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® Motivace

" Interakce ionizujiciho zareni s latkou
= Jednotky a veliciny

= Uginky zafeni na material

= Uginky zafeni na Zivé organizmy

® Stinéni a ochrana pred zarenim
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VLASTNOSTI ZARENI ALFA

® silné ionizujici zareni

® tézké nabité castice (naboj +2e, hmotnost 4u)
® kratky dolet zavisejici na energii

= alfa castice z rozpadu cca 5 MeV

= dolet
jednotky cm ve vzduchu
desetiny mm v pevnych latkach

= Podobné“ se chovaji vSechny tézké nabité castice i protony
- Braggova krivka



STINENI ZARENI ALFA

= Jakykoliv material, kovy, voda apod.

V VvV 4 g

® Protony nutno stinit vétsi vrstvou materialu

® Nutno dostinit brzdné zareni (zejména u p*) a buzené
roentgenovské zareni (u vétsich toku)

= U lidi - rukavice, rouska
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VLASTNOSTI ZARENI BETA

® lehka nabita castice (naboj 1e, hmotnost 1/2000 u)
mvetSinou spojité spektrum (ruzné energie)

mv rozpadech stovky keV, urychlovace >MeV

® cik-cak” zakon

uv blizkosti jadra intenzivni brzdné zareni (nabita
castice v el.-mag. poli) a charakteristické zar. X

® dolet zavisi na Cisle Z a hustoté materialu
az desitky cm ve vzduchu
desetiny az jednotky mm v materialech

= Beta minus vs. Beta plus - pozitrony anihiluji



STINENI ZARENI BETA

®" Vhodné jsou kovy - hlinik, méd nebo tvrzené plasty

= ¢im tezsi, tim lépe stini beta, ale tim vice se emituje brzdné
zareni (nevyhoda olova)

® |dealné tedy materialy s vysokou hustotou, ale s malym Z

® Nutné je odstinit brzdné zareni a charakteristické roentg.
zareni

= U lidi - rukavice, bryle, rouska

= Nedivej se tak zblizka“ - starsi TV mohly emitovat elektrony
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VLASTNOSTI ZARENI GAMA A X

® silné pronikavé, elektricky neutralni zareni

" pronikavost zavisi na energii
® a velmi silné na Z materialu - ¢im vétsi, tim lepsi

P(x) = @y(x).e ™

® koeficient zeslabeni (attenuation factor)



STINENI ZARENiI GAMA A X

" co ,hejtéezsi“ materialy - olovo, bismut, wolfram (vysoka
hustota, vysoké Z), uran (vlastni mékké zareni)

® Nutno dostinit char. roentgenovské X a anihilacni piky; nutno
pridat dalsi vrstvy z lehc¢ich kovl - sendvicové stinéni (olovo,
kadmium, meéd, hlinik, plast, drevo, beton...)

= U lidi - vzdalenost, cas, stinéni - dalkové manipulatory,
olovéné zabrany, boxy, horké komory s manipulatory apod.,
rouska, rukavice (gama je vétSinou doprovodné k alfa, beta)



NEUTRONOVE ,ZARENI“
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VLASTNOSTI NEUTRONOVEHO ZARENI

" neutrony nemaji elektricky naboj (hmotnost 1u)

® neprimo ionizujici zareni - ionizuje az produkt reakce
s neutronem, ne sam neutron

" reaguje rozptylem nebo absorpci

® ve vodé az desitky rozptyld pred absorpci - pri kazdém
rozptylu muize predavat energii

® pronikavost zavisi na energii, materialu a hustoté

slozita zavislost, lisi se material od materialu - vétSinou desitky cm
(i metry a desitky m)



STINENIi NEUTRONU

= Obecne:
zpomalit
absorbovat
= Zpomaluji nejlépe lehké prvky - H, C, Be
m Zachycuji specialni materialy - B, Cd (ale i H)
= voda, polyethylen (dopovany béorem - C3)
® olovo je pro neutrony jako maslo pro nuz
= dostinit zachytové piky gama zareni (Pb)
= U lidi - vzdalenost, ¢as, stinéni (voda...)



POLOCAS PREMENY (ROZPADU)
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RADIACNI OCHRANA

= Atomovy zakon 18/97 Sb. v.z.p.p. a provadéci vyhlasky SUJB
(zejm. 307/02)

= Princip ALARA

= Vzdalenost
= Stinéni
= Cas

® Princip zduvodnéni
= Princip optimalizace
= Dozor a regulace



DEFINICE VELICIN A JEDNOTEK

= Aktivita (velicina, radioaktivita je jev!)
(obecna, plosna, objemova, mérna, nasycena)

" Kerma (+prikon)

® Expozice (ozareni) (+prikon)

= Absorbovana davka

=" Davkovy prikon

5 Linearni prenos energie

= Davkovy ekvivalent (ekv. davka) (+prikon)
= Efektivni davka (+prikon)

® Davkovy uvazek (radiotoxicita)

" Polocas rozpadu, stredni doba zivota, biologicky
polocas

= Kolektivni davka



JEDNOTKY

="Bequerel
mCurie
=Gray
®"rad
=Sjevert

®"Roentgen
C/kg

"rem

(1/s)
(1/s)
(J/Kg)
(J/kg)
(J/Kg)
(C/kg)

(J/kg)

presne

1 Ci = 3.7E10 Bq
presne

1 rad = 0.01 Gy

rad.vah. faktory

1 R =0.000258

.. 3.69 mQGy
1 rem = 0.01Syv



LIMITY A DAVKY

= Obyvatelstvo 1mSv/rok

® Pracovnici 100mSv/5 let, 50mSv/rok
® Studenti a ucni

" Téehotné zeny

“ Prirodni radiac¢ni pozadi/rok ... 3 mSyv
(0.1-0.4uSv/h)

" RTG strev ... 4 mSy

" RTG zaludku ... 2.4 mSyv

" RTG ky¢li ... 1.7 mSyv

“ Pracovnik JE Dukovany/rok ... 0.4 mSv

= 3 lety nadzvuk. letadlem Praha - USA ...
0.38 mSyv

" Obyvatelstvo v okoli JE Dukovany/rok ...
0.005 mSv



UCINKY ZARENI

® prvek (monoatomarni)

® molekula, chemicka latka

® biologicka ziva tkan

Typ zafeni a pfip. energie Radiacni
vahovy faktor
Wr
fotony 1
elektrony, miony 1
neutrony, méné nez 10 keV 5
neutrony, 10keV az 100 keV 10
neutrony, 100 keV a 2 MeV 20
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10
neutrony, vice nez 20 MeV 5
protony, vice nez 2 MeV, 5
(mimo odrazené )
Castice alfa, tézka jadra, 20

stepné fagmenty

Tkarn, organ Tkanovy
vahovy faktor
Wr
Gonady 0,20
Cervend kostni den 0,12
Tlusté stievo 0,12
Plice 012
Zaludek 0,12
KiZe 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05




UCINKY ZARENI NA MATERIAL

Ezejména gama zareni a neutrony
"omezeneé beta
malfa se zachyti na povrchu materialu

ENejhorsi je smésné pole n-g (reaktor), zejména
rychlé neutrony
mHorsi pro krystalické latky
zelezo, grafit
mAtestacni plus svédecny program (zejména TN)



UCINKY ZARENI NA MATERIAL

="Gama
zejména radiacni ohrev

" Neutrony
poruchy krystalické mrizky
zmeény v chemické strukture mrizky (zachyt n) - Mn,
Co, Ni
zmeéna pruznosti - zvysuje se pevnost a krehkost
creeping, swelling

moznost spontanni rekrystalizace nebo krehkého
lomu
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BIOLOGICKE UCINKY ZARENI

#Vnejsi ozareni (gama, neutrony)
=Vnitrni ozareni (alfa, beta)
uKriticka cesta radionuklidu, kriticky organ

m0zareni bunky
Fyzikalni stadium
Fyzikalné-chemické stadium
Chemické stadium
Biologické stadium
Reparacni stadium



FYZIKALNI STADIUM

mabsorpce energie v bunce - excitace
a ionizace atomu a molekul

Einterakce, které nevedou primo
k ionizacim a excitacim (tvorba paru,
jaderné reakce) produkuji castice,
které také excituji a ionizuji atomy a

molekuly

mVznika tzv. stopa castice
(zavisi na LET)

= Tento primarni proces trva cca 1016 - 10145




FYZIKALNE-CHEMICKE STADIUM

" Pfi interakci iontu s molekulami dochazi
k disociaci molekul a vzniku radikalu

mZ vody vznikaji napr. kationty H*, hydroxyloveé
anionty OH- a dalsi nestabilni produkty H,0,,
HO,

mTento proces trva cca 1014 - 1019 s



CHEMICKE STADIUM

" lonty, radikaly a excitované atomy interaguji
s molekulami bunky

mVznikaji jednoduché a dvojité ziomy DNA a
RNA

®Tento proces trva cca 103 - 10 s



BIOLOGICKE STADIUM

"Bunky se dale déli

"Zmeény na DNA a dalsSich castech bunky mohou
zpusobit zmény na jednotlivych organech a
organizmu jako celku

mBy-standers effect - poskozeni neozarenych

EBiologické stadium trva od stovek sekund (pfri
akutnim poskozeni) az roky



REPARACNI STADIUM

Epusobi antioxidanty

mdochazi k enzymatickym procesum, jimiz jsou
napravovany poskozené struktury DNA

sbunka muze behem nékolika hodin od ozareni
obnovit svou schopnost déleni

Emuze dojit k chybné reparaci a vzniku mutaci

Eapoptoza - rizeny zanik bunky (gen p53)
(mrtva bunka - dobra bunka)



KRIVKA PREZITI MIKROBU
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VLIVY ZARENi NA ORGANIZMUS

" Deterministické ucinky ° éasné L'jélnky
® Stochastické ucinky y o
* pozdni ucinky
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ZDRAVOTNI UCINKY ZARENI

= detekovatelné individualné od 500 mSyv
" Davky > 2 Sy

kostni dren

zaludek, tlusté strevo

klize

docasna sterilita u muzu (roky)
poskozeni plodu (od desitek mSv)

nadorova onemocneéni
= kostni dren, zaludek, tlusté strevo, stitna a mlécna zlaza
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JEVY OVLIVNUJICI UCINKY ZARENI

®Teplota

mPredchozi ozareni

" Pritomnost kysliku v tkani

" Radioprotektika

mStari jedince

®Nejasny vliv malych davek - hormese



RADIOAKTIVITA PRIROZENA A UMELA
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POROVNANI RADIOAKTIVITY V
PROSTREDI CR

Cernobyl

10-100 Bg/m?3
Radon v budové

10 -1000 Bg/m3

Radon v
atmosfére 5 -

Stavebni material
10 000-1000 000 Bg/m?
226Ra, 232Th, 40K

137Cs...5 000 Bg/m? 20 DI

V téle 9K
~ 4000 Bq

Radon ve vysce
Lékarské ozareni / 1m: 10 000 - /

Diagnostika (nucl. medicina) prirodni ozareni v CR 100 000 Bg/m®
1000 000 - 100 000 000 Bq o (ale l3>1 000 000
~3 mSv/rocné q/m

Terapie Stitné zlazy (max 1000 mSviro&ng)
10 000 000 000 Bq (') re

35
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ROZDELENiI ZDROJU OZARENI

A Akiivitat der Kérpermasse in Bg / kg

- o w - o @ ~ @ ©

Eadon v budaséch

49%

Spad ze Mousek jadarnych zhirani
= 3 po havani JE Carnoby

0,3%

LékaFské pzafend 171%

Qstatn Qzéfeni pfi préci

0,13% 0,07%

Virpus

Priradni s micks :
radmonuklicy ; 2 Jatennych 2afizen|
v tile Elovika zafen 14% 0,04%
9% Spotfebni oot 10,02%

Zama méfeni remskdho povrchu

17%
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cca 10 000 pSvirok
Plaze Guarapari

Brazilie

/ B

3 200 LLSvirok Vesmir  Potraviny ‘
: Z, 390 290

Pfirodni ozafeni
na osobu zarok ’ ﬂ\
':éR] Zeme

\\ 400 (ve uzduchu]

2000

Gy
600 WSvivysetieni

RTG skiaskopické i

vySetfeni bficha EP P
|
cca 200 LLSvilet

Let Tokyo - New York - Tokyo
(expozice je riizna pro riizné
vysky letu)

20 nWSvisnimek
RTG snimek hrudniku

200 000 PLSvirok

Limit pro zasahuijici osoby
(osobni davkowy ekvivalent)

100 000
100 000 LSvI5 let

60 000 |LSvirok

Limity pro radiacni pracovniky

50 000

10 000

6 900 USv
CT hrudniku

1000 pLSvirok
Obecny limit ozaFfeni obyvatelstva
{mimo lékarské ozareni a ozareni

z pfirodnich zdroji)

46 IWSvirok = JE Temelin

43 WSvirok = JE Dukovany
Autorizovany limit pro ozafeni z
vypusti jadernych elektraren

Prumérny davkovy pfikon z pfirodniho pozadi v CR: 0,14 WSv/h =

1226,4 WSv/rok
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AKTIVITA - PRIKLADY

1 dospély Clovék (100 Bag/kg) 7000 Bq
1 kg kavy 1000 Bq
1 kg superfosfatového hnojiva 5000 Bq
Vzduch v primérném domé (100 m?) v Australii (radon) 3000 Bq
\Vzduch v primérném domé (100 m?) v Evropé (radon) az 30 000 Bq
1 domaci pozarni detektor koufe (obsahuje americium) 30 000 Bq
Radioisotopovy zafi€ pro Iékafskou diagnostiku (pfiklad) 70 milliont Bq

Radioisotopovy zafi€ pro Iékafskou terapii (pfiklad)

100 000 000 milliond Bq (100 TBQq)

1 kg vitrifikovanych vysokoaktivnich odpadu po 50 letech

10 000 000 milliond Bq (10 TBQq)

1 luminiscencni svételné znameni ,Exit* (obsahuje tritium)

1 000 000 milliont Bq (1 TBQ)

1 kg uranu 25 milliont Bq
1 kg uranove rudy (nalezisté Kanada, 15 %) 25 millionu Bq
1 kg uranove rudy (nalezisté Australie, 0.3 %) 500 000 Bq
1 kg nizkoaktivnich jadernych odpadu (priklad) 1 milliont Bq
1 kg uhelného popilku 2000 Bq
1 kg granitu (zuly) 1000 Bq
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Spani vedle druhé osoby 0,05 mikro Sv
Bydleni jeden rok 75 km od jaderné elektrarny 0,09 mikro Sv
Snédeni jednoho bananu 0,1 mikro Sv
Bydleni jeden rok 75 km od uhelné elektrarny 0,3 mikro Sv
Rentgen ruky 1 mikro Sv
RocCni pouzivani starého monitoru (CRT) 1 mikro Sv
Rentgen zubu 5 mikro Sv
Pridmérna denni davka z pfirodniho pozadi 10 mikro Sv
Rentgen hrudniku 20 mikro Sv
Let z NY do LA 40 mikro Sv
Bydleni jeden rok v domé z kamene nebo betonu 70 mikro Sv
Celkova stfedni davka od havarie Three Mile Island pro 80 mikro Sv
obyvatele bydliciho15 km od elektrarny

Roéni davka od drasliku (biogenni prvek obsahuijici izotop 4°K) 390 mikro Sv
obsazeného v lidskem téle

Povoleny roCni limit pro ozareni jednotlivce z verejnosti nad 1 000 mikro Sv =1 mSv
davku z prirodniho pozadi
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Povoleny roCni limit pro ozareni jednotlivce z verejnosti nad 1 000 mikro Sv =1 mSv
davku z pfirodniho pozadi

Mammogram 3 mSv

Normalni celoro¢ni primérné ozareni prumérného jednotlivce. 3,5 mSv
Cca 85 % z toho je od pfirodnich zdroju, zbytek vétSinou z
medicinskych aplikaci.

CT scan hrudniku 5,8 mSv
Celodenni davka z pobytu v Cernobylské elektrarné v r. 2010 6 mMSv
Pramérna roéni davka pro pilota na pravidelné lince NY — 9 mSv
Tokyo

Povolena ro¢ni davka pro profesionalniho pracovnika se 50 mSv
zarenim

Davkovy limit pro pracovniky ve Fukusimé pfi likvidaci 250 mSyv
nasledkl tsunami

Davka, od které se projevi lékarsky zjistitelné zmeény po 500 mSv
ozareni

Smrtelné ozareni jednorazovou davkou 8 000 m Sv =28 Sv
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SMRTELNE (LETALNI) DAVKY

Organismus Davka (kGy)
VyS8Si Zivo€ichové vEetné savcu 0,005 - 0,01
Hmyz 0,01-1
Plisne 25-6
Kvasinky 5-20
Nesporulujici baktérie 0.5-10
Sporulujici baktérie 10 - 50
Viry 10 - 1500
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PRIRODNI ANOMALIE

Prirodni pozadi 175 mSv/rok —

Prirodni pozadi 400 mSv/rok —
Ramsar, Iran
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VNIMANI RIZIKA
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VNIMANI RIZIKA VS. STATISTIKA

Energeticky zdroj Pocéet umrti na TWh .
(]
Uhli (svétovy pramér) 161 Z
Uhli (Cina) 278 T
Uhli (USA) 15 5
ropa 36 =
o —
plyn 4 N E
=
Biopalivo, biomasa 12 S S
- D
raselina 12 29
5 5
FV panely na stfeSe 0.44 ) ’g
X
vitr 0.15 £ :>;~
voda 1.4 =5
N gl =
jadro 0.04
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Ozareni 1 mSyv
* Vykoureni 30 cigaret

* Ujeti 5000 km autem
vV bézném provozu



Predstavte si, ze pracujete se zdroji
ionizujiciho zareni. Mate pred sebou na stole
zdroj alfa zareni, beta zareni, cisty gama zdroj
a neutronovy zdroj. Najednou na dvere klepe
pani Drabova, neohlasena kontrola z SUJB.
Mate cas tak akorat na to, abyste jeden ze
zdroju zahodili, druhy schovali pred sebe na
policku za pohlednici od kamarada, treti strcili
do kapsy a c¢tvrty spolkli.

Jaky postup vyberete, abyste minimalizovali
efektivni davku na svuj organizmus?
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Vojtéch Ullmann: Jaderna fyzika a ion. zareni
Tomas Cechak: Biologické Géinky zareni
Josef Hogel: Zaklady radiacni bezpecnosti

Antonin Kolros: Dozimetrie
Marie Dufkova: Radioaktivita
Dana Drabova: Stres v jadre, jadro ve stresu

UNSCEAR, NEA, IAEA, IEA, WNA, WNN, Paulo’s Corner, SURO,
NRC
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DEKUJI ZA POZORNOST

"
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