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® J ° o °
Co je radioaktivita
Jav, pri ktorom sa jadra daného radioaktivheho prvku
(materské jadrd) samovolne premienaji na prvok iny
(dcérske jadrd) prostrednictvom emitovania castic (o, B,

neutrony,  protény, Stiepne  fragmenty) alebo
elektromagnetického zZiarenia (y-Ziarene).

lonizujuce Ziarenie je akdkolvek castica alebo
elektromagnetické  Ziarenie, ktorej energia je
dostatocne velkd na ionizdciv atému, resp. odstranenie
elektronu z atdmoveho obalu.

Ak ma elekiromagnetické ziarenie (foton) energiu
E>12.4 eV avinovu dizku A < 100 nm, tak sa radi medzi
ionizujuce Ziarenie.
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Rozdelenie ionizujuceho Ziarenia

/ I [ J [J r A4 [ [J
o nizu u c e Z 1 ar enie
\__ J
—»Rontgenove Ziarenie«——Elektromagnetické
ziarenie
—>»Jadrov¢ Ziarenie ~Fotonove. >~y Zlarenie
ziarenie
—»Urychlené idny ~(asticové ~[" Ziarenie
ziarenie »[3~ ziarenie
>0, Z1arenie
Rc?zdglenle priamo (mo, elek’rr!clq,/ - Protonové Ziarenie
naboj) a nepriamo (nema elektricky , A .
ndboj) ionizujuceho Ziarenia. ~neutronove ziarenie

> Stiepne fragmenty



Rozdelenie elektromagnetickéeho spektra

Vinova dizka [m]
1 km I m I mm 1 um I nm 1 pm
| |

| | | | I I | | | I I | | |
10° 10> 10 1 10" 10 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 107"
<Rédiové viny § S IR [JUVS STvrdé rtg

i Mikrovin Makke rtg.
Frekvencia [Hz] S Y S S S S
105 106 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

™Az 1 GHz | THz | PHz | EHz 1 ZHz

107 1(|)'8 19'7 10° l(l)'5 1(2'4 107 l(l)'2 1(1)'1 1 ll() l(l)2 10° l(l)4 1(|)5 10°

1 neV 1 peV 1 meV 1 eV 1 keV 1 MeV
Energia [eV]

Schematické zobrazenie elektromagnetického spekira v zdvislosti od vinovej dizky,
frekvencie a energie.
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Dozimetria a jej ciele

« Dozimetria je Cast fyziky, ktord sa zaobera:

lonizujucim Ziarenim a jeho vlastnostfami

Procesmi vzniku a interakcie ionizujUceho Ziarenia s latkami

Velicinami
inferakcie

Primary Cosmic Rays

a metédami merania charakterizujice tieto

Ingestion - 9.56%

Medical Atmospheric
19.79%  nucleartests-0.16%

osmic
radiation Reactor
External terrestrial  12.86% Nuclear fuel accidents
radiation - 15.83% cycle-0.01% 0.07%

IAEA, Information for Patients (graf podla UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) 2008
Report) L Jo)



Dozimetria a jej ciele

Meranie velicin, ktorymi mozino charakterizovaf
biologicke ucinky ionizujuceho ziarenia.

Dozimeiria prostredia - Casto sa meria v
prostrediach, kde sa ocakdva zvysenda radiaéna
davka - napriklad monitorovanie raddénu v pbdde,
okolie jadrovych elektrarni, pracoviska, ...

Medicinska dozimetria — najmd& meranie a vypocet
davky Ziarenia prijate] pacientom (lekdrom)

Meria sa prirodzend aj umeld radioaktivita (,ma v
tom prsty* Clovek — jadrové vybuchy, urychlovace,

)
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Zaklady radioaktivity

Radioaktivita je prirodzeny, stochasticky (ndhodny)
proces — nemozno predpovedat rozpad konkrétneho
atomu

Atomoveé jadro e skladd Z protonov
Z (protdnové/atdémoveé Cislo) a neutrénov N (neutrénové
Cislo). Plati, Ze nukleonové/hmotnostné cCislo A atdmu je
dané su¢tom jeho protonov a neutrénov: A=Z+N.

Oznacenie nuklidu: 53X, pricom X je chemicky prvok a A,
Z a N sU nuklednové, protonové a neutronové dcisla.
Nuklid je teda pricmo atémové jadro. 7 hladiska poctu
proténov Z a neutronov N v jadre atdmu, mdzno nuklidy
rozdelif do 3 zakladnych skupin:
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Zaklady radioaktivity

1. lzotopy — nuklidy maju rovnaké proténové
Cislo Z, ale rozdielne nuklednové Cislo A.
(napr.:">C,"2C,"C alebo %3U,%5U,%%U,%3U)
Hovorime o izotopoch uhlika 12, 13 alebo 14
alebo izotopoch urdnu 233, 235, 236 a 238.

2. lzobary - nuklidy maju rovnaké nuklednové

Cislo A, ale rozdielne proténové Cislo L.

(Nnapr.:2S AL ZSMg alebo 57r,7Mo, 75RuU)

3. lzotony — nuklidy maju rovnaké neu’rr]?nc]);/é
Cislo N a rézne proténove Cislo Z(napr.: ,C, 5N).




N/N,

Zaklady radioaktivity
N=N,-e™

1.0_71 I I I I I I I I I I

0.9
0.8

0.74

Pokles relativheho poctu materského nuklidu 1
Narast realtivneho poctu dcérskeho nuklidu

0.6

0.5 b 1

Nasobky T,

R&dioaktivny zakon. Ubytok materského nuklidu v désledku radioaktivnej premeny v zAvislosti
od doby polpremeny za suCasného vzniku dcérskeho nuklidu.
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Ochrana pred ziarenim

« Ulohou ochrany je znizenie absorbovanej ddvky v
organizme na najmensiu moznu mieru (ALARA - ,,AsS
Low As Reasonably Achievable").

1. EAS Dt T
at

Paper Wood Lead

2. VIDIALENOST D:D—QO
r

3. TIENENIE




Radiacna davka

. hladiska pbdsobenia ionizujuceho ziarenia na
Cloveka nds zaujima absorbovand radiacnd davka

Radiac¢na davka - je biologicky efektivne mnozstvo
Ziarenia prijaté organizmom vztiachnuté na jednotku
hmotnosti (objemu).

Nepliest si to s davkou z farmakoldgie!

V medicine sa berie do uUvahy len ziarenie
absorbované telom - ok Ziarenie prejde cez
organizmus bez inferakcie, nepoclita sa do
radiacnej davky

12



Radiacna davka

« Ak pri prechode ionizujiceho ziarenia telom
nastdva interakcia, tak toto ziarenie odovzddva
atdmom tela energiu — nazyvame ju davka.

« TUto davku popisujeme tromi sposobmi:

1. Absorbovanad davka
2. Ekvivalentnd davka

3. Efektivha davka.

13



Absorbovana davka

- Absorbovana davka D je podiel strednej energie
odovzdanej ionizujucim ziarenim elementu oziarenej
latky a hmotnosti tohto elementu. Je to energia
absorbovand v jednotke hmotnosti ozarovanej Iatky
v urcCitom mieste:

de 1

D=—""=_."—
dm p dv[ 4

« Jednotka absorbovane] davky D sa nazyva gray o
plati, ze:  1Gy=1 J/kg =100 rad

« Absorbovanu davku D mozno pocitat pre [ubovolny
typ ionizujuceho ziarenia.

e14



Prikon absorbovanej davky

 Prirastok davky D za ¢as sa nazyva prikon absorbovanej
davky (davkovd rychlost). Dolezity je teda casovy
prirastok davky a mozno ho vypocitat ako:

,_dD
T [Gy/s,.W/kg]

« Jednotka prikonu absorbovane] ddavky je gray za
sekundu, resp. Gy/s = W/kg.

« Absorbovand ddavka nespecifikuje prejavy interakcie
primdarneho ziarenia s latkou. Ak sU primdarne cCasfice
nenabité, tak nagjskdr odovzddvaju svoju energiu
nabitym casticiom, ktoré neskdr ionizuju/excituju Iatku v
iInom mieste. Inak povedané, nie je jedno Co ma
zasiahne.



Ekvivalentna davka

Biologické UcCinky Ziarenia zdvisia od absorbovanej davky a druhu
Ziarenia.

Pomer ddvok ziarenia pri 2 rbznych druhoch ziarenia na vyvolanie
rovnakého biologického Ucinku sa nazyva relativna biologickda Uc¢innost.

Na Ucel ochrany pred ionizujucim Ziarenim sa zaviedol systém, ktory
uvazuje rézne relativne Ucinnosti jednotlivych druhov ziarenia. Zaviedli sa
pojmy ako: Radiaény vdhovy faktor W, alebo faktor kvality Q, tkaninovy
vahovy faktor W;.

Zakladnou velicinou pouzivanou na ohodnotenie biologickych Ucinkov
je ekvivalentnd davka (davkovy ekvivalent):
HT=Z W, - D [SV]
R

Ekvivalentnd ddvka je priemernd absorbovand ddvka v tkanive alebo
orgdne, vyndsobend radiacnym vahovym faktorom Wg. Dy je priemernd
absorbovand davka v tkanive T zo ziarenia R. Sl jednotkou je Sievert, 1 Sv
=1 J/kg = 100 rem. Md rovnaky rozmer ako Gray, ale treba ich dosledne
rozlisovat.

Rovnakd hodnota ekvivalentnej davky absorbovand v tom istom telese

.md rovnaky biologicky Uc¢inok. y
o



Efektivna davka

 Efektivna davka E; je suCet ekvivalentnych ddvok H;
vo VvSetkych  orgdnoch  alebo  tkanivach,
vyndasobeny tkanivovym vahovym faktorom W;:

E,=> W, -H,[SV]
T

« Jednotkou je Sievert, pretoze tkanivovy vdahovy
faoktor je bezrozmernd velicina, vyjadrujuca
rozdielny biologicky UcCinok ziarenia v rdznych
tkanivach.

« Prirovhomernom oziareni celého tela plati:

3 W.=1
T



Vahove faktory

Radia¢né vahové faktory W,

Tkaninové vahové faktory W;

Druh ziarenia W,
Fotony (vsetky energie) 1
Elektrony, mié.ny (vSetky :

energie)

Neutrony <10 keV 5
Neutrony <10 keV, 100 keV> 10
Neutréony <100 keV, 2 MeV> | 20
Neutrony <2 MeV, 20 MeV> 10

Neutrony >20 MeV 5

Protény >2MeV (okrem

odrazenych) 0

Castice a, tazké jadrd, 0

Stiepne fragmenty

ICRP  1990: ICRP  Publ.

3, 1991.

60.
Recommendetations of ICRP, Vol. 21, No

Tkanivo/Orgdn W;
Hrubé Crevo 0.12
Kostnd dren 0.12

PlUca 0,12
Prsia 0,12
Zaludok 0,12
Pohlavné Zlazy 0,08
Mocovy mechur 0,04
Pecen 0.04
Stitha Zlaza 0,04
Koza 0,01
Mozog 0,01
Povrch kosti 0,01
Ostatné 0,17
SPOLU 1

Vdahovy faktor pre jednotlivé orgdny.

Hodnoty prevzané z Harrison a Day, 2008.
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Suhrn

- Absorbovand ddavka D [Gy] je velkosf
energie ziarenia absorbovaného v urcitej
hmotnosti telesa.

 Ekvivalentnd davka H; [Sv] popisuje aky
davku prijalo konkrétne tkanivo/orgdn v
zavislosti od druhu ziarenia.

- Efektivna davka E; [Sv] je sUCet vsetkych
absorbovanych davok v zdvislosti od druhu
tkaniva/orgdnu a od druhu ziarenia.



Expozicia

Expozicia X [C/kg] je veliCina vyjadrujUca ionizujice
ucinky foténov (rtg, gamma) vo vzduchu.

Expozicia je podiel celkového elektrickeého ndboja
vsetkych idnov jedného znamienka, vytvorenych vo
vzduchu pri Uplnom zabrzdeni vsetkych elekironov
(negativnych qj pozitivnych), ktoré su uvolnené fotéonmi
v objemovom elemente vzduchu a hmotnosti dm tohto
elementu: X_|dQ|_] [sle!

Jednotka expozicie je coulomb na kilogram, resp.
C/kg.

Odvodend (historickd) jednotka expozicie je Rontgen,
1 R=2,58.10% C/kg.

e 20



Expozicia

« Expozicia teda vyjadruje interakciu primarneho
nepriamo ionizujuceho ziarenia (fotdnov) s
elementarnym objemom Iatky — vzduchu.

« Podobne ako pri absorbovane] ddavke mozno
zadefinovat prirastok expozicie s ¢asom, velicinu
nazyvanou expozicny prikon X[C/kg/s=A/kQ].

' :%[C/kg/s, A/kg]

o 2]



Biologicke ucinky ziarenia

« Celkové biologické zmeny po oZiareni sU suhrnom
fyzikalnych, chemickych a biologickych procesov.

- Efapy posobenia ziarenia v oziarenom biologickom
materiali su:

1. Fyzikdlna (107 — 10-13)s: absorpcia Ziarenia, ionizdcia/excitdcia
molekul.

2. Fyzikdlno-chemicka (104 — 1079)s: sekunddrne procesy -
disociacia molekul, vznik volnych radikdlov, prenos o
rekombindcia ndboja.

3. Chemicka (103 - 1)s: reakcie vzniknutych idnov s DNA, RNA,
enzymoyv, proteinov — meni sa zlozenie a funkcia tychto molekul.

4. Biologicka: biologicky systém reaguje na vzniknuté Iatky. Zmeny
v DNA vedUu k morfologickym a funkénym zmendm
buniek/orgdnov a organizmu ako celku — mutdacie, smrt bunky,
Ci celého organizmu.

o 22
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Biologicke ucinky ziarenia

= ! Alexander Litvinenko otraveny
= POS kOdenle DNA Poléniom 210 (?'°Po). Zomrel 22 dni
po otrdveni. [cit. 22.3.2016].
"\ LA~ Prevzaté z:
- Tvorbo VOl nyc h rO d l kO |OV http://www.theguardian.com/worl

d/2016/jan/21/key-findings-who-

e P O‘s’ko d en ie C N rom OZé movVv killed-alexander-litvinenko-how-

and-why

Poskodenie DNA gamma

Ziarenim. [cit. 22.3.2016].

Prevzaté z:

hitp://www.scienceart.co.uk/

[ ®23
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Biologicke ucinky ziarenia

« Vyuzitie:

« Likvidacia metabolicky najaktivnejsich buniek — naddory —
kvOli rozptylu sa musi vypocitat davka aj s ohladom na
okolité zdravé tkanivo.

« 7 vySsie uvedeného vyplyva ze deti horSie zndsaju
oziarenie — ich bunky maju vyssiu metabolicky aktivitu —
castejSie sa delia — jadro je dlhsie nechrdnené.

« Vonkajsie ozarovanie, radiofarmakad, zobrazovanie

« Sledovanie oziarenia pracovnikov pracujucich na
pristrojoch s pouzitim ionizacného ziarenia (CT, Réntgen,
PET, ...)

o 024



Biologicke ucinky ziarenia

« 87/2018 Zdkon z 13. marca 2018 (platnost od 1. april 2018) ©
radiacnej ochrane a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

https://www.slov-lex.sk/static/pdf/2018/87/77_2018_87_20180401.pdf

.« Studenti pocas Specializovanej pripravy na povolanie:
E=max. ?2* mSv rocCne

* Pracovnici s RA zdrojmi — max. 2** mSv pocas 5 po sebe
nasledujucich rokov, avsak najviac 2*** mSv v jednom
kalendarnom roku.

*, g ¥ - zistite si sami, zivot je fazky

« Pozndmka: produkty RA premeny dostGvame gj prirodzenou
cestou do tela —jedlom - ingescia, dychanim - inhaldcia.
Napr. a Castice su zvonka takmer neskodné (zastavi ich
papier, vzduch) ale zvnutra su najskodlivejsie (vid. Alexander
Litvinenko)

o @25



Biologicke

J e

ucinky ziarenia

Relativia Odhadovand Cas na dosiahnutie
. efektivha ddvka rovnakej ddvky od Priklady medicinskych analyz
radiacnd zataz ; . ; .
pre dospelych prirodzeného pozadia
Ultrazvuk, MRI
<0,1 mSv
059 0,001 mSv 3 hod Rtg — koncatina
0,005 mSv 1 den Rtg — chrup
0,1-1mSv 10 dni - 4 mesiace
O ) 0,1 mSv 10 dni Rtg - hrud
1-10 mSv 4 mesiace - 3 roky
OoQ 2 mSv 8 mesiacov CT-hlava
20 &
6 mSv 2 roky CT-hrud
,@ @ 10 - 30 mSv 3 -10rokov
15 mSv 5 rokov CT - brucho a panva
60 6R :
30 mSv 10 rokov Multifdzové CT - brucho a panva
@@@@@ 30 - 100 mSv 10 - 33 rokov

Porovnanie ddvok niektorych medicinskych vysetreni s Casom potrebnym na ziskanie danej ddavky od Ziarenia prirodzeného pozadia.

026




Detektory ionizujuceho ziarenia

~

« Detektory ionizujiceho Ziarenia (IZ) mozno podla principu
detekcie rozdelif na detektory:

a) Vyuzivajuce zmenu roznych viastnosti urCitych Iatok v
dosledku pdsobenia IZ (vyhodnocovanie fotochemickych
UCinkov 1Z' - rtg._filmy, filmové dozimetre, jadrové emulzie;
termoluminiscen¢né a OSL dozimetre, ktoré vyuzivaju napr.
zmenu farby alebo zlozenia Iatky vplyvom 7).

b) Elektronicke, ktoré registrujy priaomo cast absorbovane;
energie 17 (|on|zacne komérky, proporcionalne pocitace, G-
M detektory, scintilacné a polovodicové detektory).

«  Podla spdsobu merania mozno detektory IZ rozdelit na:

a) Kontinudlne - okamzitd hodnota ngpr. o pocte kvant,
occj:iozvcllzde’rek’roro je Umernd intenzite IZ a zanikd po vypnuti
zdroja

b) Integralne — kumuluju odozvu pocas celej doby expozicie IZ
a mozno ich vyhodnocovaft gj po vypnuti zdroja IZ.

o 2/



Geigerove-Miillerove trubice

G-M detektor je elekironicky detektor naplneny plynom (Ne, Ar) s
nizsim tflakom ako je atmosféricky.

Eklektrody su pripojené na vysoké napatie (600 — 1000 V).

Po vniknuti IZ do detektora vznik&d v plyne ionizdcia, proces je

lavinovity, z 1 primdrneho elektronu vznikd az 10'° sekunddrnych
elekironov, vznikd silny prodovy impulz. 1@

@
Pocas trvania lavinového vyboja je detektor = h
necitivy - mftva doba detektora. G-M | 2]
detektory asi 100 pus. 3
Priddvanie plynu — zhdasacia latka (napr. pary ‘x.. )
metylalkoholu), ktoré pomdhaju zhdsat vybo. 2
PouZivajy sa ako merace kontamindcie a — )
hlasiCe zamorenia, monitorovacie systémy a |
pod. f\l__l_T

wwaw.explainthatstufl .com

o e 28



Scintilacne detektory

- Scintilaéné detektory vyuZivajy viastnost urcitych materidlov
reagovat pri absorpcii 1 svetelnymi zdbleskami - scintildciou
detegovanou pomocou fotondsobicov (zosilnuje svetelny zdblesk
pomocou dynddovej sustavy — na konci sustavy je ~ 10° - 108 e-ov).

« Scintildtory mozno rozdelit na: Anorganické (najcastejsie Nal(Tl), pre
detekciu vyssich energii — Bi,Ge;O,, (BGO), Lu,SiO; (LSO), LUAIO,
(LAO), ...) a organické (naftalén, antracén, stilbén, ...).

« Scintilacné detektory maju vysoki detekénu Uc¢innost a velmi
kratku mrtvu dobu (~ 1 ps) a amplitida vystupného impulzu je

priamo Umernd energii absorbovaneho kvanta.
Nal(T1)
\ Fotokatéda

Y Ziarenie I ; . . L. A
— \ | Zdroj VN a Schéma fungovania scintilacného
— i detektora. Slovenskd Nukledrna

kanalovy “ , .
| analyzator Spolo¢nost.  [cit.  22.3.2016].
- I Prevzaté Z
Zﬁ%“rﬁ(o Fotonasobic, © ’ NS
(Al Bo) deli& napitia a dynody http://www.edu.snus.sk/

= 2 mA
25 000 15 000 3 000 Elek- 3-10°
;‘:“l;ev foténov foténov na tréonov na elektrénov p";? ke
3 v scintilatore fotokatéde prvej dynéde na anéde vystupe ©29
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Filmoveé dozimetre

Filmova dozimetria vyuziva
fotochemické Uc&inky IZ. Fotografické
emulzie pozostavaju z mikroskopickych
zrin AgBr rozptylenych v zelatine.

Po prechode IZ film séernie, miera
scernenia filmu je mierou integrdineho
mnozstva ziarenia pocCas expozicie —

existuje linearna zavislost medzi
davkou a s¢ernenim.
Pourzitie Y osobnej dozimetrii

pracovnikov s IZ,
umiestneny na
pravidelne

vyhodnocovany.

zvycajne  je
referenCnom mieste,
vyvolavany a

Filmovy dozimeter.
okienka z r6znych materidlov pre

Obsahuje

zachytavanie réznych  typov
ziarenia — napr. hlinikové okienko
blokuje alfa a B-ziarenie - Cize
stmavnutie  fimu pod tym
okienkom  odpovedd poctu

gama castic.
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Termoluminiscencne a OSL dozimetre

Termoluminiscencia - tepelne a OSL - opticky stimulovana
luminiscencia su javy, pri ktorom IZ spdsobi excitdciu elekironov
z valencného pdsma do vodivostného. Elekirony zostavaju na
tychto energeticky vzbudenych hladindch, pokial im nie je
dodand dalsia energia — zohriatim, Ci osvetlenim.

Elektrony sa vracaju na nizsie energetické hladiny za sucasného
vyzarovania foténov; vyziarend energia je Umernd radiacénej
davke.

Po expozicii sa TL dozimeter vyhrieva na 160 — 300 °C, vznikd
zavislost elekirického signdlu z fotondsobiCa a teploty -
vyhrievacia krivka, plocha pod krivkou je Umerna absorbovanej
davke.

Pouzivaju sa v osobnej dozimetrii, najma LiF(Tl), CaF,, MgBeQO,, ...

Pre OSL dozimetre sa pouziva namda Al,O5(C), na
vyhodnocovanie sa vyuziva LED osvetlenie. Vzniknutd
luminiscencia je Umernd absorbovanej davke Ziarenia.

e3]



Odporucana literatura

Pre anglicky rozumejucich (aspon pismom):
hitp://www.arpansa.gov.au/radiationprotection/basics/index.cfm
hitp://radiopaedia.org/
www.atomceniral.com
hitp://www.physics.isu.edu/radinf/index.html
hitp://www.nuclearconnect.org/know-nuclear
hitp://www.radiologyinfo.org/
hitp://www.radiationanswers.org/
hitp://hps.org/

Pre anglicky nerozumejucich:
hitp://www.edu.snus.sk/

hitp:.//www.uro.sk/

hitp://www.javys.sk/sk/

http://www.health.gov.sk/Zdroje¢/Sources/dokumenty/zahranicne vztahy/ROV
/ROV_Lekarske expozicie 17-6-2015.pdf
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