné vzorky, ako napr. vzduchotechnické filtre, jadrové vrty, rézne predmety vynasané
z kontrolovaného pasma a podobne sa meraju vcelku. Pre Marinelliho nadoby, pripadne iné, pre dané
laboratérium Standardné objemy, maju laboratéria vaésinou kalibra¢né etaldny v rovnakej geometrii,
¢o je vyhodné pre kalibraciu Géinnosti. Pri vybere vhodnej geometrie merania treba tiez zohladnit
aktivitu vzorky a jej vplyv na mitvu dobu a taktieZ zabranit moZnej kontamindacii detektora a tienenia.
Pred meranim je vidy nevyhnutné spravne nastavit zosilfiovac, tvarovac signalu, dolnu diskriminaénd
Groveri LLD, hornu diskriminaént Uroveri ULD a ¢as merania. Cas merania volime s ohladom na
charakter merania tak, aby neistota merania dosahovala poZzadované hodnoty. Detektor by mal byt
pred meranim energeticky skalibrovany, aj ked' to nie je nevyhnutnou podmienkou. Pred pripojenim
napatia na detektor je nevyhnutné skontrolovat polaritu a velkost napatia. Potom mozno vykonat
samotné meranie a nasledujicu analyzu.

Kalibracia energie
Kalibracia energie aenergetického rozliSenia si nevyhnutnym predpokladom pre kvalitativnu aj
kvantitativnu analyzu. Energeticka kalibracia spociva v priradeni energie k zodpovedajuicemu kanalu
v spektre. Energetickd kalibracia sa vykona meranim kalibracnych etalénov tak, aby bol pokryty
pozadovany energeticky rozsah. Pikom nachadzajlicim sa v prislusnom kanali spektra sa na zaklade
kalibratného merania priradi zodpovedajica energia. Merané body sa zvyknu prelozit fitovacou
funkciu, ktord ma najcastejsie tento tvar:

E = k0+k1C+k2C2 +"'+kNCN =Z£Vl=0kncn (5.240)

kde k; su prislusné koeficienty a C je kanal v spektre. Pre fitovanie energie sa ¢asto pouzivaju len prvé
dva ¢leny uvedenej rovnice. Rovnica ma potom tento tvar:
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Kalibracia energetického rozliSenia (FWHM) je nevyhnutna najma z pohladu hladania prekryvajucich
sa pikov (duplet, triplet...) a pre spravne fungovanie analyz pri vyhodnocovani spektier. R6zne softvéry
pouzivaju rozne fitovacie funkcie a podrobnejsie sa nimi nebudeme zaoberat.

Kalibracia ucinnosti
Vypocet aktivity je najcastejSie zaloZzeny na tzv. metdéde PNA (Peak Net Area), ked' sa aktivita vzorky
stanovi z Cistych pocetnosti v pikoch Uplnej absorpcie.
Najjednoduchsi spésob stanovenia aktivity je zaloZzeny na dvoch meraniach — merani kalibracného
etalénu a vzorky rovnakej geometrie. V prvom kroku sa zmeria kalibra¢ny etaldn, napr. Marinelliho
nadoba so znamou aktivitou vySetrovaného radionuklidu a z pocetnosti v piku Uplnej absorpcie pre
danu energetickd Ciaru sa spocita Ucinnost detekcie. Potom sa zmeria merand vzorka az
Cistej pocetnosti v piku Uplnej absorpcie a detekénej Ucinnosti sa vypocita aktivita.
Pri metéde PNA pocitame absolitnu Géinnost v piku Gplnej absorpcie (absolute full energy peak
efficiency). V gamaspektrometrickom slangu sa mozno stretnit aj s pojmami Géinnost v piku Gplnej
absorpcie, pikova uéinnost, detekéna Gcinnost alebo len Géinnost. V texte je dalej uvadzany len pojem
uéinnost, aj ked'sa nim mysli absolUtna Ucinnost v piku Uplnej absorpcie.
U¢innost pre konkrétnu energiu £(E) mozno zadefinovat ako polet pulzov v piku Uplnej absorpcie
k poctu fotdnov gama emitovanych zo zdroja. Nech N je pocet pulzov v piku Uplnej absorpcie. Pocet
premien za jednotku ¢asu vyjadruje aktivita kalibracného etalénu S vyjadrena v becquereloch. Potom
pocet foténov emitovanych zo zdroja mozno ziskat ako sucin aktivity S a pravdepodobnosti emisie
fotonu s prislusnou energiou y. Potom pocet foténov emitovanych z kalibracného etaldnu pocas
celého ¢asu merania je S y t, kde t je ¢as merania v sekundach. Pre detekénu ucinnost potom plati:

N
&= m (525)
Ak sa pocet pulzov nahradi pocetnostou n, potom mozno vztah pre vypocet uc¢innosti vypoditat takto:
n
€= 5y (5.26)
Ako vyplyva z definicie, uc¢innost je bezrozmerna veli¢ina. V praxi sa mbze stat, Ze nie je k dispozicii
kalibraény etalén rovnakej geometrie. V tomto pripade mozno pouZit napriklad Marinelliho nddobu
s inym objemom a pouzit prislusné korekéné faktory, pouzit softvér na prepocitanie Ucinnosti pre inu
geometriu — tzv. posunovac geometrie a ucinnosti, alebo pouzit matematickd kalibraciu. Matematicka
kalibracia je zaloZzena na vypoctoch, ked'sa v Specidlnom softvéri vypocita ucinnost pre dani geometriu
merania. Tieto softvéry bud obsahuju informdcie o priestorovej odozve daného detektora, pripadne
v nich mozno namodelovat samotny detektor a vzorku. Takisto mozno pouzit metédu Monte Carlo.
Detekénd ucinnost je nevyhnutné stanovit pre pozadovany energeticky rozsah. Namerané hodnoty
ucinnosti sa potom fituju vhodnou fitovacou funkciou. V praxi sa takmer vylu¢ne pouZziva fitovacia
funkcia v tomto tvare:

in(e(E)) = ¥b a;(in(E))' (5.27)
kde a; su prislusné koeficienty. Vacsinou sa pouziva kvadraticky tvar funkcie:
ln(s(E)) =a; +a,In(E) + ag,(ln(E))2 (5.28)

Priklad zavislosti detekénej ucinnosti od energie je zndzorneny na Obrazku 5.20. Fituje sa dvoma fitmi,
samostatne pre pociato¢nu konkavnu a nasledujicu konvexnu €ast. Tvar krivky mozno interpretovat
tak, ze fotony nizkych energii sa s vy$sou pravdepodobnostou absorbuju este skor (vzduch, endcap
detektora), ako sa dostant do aktivneho objemu detektora. S rasticou energiou rastie Ucinnost,
pretoze klesa pravdepodobnost absorpcie. Pre fotdny vyssich energii viak rastie pravdepodobnost, ze
nebudu interagovat s aktivnym objemom detektora a takpovediac ho preletia.
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Efficiency calibration curve of a HPGe spectrometer
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Obr. 5.20. Priklad zdvislosti detekcnej ucinnosti od energie [22].

Vypocet aktivity
Ak je zndma ucinnost detekcie pre dani geometriu, potom mozno vypoditat aktivitu A Upravou vztahu
na vypocet ucinnosti, kde je zndma detekéna Gcéinnost, ale nie je znama aktivita. Vztah mozno
matematicky zapisat takto:

pa="L__" (5.29)
eyt &y

VysSie opisany postup stanovenia detekénej ucinnosti a vypoctu aktivity je Cisto teoreticky pre
jednociarové spektrum z merania vzorky a kalibracného etaldnu. Piky vredlnom spektre byvaju
spravidla superponované na Comptonovskom pozadi od foténov vyssich energii. Takisto mézu do piku
Uplnej absorpcie prispievat aj fotony rovnakého nuklidu, ktory sa nachadza nielen v meranej vzorke,
ale aj v pozadi. Takisto sa moze stat, Zze dva piky v spektre sa prekryvaju, a teda v jednom piku su
zapocitané aj impulzy ziného piku. Korekcia pocetnosti v piku Uplnej absorpcie je zndzornena na
obrazku nizsie. Cleny D vyjadruju prispevky od meranej vzorky, €leny B vyjadruju prispevky od pozadia.
Index D vyjadruje meranu vzorku, B pozadie, C Comptonovské contiuum, P prispevok od inych pikov.
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Obr. 5.21. Viysvetlenie prispevkov k poctu impulzov v piku uplnej absorpcie pri metode PNA [23].

Stanovenie uvedenych ¢lenov sa dnes nevykonava rucne, ale je zaleZitostou gamaspektrometrickych
softvérov, ktoré Ccistu plochu pod pikom (PNA) stanovuju automaticky. Podobnd korekcia sa
samozrejme vykondva aj pri merani a stanovovani detekénej icinnosti. Pre jej zrejmost ju neuvadzame.
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Sumacie

Pod pojmom sumdcie rozumieme dve udalosti detegované ako jednu udalost, t. j. dva fotdony
registrované ako jeden. Existuju dve kategdrie sumadcii:

- Nahodné sumdcie (pile-up),

- pravé alebo kaskadne sumacie (True Coincidence Summing — TCS).
Ndhodné sumdcie vznikaju, ked do detektora vniknu dva alebo viaceré gama fotény velmi kratko po
sebe. Elektronika spracovavajica signal nedokaZe tieto dva za sebou nasledujice pulzy spracovat
separatne a su spracované ako jeden impulz, ktorého amplitida zodpovedad stuctu odovzdanych energii
oboch foténov. Nahodné sumacie si Umerné vstupnej pocetnosti (count rate) a mozno ich dobre
odfiltrovat prostrednictvom tzv. Pile Up Rejectora (PUR).
Pravé (kaskdadne) sumdcie vznikaju, ked dva alebo viaceré fotdny emitované z jadra sucasne alebo
velmi kratko po sebe dosiahnu aktivny objem detektora. Oba stucasne interaguju s aktivnym objemom
detektora, a teda nie st zaznamenané ako dve separatne udalosti, ale ako jedna udalost. Dosledkom
toho je, ze dva fotény nevytvoria v spektre dva separdtne piky, ale jeden pik zodpovedajuci suctu
energii tychto foténov. Preto bude pocet pulzov v pikoch zodpovedajucich energiam jednotlivych
foténov nizsi a teda aj aktivita radionuklidu spocitana z tychto pikov bude nizsia. Pravé sumdcie nie su
zavislé od vstupnej pocetnosti, ale len od geometrie merania. Pocet pravych sumacii sa da znizit
umiestnenim meranej vzorky do vacsej vzdialenosti od detektora alebo vykonanim korekcie na pravé
sumadcie. Korekcie na pravé sumacie byvaju zahrnuté v gamaspektrometrickych softvéroch, ako napr.
Genie 2000, Gamma Vision a pod. Typickym prikladom pre demonstraciu kaskadnych sumacii je
meranie *°Co. V tesnej geometrii sa v spektre okrem energii 1173 a 1332 keV objavi aj sumacdny pik
2505 keV. Ako je zrejmé zo schémy premeny na Obrdazku 5.22. doby Zivota vzbudenych hladin pre tieto
fotdny su na Urovni desatin ps a emisna intenzita dosahuje skoro 100 %. Vsetky fotony zaregistrované
v sumacnom piku 2505 keV potom logicky chybaju v jednotlivych pikoch 1173 a 1332 keV.
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Obr. 5.22. Schéma premeny rddionuklidu °°Co [24]
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