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Abstrakt

V't ®manografii jed § n  d Ttreawr entai ckou vIiuku jadern® f

radialn2dozhmanyi eahzkyakgz&jlsbeh mSdresodn2ch
zde pydypst®mj ako soustava vhRdn2ch discipl2n pS
|l i dsk® Bapdekhdn2,( vnhDj g? a klinick8 dozi met
dozimetrie jsou z§8khmdaiotugs tvieliidti eryakac ¢ ezxdDe rk2
virobn2 (zdroje ionizuj2c2ho z8Sen2?) a mhRS2c
procesu osobn? dozimetrie nen? mogno p omi
vl abor atpS?2scphDv kWi epgou dpebmatrick§8 | aborat oS
metod a informaln2ch syst ®m&t oa |nabkotreart® Sd T I(
termoluminiscen|ln2 detektor a jeho mnRSi |, 0 S
spektrometryj saoudadwyedenyD8d 2kl ady %l oh, ktel
soci 8ln2 fakulthD zablTvaj?2,Svudestiatpaki aRP®hk
dozi metr TpraaNS&8uMPNrwv je shrnut cel kovl |l ine§r
kultury e st §vaj 2c2vitavez atl §d kait izc k ®n @ p oesX peadrnizmeSa c
di skutovg8na z&8mhDna | §sti procesu Aodborng§ zp
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1. bvoD

Proti Yaz k ® mu viznamu poj mu kpuoljtmur yk uslet ua tyr apd
chybnt Aani oblelen2 a j2deln2z zvyky, dnNj in
pS2sl ov?, hospod8Sstv2z ani | i t e rkaotdwr av,z np dklaij t:
odl esniDhRom§led.k

Kul tura tedy zahrnuje vgechno to, s | 2m se |
1T co se mus? naulit, aby se stal platnim ||
1T co s8m vPDtginou nevytv8S2, nlbrg pSej2ms§
T co j e sp?2ge tkoo laenkotniyvmmn22mm,a nlaasst S8danli m dz |
Antropolog Cliford Geertz (GeertA973 char akteri zuj e Kul turu j
v nichg a s jejichg pomoc? |lovDk gije, kter
svim dpbt éema HoRtdefHofstede2005) e t o Akol ektivn2z softw

Jako pS2klad radialn? kultury | ze uyS®8Bt kul't
2013) Tasehr §vs§ pSi koloekdth wurk?a zeateeskvea pne¢ Nd&8malyno
Tatoa% ehd8na t2zm, ¢ge kultura bezpelnosti | e
polty rychlTch odstaven? reaktoru a polty r
%l oha mi moSg&§dnilch a neobvykITch ud8&l ost2 | o
z% astnhNnlTch na ud§l oskidl eskttizvm2i efipédhowvyge bk
odstaven? reaktoru vgdy pSedstavuj?2 zmBRnu p:

chladiva prim8rn2ho okruhu, a tytd§ zwilknon ovvedd

zmiDna vyvol ans§g apTsoben2zm syst ®mu rychl ®h
uvol Rov§gn? korozn2ch produktT a usazenin z

r® se n8slednbD2ehazxzujrkud ajl n
| erpadl ech a ji ch kompoataoag&cmap?i m8rsm2bhlo

z

n

aktivn2z z.ny, kte
I

d

2

2

naaktivovan® a tud2g radioaktivn2z korozn?2 pro
zdroji ionizuj2c2ho z§8§SenéchedsovtiBoumjsdcaw] ©Oa
vliiv na zajigtDn radialn2z ochrany.

Fukugi mskg8 ud8lost nepSinesla pouze idylku d
ovlivnila i japonskou rozvodovost. Z celost
l 2slia,takejde, my sl 2 m, o jev hodnT pozornost
vytvoSit i sl ovo, kt-ea®i &legd ordovopdapobshm®s enl
od toho klasick®ho? T2m, ge m§ uwervgedh uk$gp
na skuteln®m pS2bhNhu jedn® fukugi msk® rodiny
DevRDtadvacetilet§ Saliko tRsnhD po zemhNDt Sese
dcerou Natsuki ke svim pS2buznim ¢gij2c2m v g
Mangeldamataprotoge nemohl opustit svou prS8c
a s pocitem viny ke sv®mu mugi do jakgtakyg
dobn, kdy se zalaly objevovat varovn® zpr 8v
zall a Sali ko o spr8vnosti sv®ho kroku pochybc
na ulici mangelova nadS2zen®ho. Oba mugi si
jsou podle nich z radioaktivi t§t pSema g dmd), v
givot s mugem, kterl bere ohrogen2 vlastn2ho



Jednoho dne zalala Natsuki bez zjevn® pS2]in
slygela,. ¢ge krvsg8cen?2 nz® moasdd amT ge Sm2ltSi v at she
mangel ovi , t en s e vgak jej2m starostem VVYyS
a s Natsuki opnt odj el i k pS2buznl m. V Tol
Mangelstv2 bylo v z§SperNavedkenobazodt ¢®. d¥b
bNngn®, aby rodil, kter®mu d2thD nebylo svhRSen
PodobnnD skonl il a Sada dal g2 ch mangel stv?2,

bezprost SednhD ohrogem®Semnt?| asadi oalkas vody | &s
polovinhD ostrova Hon-gnd sedhasle? zvalgznanl rhadt ap
nemus?2 blt nutnhD v8z8no na fukugi mskou uds§l o

vych8zej2c? zn shkour nvenl ijcee wvnz2 X &Bo Avgak nal eze
rodi n, kter® se Vv nPOm nach8zej 2, pSed ot §:
existenci 8l nzZmi dopady.

2.KURI KULCRNE& PROCES

Pr Tbnh kuri kul 8rn2hmejpedrc®s pr dHooilje opjekeBEN e
a subjektem tohoto procesu. Ve vRDtginND pS2p
nebo umbDl eck®, spol el ensk® aj. i nformace a
technici umnil ci, tpemtagolhb g ®k uap b doddebmver n p mia ¢
informacemi, kter® budou formou tigtBhDnou, el
vkonel n® f §zi pedagogem studentTm. Tyto info
vpoSad? m§olcedwj Sc2mej pedp@dmggdelrimde zobr aze

mNSen2YvisledkyYhodnocen2Yodb. zpr&vaVYul ebn?2 t

Tak jako prvn2z | tySi stupnhD jsou uk8zkou Kkr ¢
j sou ukazatelem efektiviNpsaupuvupti sgmkaoobowvRulb
vpol 8tel n2ch stupn2ch se Yl astn? procesu p:
organi zmus) , dg8l e vDdci, technici, tak na Kk
pedagogi |l t2 pracovn@rcdb2ah §s tpurdaevnit ik u rTiakkugl e§ rznc? «
komuni kace, kter§ tvoS2 AdidaktickT most me
reprezentacemimmy sl 2 ch edukant T (Brockmeyerovs8 2007)

Je potSeba pSipomenoupr Thyehui midroé crgpsemosti kKt er @
pSedevg?m charakteru person8ln2ho (naps. hi s
a zpracovsgn? rud) nebo mechani ck®ho (naps.
m .
[

onitorovac2ho (napSuvetHedbu&aPpShenNz8rj mpod)
nformace (historie, chemie, stroj2renstyv?,
VIiine8rn2m kurikul 8rn2m procesu jsou prvn?

mNSen2YvisledkyYhodnocen2VYodborng zpr &
tak® soul §st2p$Sddedglhioc to blolr § Biogatc2010, SiBgerm261d¢)r 200
j sou uvedengmpytock®uprBj m®na experi ment 8l n2
stupniD kuri kul 8rn2ho procesu

Yul ebn2 textVYmysl studentaVYugit?2 stud



Vt}eoreticchh vizkumech S2zesntTichprvoDcd@esc'[kopJourrg
pSi vDdeck®m vizkumu) mTge nastat pS2pad, g

stupRT mTge Dblt stupeR Amyglenky vRdcefi a pa

mygl enkfyodbiddo® zpr8vaVYulebn2 tentehYmysl|l stud

FetNDzec mTge nablvapSiphodPMokodogmirui vrejd mPAdy vA
vDdy studuj2ch2mpsbchSpepltray ( Wlgepjsadarond k a
fyziky, radi al n2 fdyozziiknye t rri aeth zvag ent? & doed) [t rc&macyh |
obar T
Y fyzika
vizkum o hmotR Y ZY chemie b \
Y biologie
Jak jedaBSiement®r i e | ak o ymenrzizkybchemie, biflogie Bidjiah
vhdn2ch discipl2n jako jsou naps§s.
biofyzika
biochemie
elektronika
fyzi k8l n2z chemie
at o migzikag
jadern8 chemie
apod.
SamozSejmou soul §st 2 j e i mat emati ka, j ako¢

a kvantifikac?2 abstraktn2ch entit a0l3ygihl ed§8v

3¢l §chpiSé¢abadyedé¢gmk visledkT vn
ch prezentac?2.

21Jadernsg fyzika

2.1.1. Element8rn2 | 8stice

PTvodn2 pSedstava, ¢ge z8kladn? pozagaBm5ni ed
struktury atomu opugtBDna a %l ohu elementS8rn
proton a neutron. X o s mi ck ®m z8Sen? pak byly objeveny

el ektronu), mezon O a mezon p2.poOdvopades&gl k
urychlovale | 8stic, bylo pak objeveno mnoho
Dnes je Zzng8§mo pSiblignnN sto r'[anTch | 8sti c
Ael ement 8§8rn2zf s ev2pcreom@®n8Xks thiicset ourdircgkuljceh zd TvodT.



castice
|

hadrany leptany
I I
| | | | |
baryony rezany elektran mion tauon
| | | | |
| | | | _
. elektron. mion. tauon,
hyperany nukleony  kaony MUY neutring neutrino neutring
proton neutron
L8§stice se mNllepnangviDzsiBeptiny: | ehklT) a h:
DDl 2c¢c2m krit®riem je typ inteime&kzie,| &pteanRy npe
interakce sl absg, mezhr thlkaad radwnly stmavkykltadrrsondT
abaryony. Nejleh!2 baryon je proton, o m8l o
spolelnlim n8zvem nnuwkhl ejosnoyu, splroogteongee vzgechna ¢
shmot nost 2 vit g2 nedg nukNRDkaneyr ®s euv e djgoh ®a jl28 s
nedNDliteln®, ale obsahuKvaijlkgtfe meogdDhBjst i ©
(wikipedia 2013).
Kl ido . Projekce . .
S)(/)rlnb v Tnh hmotnost E:]ek§tr|k():.' Izospinu Podiv. PTv Kr 8 Pravda ,IAng-C
(MeVic] ) do 3 osy T
d o lafgl. { : —
d down) 3,5-6 -M -l 0 0 0 0 d
y nahoru 45 34 +1 + O 0 0 0 T
(angl.up)
podi v N
S (angl. 92,4N1,5 -M 0 -1 0 0 0 5
strange
pTvabi
c (angl. 1270"%30  + | 0 0 +1 0 0 e
charm)
spodn*
(bottom), B
b popS. 42007, -m 0 0 0 10 b
(angl.
beauty
h o r tap}, .
popS. 171300N1100 -
t pravdiN12%o0 * 0 0 0 0 +1 t
(angl.truth)

El ekt r i,izéspinpodivbostp Tv,e b Sgravdap Se d sk vaarrutj & kvBrkul 2 s | a
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Kvar ky Sgaedretpedotii?) jleptdny.Pr v n2 ¢ e mer auddydauhda y
generacit v 0 S2 s kataSrekty? tgwenI?r a&dviar ky

MezonK®j e sl ogen z kvar ki modigndselyn) a anti kv
MezonK?j e sl ogen z kvarskm§upodiviagdl) a anti kvar
MezonK?’j e sl ogen z kvar k@ sydiwdstrlange) a ant

Mezonov® Keaphastej n@ezomyKogen?2 jako

Me z 0®m§ s | (4Gt dB)/2

Me z o‘hobsahuje u &

Me z o‘hobsahuje d a

Mezonov® rezonance J maj?2 stejn® slogen?
Protonp®a bar yezamame\[@)g soungl pgkevarkT u, u, d
Neutronn®a b ar yeaomam jsou slogeny z kvarkT d,
Bar y%’robsapuje u, u, u

Bar y % obsapjeu, u,d

Bar y 9 obsaqpije u, d, d

Bar y3absanpje d, d, d

BaryonE™ obsahuje u, u, s

BaryonZ® abaryons®obsahuj 2 u, d, s

Baryon") obsahuje d, d, s

Baryon» © obsahuje d, s, s

Baryon? ) obsahuje us, s

Baryong ) obsahuje s, s, s

=4 =4 =4 =4 8 -8 -8 A - -f A oa s s oA Ao e

Skupina | Ndzev Svmbol | Klidova Stfedni MNiboj | Spin
Castic | fdstice cnergie doba Zivola | e h/2n
v MeV v sekundich
leptony | neulrino Ve = 7.3.10 | stabilni
clektronove
neutrino | v, < 0,25 stahilni 0 1/2
mionove
neutrino Ve =< A5 stabilni 0 1/2
taunové
clektron e 0,511 stabilni —1 1/2
mion M 05,7 22.107% | =1 1/2
Lauon T 1784 3,0-10 B -1 _I;'2
merzony | piony nt [ 139.6 2.6-107% [ +1 0 o Stoll, 1. Fyzika
a” 135.0) 84-1077 | 0 0 progymndria - Mok
kaony K™ 493.7 1,2 1078 +1 0 Freha: Frometheus,
' KO 4977 s2.100% 0 |0 o
0,9.10-1"
éta n 5475 06 107 | 0 |0
baryony | proton p 938,23 = 10° rokii | +1 12
' neutwron n 9349.6 I5mm 0 1/2
[hyperony | A 1116 261010 (] 12
nt 118Y 0.8 107" |41 12 |
50 1193 741070 o |12
> 1197 1510710 o 12
zY 1315 2.9.10710 0 [1,2
B 1321 [1,6.107" | —1 1,2
Q- | 672 0,8-10°10 |1 1372
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2.1.2 Modely atomu (Singer 2013a)

ThomsonTv model

Prvn2zm viznamnim prTnikem do struktury at omu
J.J.Thomsonep Si studiu elektrickich vibojT v plyn
Elektrony maj2 z8pornl elektrickl n8boj a
neutr 8l nfe. a8t . n¥vr hl J. J. Thomson pSedst :
homogenn? koul e yk | addon Dn2nja bji s ® hwimdaSeny el ek:
statickl model atomu se nazlval t®g "pudink:
pudinkem se zapelenIimi rozinkami

Rut herfordTv planet 8rn2 model

Ernest. Rutheford (1874193 7), se svr2mky smprodwedlacovr . 19
s rozptylem | §stic alfa (o max. enerRai 7, 7]
a jeho rozpadovimi produkty) pSi jej%mh prTec
cog odpov?d§okoleéwmh.10PRsdlee Thomsonova model u
ge vhDtgina | §stic alfa projde f-1i2 buN pS2
ukgzal, ge Sada !§st|c alfa se rozptllila
opal n®ho smDrlugstAibge s&l ftaddgkj®ou v2ce neg 70/
rozptTlily, musely na nhB uvnitS atomT pTsobi
modelu.

Rut heford navr hl obraz atomu sl ogen®ho z Vv
kl ad@ifojn a t®mnNS vegker§ hmotnost at omu, a
(pomRDrnND vel k®) vzd8lenosti od | 8dr a. Prsgvn
a kladnhD nabit®ho j8dra, kolem nhDhog 3 slou ve
%l inn®mu rozptylu tRch alfa | 8stic.

Tento model vgak byl v rozporu s klasickou
kolem j&8dra by mDI vytvgSet elektromagnetic
el ektromagneticklcletiveéhou oedm&ggi P c20dbF h&j hc?
brzdhRnl el ektron by ve spir8le ob2hal st§gle
na j 8dro Nic takov®ho ovgem nepozorujeme.

Bohr Tv kvantovI model

Nedostat ek pIanet§rn2h1091n@odd3§ruskaTtofrrwzirkapl‘dia}e/
dop!l ni | pTvodn?2 planet8rn?2 model atomu o t Si

T Elektron nemTge kolem j8dra ob2hat po |
(kvantovanlphes ndld aur8lcehnismi di skr ®t n2 mi  ho

T Takov® dr 8hy (elektronov® orbity) ] sou st
nevyzaSuje elektromagnetick® vIny.

1T Pouze pSi pSechodu elektrohg m8 elalbur dn
energii, vyz8S2 atom foton.,eleframbh.og ener gi e



Opalnl pSechod j e -Iniogelieljternont ephadty§ e bzrels kro z d 2
jin® | §stice, nebo pohlcen?2m fot @bd sbu @Bk mil
modifikacemi svou platnost zachoval dodnes.

Kvant ovD medelmamui c kT m
Je to zdokonalenl BohrTv model, kterl vySegi
mat emati ckl , jehog n8zornost je znalnhD ome:

vyj 8§dSena pomoc?2 vyalijli mpgwni®rjpe®& viyBaht e atst @
Schr°dingerovy rovnice.

KorpuskuIin®rwvAnNDdual i zmus

El ektron m8 mechanick® | vinov® vlastnosti,
Z8l eg? na pokusu, kterilfno tsoen yz jsieg Snoj heoice hcohvogvna
S nul ovou kliidpsou hmotkwvasntza svDteln® ener

vykazovat vIiipS¢®R|l aldaest mositoiu bTt elektronov®

2. 1. 3. Exi stence molekul, | 8stic a jejich st
Kvantovs8 hypot ®z a

L&8stincehdgzvijoeSemys | §t k a, na sebe pTsob2 vz§8je

tak, ¢ge | 8stice kolem sebe vytv§SeJ2 sil ovs§g
Me z i velmi dTlegit® pol e p,atS2 ep@kd b d mag
elektranagneti cklch vIn jako z8Senz. Ve vakuu
rychlost2 svRDtla c¢c, pSi |l emg pl at? ng§ml vzt
/:E
n
kde
=3 vlinovsg d®I ka
3 kmi tol et .
Podle vinovich d®l ek rozligujeme cel® spektr

10



Elektromagnetické spektrum

lonizujici za%eni vigitelné Neionizujici za%eni
| | - Infral erveie
li trafial oxe Radar
X z&%eni ° F.M
*—0
Aéoni o : TV o
G.ama_zaSbgl Kri\tke viny
Kciemiché z&%eni Vysilal e
o — e

P&nos eqergle
N 1N [N N Y N N (N [ N S (S A N N A N A N |

10" 10" 10" 10° 10° 10" 107 1 10° 10 10° 10°
VIinovéa délka v metrech
I||I|IIIIIIIIIIIIIII||I|II|IIIIIIIIIIIIII|II||||

10" 10° 10° 10° 100 1 10° 10" 10° 10° 107 10" 10

Vysoka ¢—— Energie v eV — > Nizka
Elektromagnetick® z§Sen? vys2laj?2 vgechna tI
z8§Sen? mTge odrazit nebo pohltit. DTlegitl
nazlv8no tak® z8Sen2m8§$enrnN®ehpopouiz Wy s6@@bdratkion
zahS8tlImi st Dnami
Bylo objeveno, ge takov® spektrum z§Send? z 8

chemi ck®m sl ogen? nebo na~jinTch okol nost ec
spojit®, ui ®l paovygehSvimdprheh d®l &Bziht omal e s

Vzg8jemnou z8vislost mezi energi? rovnov§gn®h
kvant ov® hyp&(l&8iyl 9May) . PIKarant ov § thgym,ot®e az $Pe
vyd8van® @® pebhootVvawml mi atomy zahS8t ®ho t DI ¢
ale je vgdy vyd&v§ndlzhkdlBmk&chno Emergie ta
z8Sen? je ¥YmNRrn8 jeho frekvenci pSi | emg pl a
E=m

kde

E energie kvanta § Se n 2

h Planckova konstanta )

3 frekvence z8Sen?2,.

T2mto objevem se datuje vznik kvantov® fyzik

Elektrony

V r. 1859 objevil Jul i us Pl¢cker katodov® pa
sn2gen®ho tl aku. Pokusy leIed)u jigtlkmd,odge f
vyvol 8vaj? svDt® kov8n2 a ahS2vaj? | 8t ky,
hlin2kovIim pl2gkem a odchyIUJ2 se v el ektri

11



| §stice. PSi dopadgemav@no@SewvyvBoEhv@jzeé beho

ge rentgenov® z§8Sen2? je vliastnhD elektromagne
Na z8kladn tRNchto a dalg?ch pokusT vyslovil
paprsky jsou proudem rychl échel3cich, zgp&id
el ekt SinyfAn, neboli elektronT.

BrownTv pohyb

N§zvem BrownTv pohyb se oznaluje neust§lT ct
$S§dov¥P10IM®) rozptTlenTch v kapalinhD nebo plynr
(17731185 8) pSi zkoum8n?2 vodn? suspenze pylovlct
Teoretickou a experiment8ln2 anallzu tohoto

(18701 1942) , kterT pbtwetditkomol psat§tadu, kter
badat ed2Im.pSed

A atom se stal wWstSedn2m pojmem pS2rodovidy

214.Prezentace pSedn§agdlkr a®Singeti2o088) z

Stavba atomového jadra
Jadro se sklada ze Z protonT a N neutronT
Protony a neutrony souhrnnf) oznal ujeme
nukleony (= | astice nalézajici se v jad®),
nukleonové | islo A=Z+N je soul tem
protonového | isla Z a neutronového | isla N.

Protony a neutrony pat$ mezi baryony = tD §é
fermiony (| astice s polocelym spinem)

Znal enf QX Prvek XJ(? df;m protorlovy‘m | islem Z
’ Protonové | islo ur| uje tég pol et
elektronT v neutralnim atomu
25y By A=235 Y 235 nukleonT
U-235 Z=92 Y 92 protonT

Y 235-92 =143 neutronT

12



Periodicka tabulka prvkT

Group 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 1m0 1 12 13 14 15 16 17 18
O Maon Metals ® Hoble Gases
@ Alkali Metals O Metalloids £ 5 = 5 T
2 D Alkaline Metals @ Halogens ‘.
Transition Metals Q Other Metals B CIN|O Ne
Rare Earth Elements 14 15 |16 18

“Lanthanides

“=Actinides

Hmotnost atomu

Hmotnost protonu a hmotnost neutronu jsou
témn Shodné a 1840 kréat viXg heg elektronu
Y hmotnost elektronT je zanedbatelna vT |
hmotnosti jadra a hmotnost jadra je dana
pol tem nukleonT
Myom=2ZM, +NM, +2Zm. m=1,6726.102" kg

m, =Zm, + Nm, m,= 1,6750.10-?7 kg

@z +N)m, = Am, m=9,11.1031 kg

Uvedeny pSbligny vztah nezohledRuje zminu
hmotnosti jadra zpTsobenim vazebné jaderné
energie !

13




|zotopy
Atomy, jejichg jadra maji stejny pol et protonT (Y
jadra jednoho prvku), odliguji se vgak pol tem
neutronT

Velmi podobneé fyzikalni a chemické vlastnosti (kromi
radioaktivnich), neboSchemickeé vlastnosti zaviseji na
struktuS atomového obalu, tj. pol tu elektronT, ktery je
roven pol tu protonT, tj. totogny pro izotopy

Rozdilna hmotnost jadra Y rozdilna hustota chemickych
latek s rTznymi izotopy Y mognost separace izotopT

Radioaktivita odlignych izotopT je vyraznh odligna!
PSklady ‘&Y U

H lehky vodik (obyl ejny)

‘H=D tn gy vodik (deuterium)

SH=T superth gy vodik (tritium)

|lzobary
Atomy, jejichg jadra maji stejny pol et nukleonT,
ale odliguji se pol tem protonT (Y jadra
odlignych prvkT)
PSblign stejn& hmotnost jadra
Odligné chemické vlastnosti (jadra odlignych prvkT)

PSchod mezi sousednimi izobary zprost®dkovava
rozpad b, bt)

PSklady 2Ni  %Co
BU BN

238 238
92 U 94 Pu

14




lzomery

Atomy (jadra) o stejném protonovém i neutronovém
| isle, které se vgak lig &nergetickym stavem jadra
Obdobnn jako elektrony atomového obalu mohou

obsazovat rTzné energetické hladiny, mohou i protony a
neutrony obsazovat rTzné jaderné energetické hladiny

PS'échoq mezi izomery (z excitovaného stavu do n[gg ko
nebo pSmo nejnigg Bo = zakladniho stavu) zprost®dkovava
rozpad g, tj. vyslani vysokoenergetického fotonu

PSklad

99 99 m (99 *
1€ 31" (TC)  metastabilni (excitované)
technecium

| asti atomu

A Kagdy prvek ma jiny po| et protonT ve svém
jad%

T Protony jsou nositeli kladného naboje
T Zmbna pol tu protonT A zmIdna prvku
- jaderna chemie (fyzika)

A Neutralni atom prvku ma stejny pol et
elektronT jako protonT
i Elektrony jsou nositeli zaporného néaboje
T ZmIna pol tu elektronT A ionizace prvku

- chemie ‘
A Vnxgina prvkT ma také neutrony

i Neutrony nenesou gadny naboj

15




Atom vodiku

A Jeden elektron obihajici kolem
jadra
A 1 proton = Z = protonové | islo

@ A 0 neutronT = N - neutronové
| islo
A A =Z+N =1 - nukleonové | islo
A Jednou ionizovany vodikovy

?tom— chybi jeden elektron =
H+

A PSdanim neutronu do jadra
dostaneme deuterium =2H =D

1H

Atom helia

A Dva elektrony obihajici jadro
A 2 protony=72=2
A 2 neutrony =N =2

A A=Z+N =4
A Jednou ionizované helium:
4He+

A dvakrat ionizované helium:

= | astice a = 4He?*

16




Stabilita izotopT

~Nejtd g 3tabilni prvek
- Z =83 (3¥Bi)

A3000 znamych jader,
pouze
266 stabilnich
Z >83Y nestabilni

izotop

ALinie stability N°© Z
pro leh| i jadra,
N > Z pro t0D g fadra
(elst. repulze protonT)

" Linie stability
100

Line of stability

g8 8 8 3 B 8 2 & 8
| R |

3

Neutronoveé | islo N
T
o
Z
I
N

o 3 B8 8 &
T

1 5I0 1 1 1 1 190

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Protonové | islo Z

Hmotnost atomu p$ zanedbani hmotnostniho deficitu

Hmotnost protonu a hmotnost neutronu jsou témf) S
shodné a 1840 krat viXg heg elektronu Y

hmotnost elektronT je zanedbatelna vT | hmotnosti
jadra a hmotnost atomu je dominovana hmotnosti
jadra, ktera je dana pol tem nukleonT

Myom=ZM, +NM, +Zm. m=1,6726.10%" kg
m, = Zmp +Nm, m=1,6750.10?7 kg
_ me= 9,11.1031 kg
@Z+N)m, = Am

Uvedeny pSbligny vztah nezohledRuje zminu
hmotnosti jadra uvolnDnim vazebneé jaderne
energie a musi byt zpSsnin zavedenim
hmotnostniho deficitu!

17




Hmotnostni deficit (defekt) M

PS vytvo%eni jadra ze Z protonT a N neutronT se
uvolni vazebna energie, tj. snigi se energie vzniklého
jadra Y vysledné jadro je lehl i neg soul et hmotnosti
nukleonT

Snigeni je umirné uvolniné vazebné energii Y stabilni

jadra jsou vyraznlji leh| i, neg soul et hmotnosti nukleonT

m, =Zm, + Nm, - Dm Dm:DEJ
Hmotnosti izotopT se standardni udavaiji ¢
v| etnN hmotnosti elektronT Y
Myiom™= Z(mp + I'TL)"‘ wa - Dm

Atomova hmotnostni jednotka i definovana jako 1/12

hmotnosti atomu izotopu 12C m(lZC)—l
m,= 1,6605.1027 kg oC/=1am,

Vazebna energie jadra na jeden nukleon

Avazebné energie celého atomu roste s
nukleonovym | islem, E, = E,;a A
Avazebné energie na jeden nukleon neni p&snh

konstantni S
(]

Maximum pro gelezo = .

- C i

Nejnigg pro nejlehliag . Max pro 5¢Fe

nejtN g prvky é%j — I

Vyjime| nf stabilni “Hege * . Gtpeni
s = | (A~200)
5 —
Noo 1 24 == T
s 1
Q0...,I...,l....l.x1.|...
(O] 0 50 100 150 200
g Nukleonové | islo A
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Zakladni typy
jadernych
pEmMM

Url uji druhy 1Z

Radioaktivni rozpad a |Lasticea = iHe*
Emitovani jadra hélia z jadra th gého atomu (A >150)
a jeho transmutace = p®miha na jiny prvek

A A-d2- | A2+ 2120y: 208712- 4 4y g2+
zX' z-2X +2He 832“B|_ 8811_I "'2He

22Ra- 2Rn” + jHe** polo| as rozpadu 1622 let

P$ a rozpadu se zachovava nukleonové a protonové | islo
Vznikly tN &y aniont ma Z elektronT a Z-2 protonT Y néaboj 2-
Za zakona zachovani energie a hybnosti je jednoznal nf)
ur] ena energie | astice a i dceSnného jadra

Diky vysoké hmotnosti | astice a dochazi

ke zpltnému razu, jadro ziskava g Energetické
dostate| nou energii k ionizaci £ spektrum
z| vyletujicich a
5| |astic

Energy

19



Radioaktivni rozpad b~ |Lasticeb (b) = e

Podstatou rozpadu b- je p®mina neutronu na proton,
elektron a elektronové antineutrino

1 1 04- —

on- 1p+ + 1€ *17,

Polol as rozpadu volného neutronu je 10,3 minuty

Hmotnost neutronu je vyg gneg soul et hmotnosti protonu a
elektronu (a antineutrina) Y mT § dochazet k samovolnému
rozpadu

P$ b- rozpadu se jeden neutron v jad% p®mihi na proton,
elektron a antineutrino se vyzasS

A A+ O0n- 4y 14, 14n 1+ On- 4
zX' z+1X +t 1€ +/7, GC' 7N +t 1€ +/7,
(Anti)neutrina jsou témn Sedetekovatelna

Zeslabeni intenzity na polovinu 406 m olova
Hmotnost neutrina max. $dov miliéntina hmotnosti elektronu

Radioaktivni rozpad b* | Lastice b* = e*

Podstatou rozpadu b* je p®mia protonu na
neutron, pozitron a elektronové neutrino
(p7)- (3n)+ Se”+n,
Hmotnost protonu je nigg heg hmotnost neutronu Y
nemT @ dochazet k samovolnému rozpadu volného

protonu, ale mT @ k této p@mIhNdochazet v jad®
atomu

P$ b* rozpadu se jeden proton v jad% p@mini na
neutron, pozitron a neutrino se vyzaS

Vgechny b* radionuklidy jsou umié (vyuditi: napS
PET)

A Avn/- 0L+ 1 11 - 0+
ZX' z-1x + .6+, elc' ;B + e+,

20




Radioaktivni rozpad b - zachyt K
Zachyceni elektronu z prvni slupky obalu
(slupka K) jadrem a nasledné jaderna reakce

A 0A- A
ZX+-1e - z-1X+ne

P2miha atomu, zmIha protonového | isla jako p$
rozpadu b*

Elektron z prvni slupky interaguje s protonem v
jadS za vzniku neutronu a neutrina

80 0A- 80
Br+.e - .,.Se+n,

Radioaktivni za%ni g
Vznika v jad® atomT pS$ zmnN energetického
stavu jadra i nasledek emise | i absorbce | astice
Vinova délka k 300 pm
Energie 100 keV ag 10 MeV
SilnNionizujici
Fotoelektricky jev (dominantni do 0,5 MeV)
ComptonTv rozptyl (dominantni 0,57 5 MeV)
Tvorba elektron T pozitronovych parT (e, e*)
Opal ny proces k anihilaci paru | astice i anti| astice
Pouze u fotonT s energii viXg heg 2mc®> @MeV

Pouze za Ul asti interakce s dalg % astici (atomem)
g- e +e’ Ynenastava ve vakuu
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Vnit$hi konverze za%ni g

Foton emitovany jadrem vyrazi elektron z vnit$ii vrstvy
atomoveho obalu

TN gy atom Y vysoké protonové | islo Y velka elektrostatick& energie
vnitSich elektronT

Vyrageny elektron s velkou energii a ionizal ni schopnosti
ionizuje prost&di
Konverzni elektron

PS%skok elektronu z vyg gvistvy
na uvolnné misto vnitdi vrstvy -
Y vznik RTG za%ni s mognosti
dalg konverze

AugerTv elektron
Y gza3 mT & byt zdrojem
sekundarniho za%®ni b a RTG :
za%ni " P

Jaderné reakce
Zakony zachovani DX+RY - AX Y
Pol tu nukleonT

2

A+A=A+A
Elektrického naboje

2,+72,=2/+2,
Protonove | islo se nezachovava, pokud dochazi k
pEmIin mezi protonem a neutronem, jinak ano

Zachovava se pseudoprotonové | islo, které vychazi z
naboje elementarnich | astic Y zachovani naboje

Energie Y celkova relativisticka hmotnost
Hybnosti
Momentu hybnosti
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22.Radi aln? fyzika

Vkap.2l.j sme se podrobnhRD zabTval inwlkagten®ask mi
pSedevg2mfyzipbp! etdjbE.end!| i vu dP §tnkao viph®e npr 05§ §
absorgi , rozptyl |i konverzi na jin® druhy z§8S
z pohledu vliastn?2 V¥EitakPwaysftyamvien® rz2§ Se né h e mij
| 8t ky. ZvIl 8gtn?2 pozornost p agki Vv o w dvekapi®@IRN 0 v § n ¢
Radi aln2z ochrana)

Jig s8m n8§zev "ionizuj2c? z&8Sen2" napovz2d
z§8§Sen? na jkiengaeou bFwvbdnhD el ektricky neutr §l
z8porn® elektrony, | 2mg se tyto atomy mDn?2
ozaSovanou | §tku rozhodajtdmom®mpTsolgem2z8vi s

2.2.1. Interakcehmbtouni zuj2c2ho z§Sen?

z

Z8Sen? gama

I nterakce Hhgdemd mgpmassSed2m se viraznhD odl
nabitlch | 8§stic. PSi prTchodu prostSed2m uvo
kter® t2m z2skajtémuaneylgy i sdhbhepr®epmosut Red?2 i
Z8§Sen? gama n8leg2 tedy do kategorie nepS2m
sl 8t kou fotoefektem, Comptonoyvpozitronozptyl em a

ComptonTv jev mTgerenog awWah@opatojza udTlaonov ®t
agrpae 1922 Arthurem Comptonem (1982L 9 6 2 ) , kterl re«mptege mawlitm
z8Senzm.

omptonovhD rozptylu se jedn8 o interakci
slupk8&8ch atSendB. |Bosttonsv® energie voln®mu el ¢
RozptlTlenl nfidggén emak gpelybu pokliriad u®re symRDr u. Co
rozptyl je pSevli&§daj2c2m typem|l Ehkamak e ma$
atomov®m | 2sk &R (ajodha.
Fotoelektrickl jev |i 18%poef o ®tHepgsHarezyv, Kkt
Pozoroval chovsg8§n?2 elektromagnetick®ho vI nhDn?2
spektrem vIinbDn2 byly pohlceny kr8tk® vlInov®
krg8tk® vIinov® d®l ky dogl o k ernmoinsTi reolsetklt rsoniTn
vinbDn2. Jev byl ale pozorov8n jen pro kr8tke
pSi jak®koliv intenzith.

PSi fotoefektu pSed§ foton z8§8Sen2? gama vegke
slupek atomu. Teto elektronjeat omu wuvol nDn a jeho m¢éwd @2 | e
slupky a pSebyt ekoknkend gfi®t greu vyhlze&rSaknt esr i sti c
PravdhDpodobnost f ort msetf elkd 2u  esree rzgnie?ra gzo§nBoevnd2 g a
| 2sl em materi 81 u; proj emwiug ge? seeh 8tt gdByg b lmllsawnn N
atomovim |2slem (napS. ve st2n2c2m materi §l u
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TSet2m nejdTlegithNjg2m procesem i nportromkce f
spojeng§8 seonau§niElnemgfiet fotonu se spotSebov§v
vzni klTch | 8stic, jednak na jejich kineticko
t Set2 | §stice, kterou je zpravidla atomov® |

Nabit® | §stice

girok®clbl|l] 8sticnabitomez2me pouze
ny a nabi v®c ¢ §s8ukntiecohs Tjosgoeun ®p rzo n §s

n
prot d
® | 8stice mTgeme piSia telne krtorzadnyl ia tdd

Zcel ®
o
Nabit

a
TI e
g gd2\
Mechani zmy inteol&ke?2 skspiun8ch obdobn®, avgak
rozdAmat wvostech interaguj?2c2ch | 8stic existu

TNgk® nabit® | §stice ztr8&8cepal swlopi ehekitgi o

| §tky. Pokles jejich energie je n§sledek Sa
procesy, kter® se obecnD uplatRuj?2 pSi prTch
j 8drech atomT a buzen2 brzdn®ho z8Sen?z,

Vzhledem k o mu , gabittNDgkP®8xntice ztr8cej? pSi ioni
velmi rychle svoji energii, jejich dosahpyr o st Sed? j el yakemh mel hapt
alfa | 8§stic S8dovDhD nhRDkolik cm, ve tk8&ni em a

Mechani zmy interakceu ettektzman h®s mi 8y k powdol
interakce tRgkTch nabitTch | 8§8stic. El ektron
svoji energii ionizac2dTsékrdkaxbirzaa®hat a®@Be
el ektronT (pozikprordwu)k cdo dng m2nonvadh2oc z§8en?2 p S
pozitron.

Jelikog elektronQgkismiu wabistrlomin §ng s tsi ¢c e mi re
rozptylmav§my str §t ami energie a jejich dr 8h,

z8§vis2 na enemgki m§kB65erhebgta &8 MeV m§ dol e
ve vodDhl iaothka ¥ mm. Energie brzdn®ho z8Sen
na atomov®m | 2 silue tadjgskol rcbhu jl28ct2e kig§tskoyu § v & k alz @ Dk

Z8§Sen?2 neutronov®

Prugnl ro
z8kl adn k
Odragen® |j

I je nejpravdDpodobnIRNgtgkkamu .t yhee
ck® mechaniky si |l ze tento | e\
0 paSkdldzitorgicZzalswowh eameexgaiit al n2c

zpty
| asi
§dr
Zej m®na pSi vygg2ch en enregpir2ucghn ®meiu trrooznpTt ymTi g €
dolasnl z8chyt a n8sledn8 emi excji §dvam®mOdtt
a emis? fotonu se dost8vs§8§ do z8kladn?ho stav

PSi jadern® reakci jig 2me wter ovny t avbosS?r bsd vo§jne nj@s d
stavu, kter® vyz§S2 excitaln2 energi.i ve f ol
PSi tRchto reakc2ch doch8z2 kKenWkbhiek®hbulNSha®
prvku. Produkty tBDchto reakc? jsou vel mi | as
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222NVel i liny popisuj?2c?2 ihgekakci i onizuj?2c?2hi
Ny n?2 pop2geme nNDkter® veliliny, kter® int
nejjednodpgotesypitekistki sltoyypwml Azje ozaSov8§n
st Setnut?2 t Deéktigpul Kertelcn:ldold @WE6 )k

A+a - B 1,

kie B, resp. b jsou | &8stice, kter® pSi t®to

M2rou pravdDpaxde®noetkci gelokde, je velilina
oznal ov8nssyimboldemi nov8n jako pod?2]| pravdDp
entitu nastane url| it8 interakce, vyvolang dc¢
t Dc ht oJedndkeutjdir . | ast o se ale poudmig§ jednotka
PlinnlT prTSez se vztahuje na rTzn® typy pro
reakce atd. Soulet vgech % innlTch prTSezT oc¢
dopadagjs2tci2c2 dan®ho druhu a energie a danou |
“wlinnl spr TTRdzo velilina je m2rogakPkaVvdRpoddl
mezi obPDma | 8sti cemi

Charakter wl innTch pr TSezalkomag?uliinveel ei
z8kl adn?2 wvteolmtloi nsumylszl eu vpovagovatm(jednmtl@tﬁjenz SO

m? kterl je jiniTm vyjg&§dSen2zm cel %opwo®ho ma
odstranPDn?2 | 8stic ze svazku. Je definovs8§n vz
1dJ
,’7:__1
J dx
kdeJjethust ota proudu | 8stic ve svazku rovnobDiDgr
Tuto velilinu m8 smys|l poug?2vat poabgogcipro n
| 8stice nebo jej2mu rozptllen2 ve svazku.
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223Prezent ace pSedmadiekl rg5ingdrgodaekny?
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224Prezent ace pSedm8ldgakfaz ickvyi |(eSizn gzer

2009a)

Fotoelektricky jev

Jeden z mechanizmT p®mihy primarniho
za2ni (elektromagnetické) na sekundarni
(elektronove, beta)
Dopadaijici foton zpTsobi ionizaci elektronu
Makroskopicky projev i pozitivni ndboj kovu
Vyznam fotoefektu pro absorbci

elektromagnetického za%ni v latce
Dominantni p$ energiich do cca 0,5 MeV

©)

(IS SIS Cs

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev nastava pouze p$ frekvencich
fotonT vyg &k neg url ita mez

PS nigg ¢h frekvencich vTbec nenastava
Energie uvolninych elektronT zavisi pouze na
frekvenci fotonT

Nezavisi na intenzitd (mnogstvi) fotonového za%eni
Pol et uvolninych elektronT je amIXxny pol tu
dopadajicich fotonT

o

SIS TSI SSTIISSSISSTSS
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Fotoelektricky jev

VysvIXleni

1) Ke sragce dochazi na urovni jednoho fotonu a
jednoho elektronu Y nema-li foton dostatel nou
energii nemT @ dojit k fotoefektu

2) S rostouci frekvenci fotonT roste jejich energii a
tim kineticka energie uvolninych elektronT

3) Vyg gpdl et dopadajicich fotonT Y vice sragek
a vice uvolninych elektronT

E; ... energie fotonu

B =E +Eq E, ... vystupni prace pot&®bna na
_ 1 ., uvolnini elektronu z kovu
hf =E, +—myv o _
2 E.. --- kineticka energie elektronu
ComptonTv jev

Jeden z mechanizmT p®mihy primarniho
za%ni (elektromagnetické) na sekundarni
(elektromagnetické, beta)

Dopadajici foton se srazi s elektronem o malé
kinetické a potencialni energii i volny elektron,
vazany v atomu

ComptonTv jev dominuje p$ energiich primarniho
fotonu viXg éh neg 0,5 MeV

f./ fi,Li \
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ComptonTv jev
Vyznam pro absorpci

Energie priméarniho fotonu je rozdfena na energii
sekundarniho fotonu a kinetickou energii
elektronu

Makroskopicky projev i pozorovani
sekundarniho (rozptyleného) elmg. za%ni o
viXg ¥Inové délce neg je vinova délka
primarniho za%ni
E, =E,, +E,, D/=/i-/=%(1- cos/)
hf = %mevz +hfi

ComptonTv vs. fotoelektricky jev

U fotoefektu je primarni foton pohlcen, u
Comptonova jevu je rozptylen

U fotoefektu je dana zmiha energie
primarnino za%ni (foton) i snigeni o vystupni
praci E, =K +E
Snigeni vyrazné pro fotony s nigg energii,
vysokoenergeticky foton pSda prakticky celou
energii sekundarnimu elektronu
U Comptonova jevu je dana maximalni zmidna
vinoveé délky fotonu of = —(1- cosy)
Vyrazna zmIdna pro vysokoenergeticke fotony s

malou vinovou délkou, mala zmina pro
nizkoenergeticky foton s velkou vinovou délkou
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2.3.Radia | ochrana

231Prezentace pSedm8dak ngd owihreamdy Z Singer 20

s
-

paper aluminum lead

Absorpl ni zakon

Vychéazi z p&dpokladu, ge Gtlum (podil
pohlcenych | astic) na jednotku délky zavisi
pouze na materialu absorbéru a druhu za%ni
Zanedbava zavislost atlumu na energii | astice
Nepodstatné, pokud se | astice pohlti bibhem niXkolika
sragek
Nezanedbatelné, | astice bilhem absorpce vyraznD mini
energii T pohlcovani tn gych | astic
81 g=n2
| (x)=1oexp(- m)=1oa8 0 m
. S
m.. linearni koeficient zeslabeni
d...polotlougka (polovrstva)
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108

Hmolovy absorpéni koeficient

ni _ki'('iétleie'nty' ve vzduchu
ptoniiv jev; x/p — tvorba péari
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232Mezing8redgmst ®m mnNSen?

Poskytuje n8§stroj pro konzistentn?2 rozgi So

tak, ¢ge jejich mnRSile maj?2 n8vaznost na prinm
PSDLs |--| BIPM ]———— PSDLs
ssbLs F--| 1aEA f—-- SSDLs
SSDLs
BIMPTBureau International des Poo dms2 reyt aMeva&h
Sevresi PaS2¢g) byl ustaven Metrickou konvenc?z (¢

jeho |3lleny2. H997. Sl oug? jako mezin8rodn2 st
zajistit cel osmefddogivou jednotnost v

PSDLsi prin®f8r st andardi zal n?2 dozi ndezinretriclk ® | ab
prim8&rn2 standardy pro miSiem8r n2§Sent an dmyldy
aostatnz2 mi pri m8rn2mi standardy navz§g8jem. Ce
to tzv. N cord2n 2 d sziamelt ri ck® | aboratoSe, kte
povhRNSeny vivojem udr govsgn2m adozzlienpedtorvi§inz2inZ .pr
pri m8r n?2 ksatlainbdraurjd?y saekund8rn2? standardy SSDL:

bnat ddei méer it ok §
2 kna WiSlad&|mn kch s
byl okal i brov§gn

SSDLsT Sekund8r n?2 standka®di a
| aboratoS povhRSeng§z&joimpBoed
lsekund8rn2 standard, kterl
pS2stroje ugivatel T .

bkoly SSDLs:

a
n

i p&kl enout mezer u me z i ugi vat el | Z
dozimetricklch kalibramtQ52c8mppSmS§tndhdmsugn

1 zajistit, aby d8vka dodan§ pacientTm
mezin8rodnhD pSijatel n® Yr ovni pSesnosti,

1 Yalsga ni't se programT zajigthDn2?2 jakosti,

1 podporovat dozimetrickIl audit,

1 bTt ng8pomocny pSi kahempaoick@®hebnlch
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2.3.3. NRkter® pS2klady ulebn2ch textT

Vt ®t o kapitole uv8d2m nDkter® ul|l ebn?2 texty | a
Je potSeba pSipomenoprtTbRilu i mrf ®cabecmostimD k2 ejr
pSedevg2m charakteru person8ln2ho (nap$S. his
a zpracovsgn? rud) nebo mechani ck®hoebo(naps§.
SuvetedbuBndpShkNDad) ppod

monitorovac2ho (nap

informace (historie, chedwmzemestri o] ja&osted ku

protoge jako u interdisciplin&rhm2H&sdhbhaqr y arko

zn§8sl eduj2c2ch pS2kladT | &st2 wulebn2ch textT
2331Hi storie radialn? ochrany (Singer 20014
2332Dozimetrie se zablvg: (Singer 2005)

Kde] 8st ul ebn2ho textu pod p2smenemBm8 m§ ct
char akt era snyosnti®noorvolv a c 2

2331Hi storie radialn2 ochrany

Principy fyzikyfalozemie syah§zdj FekT tak
hmot n®ho svDta. Thal es povagoval za pral 8tk
Azné i a Her akl eitos AoheRA. Ag Aristoteles
Definoval, ge vge hmotn® pozTst8&vE8§ ze vgecl
ovlivRuj2, ale vgem je spolelng8 hmotn§ pod:
vi astnost2. Jeho odpTrce D®mokr imaolsl cvhg alk§ sttver]
Aat omTh.

Narozen2? vRdy o pSemhnh atomu a o ionizuj
kdy R°ntgen objevil paprsky X, #SedoB6m kdyb
fyzici, kteS$S2 jig od antiky potvrzovali ne
Rut herford, Hess, Kol herster a jinz, kteS2
atomu v]etnhD mNSen2 ionizuwejhemikd, z§8¢ MBna Z:¢
zabTvali il zol ac? radioaktivn2ch prvkT.

Radi aln2 ochrana a zejm®na OsobmporooniEmét |
sostatn2mi pS2rodn2mi a techni cksTomil v Nodbasra hu
prvky fyziky, ch e mi e, bi ol ogi e, el ektroni ky aj. Z8r o
rozvoje mRSPrcsthSende?t oidorvi zuj 2c2ho z8Sen2, t]j
metodou osobn?2 dozimetrie@llgypiuo @RS¢ GAdep o Mo c 2
ve vzduchu, posl ®ze i dalg?2ch plynT, vletnD

Teprve od 2. svDtov® v8lky se zvDtgoval P
z8§Sen2, a proto se zalal tak® zvDtgovat z§
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met ody. QgAvB§.dekech byjlydmNSen2 fotonT poug2vsny tzv
tvaru vaj2lek, tugkov® ionizaln2 komory jegt

Renesance setvi st or i i projevila pozorovt8@2aoldm ov
za stSed z&jmu. O DjtiySitjag @Gaes?70Ostbeet20po
renesance projevila i ve vhRdND z@biowjBmédt cu
zej m@maivwl n2 ochranhD. Byla vyzdvigena ochrar

V70. l et ech dwzninkelta ices gbark?o vRDdn2 discipl?
dborn2kT.toRS$i stpalkl® k ozvoj jadern® energet.
adionuk!l i dT a jejich aplikace ve zdravotni
ozsah mDSerfjam®ndg&wenPgem k §me lp®rd  slv M2
zni kala Sada vRdecklTch kol VT, kter® se
vivoj osobnzch dozimetrT, k r® byly schopn
pracowal2®@ho zsvRDta od Spojenich st&tT pSes Ev
Becker K., Burger G., Jones T.D., Piesch E., Rossi H.H., Snyder W.S., Somogyi G. aj.

<= =0

Znagich odborn®kTobRte®hoswel iv probl ematic
jmenovat

BNDhounek, Novot mist a¥purdrolz,i meureél z §Sen?
Bulina, KMehg§tavBygieny z§Sen?
HeSmansk§&§bsttavwwzli af yzi ky Praha

Singer, Trousiil®st avu pro vizkum, virobu a vyugit?2
Neruda, Severa¥ 0 j e n s k ® hHradéiksrt &lvauv &

Ni kod®Mdv&8umn®h®Bréagtavwmvwd a dal g2 .

Vistuptelthzo vizkumnich prac? byla Sada
ithavarijn?2 d®zbweyrychkpey rSIOS|tIoah§\zlaynﬁadko
nahrazeny f|Imosvclemnllnzmeraabbp(mxoljllckllml dozi
nNDkter® mNRSily i z§Sen?2 bet a. Byla vyvinuta
napS. na pri ncpewnTpcohl 21t8tnkk§ csht orpebvo al bedo doc
havarijn2ch m8@roEk byloy onVvaj encyhetmnd lc@® ®d o zmikrma t
radi of otol uminiscenl| nz, d8I epok 5e m2oknoivz& j & c & &
zabarvovala apod.
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Vrcholem kolektivn2 prg§¢® wWlOdtounvk&k men
ADozi n@thddrkocen? radi al n?2 havarijn?2 Ssituace
o0z§Senz, zej mAnadTotedku aseleud@m2onlyi dsvklT ch n
a vedpSekr &| en2, nDkdy i znal n®mu, stanoven
spktra z8Sen2? pSi mognlch havarijn2ch situac?
a pro tS2dMemposdseadn2a SadhN zde byly pops§8ny
nocen?2 havarijn?2 situawlet@myspalend sk pdan
Sadit ty, u nichg jsou dg§gvky tak mal ®,
ch % inkT o0z8Sen2. Dozimetrick® hodnoc:¢
d k
2

T pokralovaly metodami badjwhedem namo ni t ¢
“wlinky o0z8Sen2. Dalg2m smyslem tS2dDn
u nichg je naopak opr8&vnhDn® podezSen2 na d§v
projevy lasnich % inkT z8Senz.

Vn8sl eduj?2c3dm deebtolubt? vivoj osobnzch
havarijn2zch syst®mT, a to zejm®na uvnit$sS i \
Tento vIvoj byl nasmPDrovs8n na jedn® stranbD d
pS2kl adT ,ut Wleea kpiroacovhkdrmIneahej ad&®nivch el ekt
jadernich ekeker §MNan saranhD druh® do aktivn?

st2znhDn? jako aktivn?2 ochrany se provs8dnDIlo
vliastn2ch pracovn2kT, napS2klad pSi defekt os
anebo pSi radi odi agnostice ve zdravotnictv?
Koncem80.a® 0. | etech se viroba osobdaredh dgiozjiin
pr 8ci se zdrojen2iobnezzupdoecgho?2 z&sobnz2ch doz
u reaktoru nebo u rentgenu, nebo u defektos
obdob?2mdgdgbkaedhu | er nob Wl sdkp® Do &y 8r isee. nva cel
rozvinul a praTmyssolbon& hv Tdroeldi met r T, spektrometr
Ochrana |l ovhRka pSed ionizuj2c?2m z8Sen2m byl
na o0z§Sen2, zdravotn2 ng8klady a n8klady na o

Se snigovsg&n2m | imitT ootz&8zSkean,2t vapytvsd §nadav §
mTgeme j 2t, aby to bylo jegthD ekonomicky %n
Kt omu sl oug? optimalizace ra®i aloh2l oghrvaobe,r
anal ytickTch metod vyugd?2 vSengliclha dnoedjnve?sc.e Qopot Ui
jednoduchg8 metoda n§8kl adbpeaeps2 nas Wl i oOmSoir |
l i dsk® | i nnaotpir,aviyap %K Imdh az t dlbenednd ABal g
dobSe kvantitati ynmhapoemizgwjne rk®Hlekdy vin¥ d8vl
ng§kl a8kl ady na opatSen2 (oznalen® X) vedouc?
mi ni m8l n2 a tedy soulet jejich derivac?

dX/dS + dY/dS =0
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vedekopt i mal i zaci rdaadn Gh oa A@roocche su v

OdbornT svhDt vgak brzy zjistil, ogzea Sovk8dny? -«
zevnitS tNla, od omdgEoneck|l adT kgsazcbnl &h pvot
stanoven2m vnitSn2ho o0z8Sen2 (vhnielSaRt rkSornntS§e
VnitSn2 kontaminace se vgdy zjigSovala mnS

vyzaSovtaI’B1I®dwqen>albroetvech. Princip monitorov§8n?
viivem vnitSn2 konhaminmayet ®& ns z& 15 a&umrél vist ycihhoz
org8nu,cen®hm 2z 0Othit @®RdDomzogstvz mol i, stoli

Podle standardn?2ch model T se pak hustota to
vt Dl e, pak na aktivisu®p&i patdBvKo. organi zmu

Zjiistilo se tak®, ¢gé lwwviDk$n?pokomtvarmhimi a Set ¢
tyto model ov8ny a studov§g8ny. Rozvinul se t
o jejich akumul aci radi onukdenedkll. S.ao sd up uj ¥ c i
z8) mem spolelnosti o ¢givotn? prost Sed? s e
pSev8&§gnkonelnm®&mM ugivat el i ovplktur,av gl ® nntalpisn & ddh
a givolig2ch, aS jsou, Mzdbe Inlegwka.soul §st?

Nyn2 na prahu dvac8t®ho prvn2ho stolet?2 s
[ ostatn2ch biologicklch objektT za ty p
nNDkterTch prac2ch se vteaWdudmeohjledgeapl i ku
oba a zejm®na hrdla hlavn2ch cirkul al n?2
jkozeny. Nyn2 se na to ji¢g dlouho poug?2valj

Q- o — o

Dal g2 vivoj uk 8§ ge, ozcdhar ajndd kpdSreedc iroenr ezsug rRoce
zda budou objeveny nov® fenom®ny, nov® met o
obory a nov® interpretace.

JednAomvizch fenom®nT, kterl se objevil po
odbornT svhRt, je mognost Atafeaha¥v2#utakidenie
Jedn§8 se pSedevg?2m oj acderandlean®R naedP?2z esn2bcont §ay
jadern®ho a radioaktivn?2ho materi 8l u. Odbor
zaS2zen? zablTvaj?2 tak®Serm2 hpganroaid ipalortad mu aWti m

ZSrowewRiggsven2m zdroj T ionizuj2c2ho z§Sen?
iregul ace t®t o ochrany a regulnailcnh?, okrtge8rn8y ja ¢
ovliivRujaeadd®haAa2 voch(MeBDjngreodnd2CRPdmMi se pro
kter8§8 vzmokd al1928 mwod | i ni®n djorb@n esnv, T j v ypdravl na

publikaci vnov D ut v o Sen ®océ COBP Dovrokd 20D8ajichwydala cca 110.
Fundament 8l n2mi jsou napS. tyto:

No. 237 Reference Man
3071 Limit for Intakes of Radionuclides by Workers
557 Optimization and DecisieMaking in Radiological Protection

103 Recommendations of the ICRP
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Exi stuje Sada obdobnTchvie mBratkh&ch)inst

| CRU, | AEA, WH O, UNSCEAR, | SO, Il RPA, USN
republice)
2332Dozimetrie ionizuj2c2ho z8Sen? se zablvég:

a) Zdroji i oni z uj ZQR/IPeréSNEaée p S e ddogimeti& (Siagerc vi | en
2009Db). Zdrojet mphau e blsv®ho tvaru rozdDIl eny
a objemov®. Mnogstv?2 z8Sminfgvkreed®nuyasepupunoj e

geometriemi, rozmPDry a hmot no domioizdrojijakbera t a k ®
pS2klagd pkliiovVasa typ a energie z8Sen2. Vz§je
urluje, ¢ge jen | &8st ionizuj2c2ho z§8Sen2? se |
vl astn2m zdr ojgamoabsBrpoke zdrdji u vP,2Sme to®t o sasnbapsor p
sn2git polet | 8&8stic alfa, beta nebo fotonT
a smhDr tohoto z8Sen2?. Pokud sejalSenkoldosp

ionizuj2c2ho z§8Senz.

Zdroje ionizujiciho za%ni
Jaké typy zdrojT emituji ionizujici za%eni ?

A za%ni emitované radioaktivnimi latkami (majici pTvod v jadS
atomT resp. procesech na Urovni jadra)

Reaktory se gtipnou reakci
RTG lampy
Urychloval e

Kosmické za%ni

T Do o Io o

jaderné za%ni vs. radioaktivni za%ni

CNP, zimni semestr 2009 5
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Zdroje ionizujiciho za%ni
Llenni zdrojT 1Z

A Podle zpTsobu vzniku
T radionuklidové x aparaturni zdroje
i pSrodni x umné

pSrodni

aparaturni zdroje

A Podle Arizikfi (energie / vydatnosti / technické provedeni é )
| lentni dano vyhl§ gou SUJB 307/2002 Sh.
A Podle druhu emitovanych | astic

CNP, zimni semestr 2009

Zdroje ionizujiciho za%ni
L lenni zdrojT 1Z podle druhu emitovanych | astic (1)

A Z elektromagnetického za%ni (fotonT)
2 z4$l e, nap$ 241Am, 109Cd, 6°Co, 57Co, 137 Cs, 192Ir
RTG za%ni (RTG lampy, urychloval e elektronT)

A ZelektronT (b")
RN emitujici b- | astice, nap$ %Sr/%Y, 3H, 147Pm

urychloval e elektronT

A Z pozitronT (b*)
RN emitujici b*| &stice, nap$ 22Na, %8Ge

CNP, zimni semestr 2009
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Zdroje ionizujiciho za%ni
Llenni zdrojT 1Z podle druhu emitovanych | astic (I1)

A Ztn gych | astic (zejména U)
RN emitujici alfa jadra, nap$ 219Po, 226Ra, 238Pu, 239Pu, 241Am
urychloval e

A Zneutronové
(U,n) zdroje, napS 242Am(U,n)Be® nebo 23°Pu (U,n)Be? zdroje
samovolné gtpeni, 252Cf
neutronové generatory, nap$S 3H(d,n)*He
jaderny reaktor

CNP, zimni semestr 2009 9

Zdroje ionizujiciho za%ni

ZprogSovaci uroveR

jsou takové hodnoty aktivity a hmotnostni aktivity v drgbi jedné osoby pro
url itou (jednu) radial ni | innost, které jegtN nepodIéhaji povolovacimu
regimu; pro smiXks RA latek se prokazuje jako soul et podilT aktivit a
zprogSvacich arovni, ktery musi byt O1 (vagena hodnota).

Tabulky zprog®vacich trovni jsou v pSloze 1 vyhl§ &y 307/2002 Sb., nap$
pro Co-60 je to A =10°Bq a A,, = 10* Ba/kg,
pro Cs-137 je to A = 10% Bq a A, = 10* Bg/kg.

UvolRovaci troveR

jsou takové hodnoty hmotnostni aktivity, které mohou byt uvadiny do GP
bez povoleni, GrovnNjsou stanoveny pro 4 kategorie radiotoxicity

Tabulky uvolRovacich Grovni jsou v pSloze | . 2 vyhi§ gy 307/2002 Sb.

CNP, zimni semestr 2009 12

44




Zdroje ionizujiciho za%ni

L lenni zdrojT 1Z podle Arizikdi (1)
Vyhl§ ga SUJB | . 307/2002 Sb. o radial ni ochrani

PSkon davkového ekvivalentu

Technické Upravy a provedeni

Aktivita a hmotnostni aktivita

Mognost Gniku rn do okoli

Mognosti vzniku RA odpadT a zpTsobu nakladani s nimi
Typicky zpTsob nakladani

Ohrogeni z p&dvidatelnych poruch a odchylek

o o Io Do Do I» o Do

Rizika radial ni nehody anebo havérie, jejich zavagnosti a mognosti
zasahu

CNP, zimni semestr 2009

14

Zdroje ionizujiciho za%ni

L lenni zdrojT I1Z podle Arizikfi (1)
Vyhl§ ga SUJB | . 307/2002 Sb. o radial ni ochrani

Nevyznamné
Drobné
Jednoduché

Vyznamné

o o o Do Do

Velmi vyznamné

CNP, zimni semestr 2009

15
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Zdroje ionizujiciho za%ni
PSklady zdrojT dle VyhI§ &y SUJB | . 307/2002 Sb.

A Nevyznamné: autonomni pogarni hlasil e (ionizal ni, bez zaSl e)
A Drobné: pogarni hlasil e se za$S| em (neautonomn)

A Jednoduché: rtg zubni a stacionarni kabinové, hladinomIXy é
A Vyznamné: mobilni defektoskopie

A Velmi vyznamné: jaderny reaktor

CNP, zimni semestr 2009 17

Zdroje ionizujiciho za%ni

Nevyznamné: autonomni pogarni hlasil e (ionizal ni, bez za$| e)
RA latka s aktivitou Ozprog®vaci GroveR (jak pro A, tak pro A)
uzav®ny RN za9| (URZ) s aktivitou 010 * zprog®vaci troveR (A, A,,)
material kontaminovany RN pochazejici z povoleného uvadini RN do GP
el. za$zeni emitujici 1Z, avgak s napfXim O5 kV

katodova trubice (nebo jiné el. zaSzeni) pracujici s napfXim O30 kV, kdy
PDE ve vzdalenosti 0,1 m od kagdého mista povrchu je < 1 mikroSv/h

o o 3o Do Do

>

zaSzeni obsahujici URZ, typovi schvélené pro dany 0l el, kdy PDE ve
vzdalenosti 0,1 m od kagdého mista povrchu je < 1 mikroSv/h

A spot®bni vyrobek (nap$S ionizal ni hlasil ), ktery jegtd nespadéa do kategorie
drobny zdroj

CNP, zimni semestr 2009 18
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Zdroje ionizujiciho za%ni

Drobné: pogarni hlasil e se zaS| em (neautonomny)

A

A

otev&ny RZ, ktery neni nevyznamny, s aktivitou 010 * zprog®vaci GroveR
(A Ay

URZ, ktery neni nevyznamny, jehog aktivita < 100 * zprogSvaci droveR pro
dlouhodobé U (vl etnh U-n zdroje) a < 1000 * zprog®vaci droveR pro ostatni
RN

zaSzeni obsahujici URZ, které neni nevyznamné, kdy PDE ve vzdalenosti
0,1 m od kagdého mista povrchu je < 1 mikroSv/h, z vyjimkou mista, kde se
pracuje vyhradnfrukama, kde PDE 0250 mikroSv/h

ionizal ni hlasil e, u nichg je soul et aktivit > 10 * zprog®vaci troveR pro
jednu budovu a jednoho drgitele.
generétor za%ni (> 5 kV), ktery neni nevyznamny, kdy PDE ve vzdélenosti

0,1 m od kagdého pSstupného mista povrchu je < 1 mikroSv/h, z vyjimkou
mista, kde se pracuje vyhradnfrukama, kde PDE 0250 mikroSv/h

CNP, zimni semestr 2009 19

Zdroje ionizujiciho za%ni

Jednoduché: rtg zubni a stacionarni kabinové, hladinomIxy é

A Jsou vgechny zdroje, které nejsou ani nevyznamné, ani drobné, ani

vyznamné ani velmi vyznamné

Zjednodugenn Ize Sci, ge
to nejsou zde vyjmenovana zaS$zeni i vyznamny a velmi vyznamny zdroj,
a zaroveRtakové zdroje p&kral uji hodnoty (limity) stanovené pro drobné

zdroje

CNP, zimni semestr 2009 20
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Do o Do o o Do

Zdroje ionizujiciho za%ni

urychloval | astic

CNP, zimni semestr 2009 21

Vyznamné: mobilni defektoskopie

A generéator za%ni ur| eny k radioterapii nebo radiodiagnostice vyjma kostnich
densitometrT, kabinovych RTG a zubnich RTG

zdroj 1Z url eny k radioterapii pomoci tf gych | astic (p, n, é )
zaSzeni obsahujici URZ, url ené k radioterapii
radionuklidovy oza%val pro oza%vani potravin a surovin
mobilni defektoskop s URZ
vysokoaktivni za$l , tj. takovy, kde A > 1/100 hodnoty A,

(2*10%0 pro Cs-137, 4*10° pro Co-60, 1*10%0 pro Ir-192, 2*10° pro Ra-226, je
to pSloha | . 14 vyhl§ &y 307/2002 Sb.)

Vel mi viznamn®:

jadernl reaktor

Je pose&BleboavzBhl vat i zotropn?2mi a homogenn?2|
ebo neutrony

sme S e

l i ne8r n?2

j

do

cep ®h®e opmredt srti ocrkoyv ®sheo B/4hd aum e

t Dchtobadow|]Mm pdr&kjtéemi t D BIASE mi sj ¢gedhddetstve

ig zablTval i)

zdr ojie (A8d'EdHt ka m

( d®® lkloarVi 9 u zafik taijjve st &)X kAaA B8@Mmk ovou e

plognl ptdgopusakti(yiedomw’y Ra Bgmgnou pemis?
(jednotka m?s'?)

_ objemo v T
A @i

Li ne8rnz
Pokud | e

a

pS2kon

zodbrjogf mosv o u

(j edmdt ka m

zdroj e

zdr o]

ker my

bez

Ak t(ij widtn®@u k&A Bgjme mov ou e mi

st2nhDn2z2 pak jeho hustota

j =S*Q/(4pa)
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Kit=A_*G*Q/a,

kie Aafi je kol m§& vzd§| eQfioste d/htedk tpoords kotde rzl v
| dne tf ek tzoru vi dPDt d®l ka zdroj e Axi.

Pokud 2§8§%e®¥ n2ho zdroj e uproodaH a2y Swres tAbdiu amat
je pak hustota toku

] =F*S./(4pa)

FA je eNt¥PepriSels GhreiNdDd&dy je pro AFfA pou
T Qita KOBYFgj Aou mal §

FoQ*e-nb
a pro pS2pady, kdy Abfd je vel k®, pak

Fo12*e™/Om

Pl ogn® zdroj e

NejtypiltRjg2mi formami plognichkedhoyT fdoo0
bez spl2zantl®n 2

j =(S/2)*InsecQ
kd®fi Aj e ophRt Y%hel, pod kterTm detektor vid?
Prost 2nNnT kmahevi 8§zrdmop tlougSce AbfA plat?

I =(&/12)*F

kde funkce A FRikcep®*R/mbseq@.r §1 e m
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Pronest2niDnl zdrdjpdl®d tn22 k ov T

j =(S/4p) 1,

kde funkce AfiA je z8visl§& na vzd§I| (Aot iAHhfe)l
pro pomiDry m = x/ a a n = h [ X

Obd®l n2kovivesdropusmdnnNDngl u o tlougSce AbfA s

i =(S/4p)*rF,

kde funkce AFfA navrbd.odBoald| ¢ rdzHF wigs o asbtRil o
vzdS8l enosti zdroje od detektoru Aaf, rozmh
a zeslabovac?mm, kaekrti ¢gettemak zn8&mo, s8&m z8§
st2n2c2ho materi 8l u.

Objemdv®j 2 z8Sen?2

Vtomto pS2padh je nutno namodel ovat pmkol ik

kvirobnD zdrojT ionizuj2c2ho z8Sen2. Jsou to
- deska konel|l n® tIoug~Sky nekonel n®ho rozmDr
- poloprostor vyplniDnl radi onukl i dem

- v8lcovl tvar

- kulovl tvar

Pro hustotu toku zdroje ve tvaeskyo t 1 ougSce Ahfi ve vzd§Il enc
st2nPo®hobNgnou vrstvou jin®ho materi 8l u o t

j =(Sv/2m) *F,
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kdeniAje koedbeaen2enve zesastn2zm zdroji. Funkce
tlougSku AhA a nekonelnou velikost zdfioje a
vt l ougSce AbA st2n2c2ho materi 8l u a konel nh

-_

Hustota tokw § | cov ®bo paodroanReg u Ar i a v
obr §cekm®mar 81 covou aplstcchmdv@hod N g
o tlougSce Abin se vypol2t8§8 podle

gce AhfA ve
nou vrstvou
vztahu

j =Sy*(r/2p)*G,

P

kde fumkice ®BGoSena ,trloterlim o md ®@gujSd eomfia ko e f
anhA, vigku AhfA, polomNRr ArfA, vzd§lenost zdr
parametry Aayffdrda, Ah / rid a A

Hustota tokus t 2 n D n ® h oz dvr 8ol j ceo voRbHetékivra sv@ipodstdvaue vy pol| 2t &
podle vztahu

J =(Sv12m) * Gy,

~

na polomRDru Arfd, vigce AhT
stabehRNg tabel ovans§g.

kde fumikcez S8AG s | §
a koeficienrnfecai A e

Posledn2m tvarem, ,Lhetners@om Nail Eop®ivibmdmae oAr f
vzd8l enosti Aafi st Sedu zdroje od detektoru.

=S (/p*H,

kde f unkcen aAHpo nzIBrvun@A g8/er T ovaan NgA t abel ovgna.
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b) Dozimetries e & &lbdpuldni oni zuj 2c2ho z§8Sen2. Tvary a ch

dTl egit® tprmt od glog2i, s vyskytuj2c2, objekty, a8
sioni zuj2c2m z§8Sen2m. Z&kladn?2 velilinou pole je e
celkov® mnogstv?2 | 8stic nebo energie, kter® se
rovnhNg parametry popi prasioric 2P SioZivagen? pales mN§ De/n
vztahue ki nf i ni tezi m8l n2 mu objemu kulov®ho tvaru. Pa

hustot

a toku, radiance apodre®loh@m s Eroanstta$ epjS2. plavdl
doch§uzeér &kc

i i onihmaiou.2 c2ho z§8Sen?2 s
Nej obecnhjcghrarvaekitielrii nzouypréstortjet pookl o 8§zs&Jecn2 v
n=dN/dt

kde AdNA je pS2rTstek polomt dbS§p6% pazdrife, j eenot

tedy polet | 8§stipfi.do cel ®ho prostoru A4
Chceme i popsat rozlogen?2 pole z8Sen2, tedy

vprostorydef i nuj erweenceg el i | i nu

F =dN/da

cog je poNfetnal §setdincotAdu pl olchy Adaf. Jednot ko

~ ZmDnu f IFderr@e jARdinotku |asu AdtfA nebo tok
Adafn n gzsSl2PwSdOmenebdhwesn oée a .t oku | §stic

VELIL INY CHARAKTERIZUJICi POLE ZAF ENi V PROSTORU

Nejobecnl)g ¥elil inou je
tok | astic 6 =dN/dt

dalg #elil iny jsou

Uhlovéa hustota toku | astic nW=dn/dw
fluence F =dN/da
pSkon fluence j =dF /dt
nebo
hustota toku | &stic j =dn/da
radiance | 4stic jw=dj /dw

obdobni pro enerqii | astic

tok energie r=dR/dt
Fluence energie Y =dR /da
PSkon fluence energie y =dY /dt
Hustota toku energie y =dr/da
Radiance energie yw=dy /dW
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Céstice nebo fotony

Castice nebo foton

PLOCHA 1 em’

Polle§stic/fotonT dN, kter® vstoupily do kou

Jednotka = reciprokl metr |tverelnl

Lasto vgak pot Sesbml]reaea tz§ISien ® hsco?Wshetldd: d ilti
url|l i t®ho m2st a,; z8Sen2xeg@8doemudilvc@® IsimDd 3k am[qes
a nebezpel n®.

§El ektromagnetick8 kolimace nabitlc

puskul §rn2ho z§Sen2?2 nakoimateeths | &c$ § ktn oLt
en2m elektricklch a TmadnRe tniac knlacbhi t pRo 1] 2§,s

kor
Tsob N
2m k vychylov8§n2 smDru paprsku, kterl mTgem

§Mechani cpl& 2abksodri mace z§Sen?

Jednodugg?m zpTsobem, kterT z8roveRaXijenguj e
v gk pougit2Kokom@gmdrtoaQov® mechanick® a geo
mat erab8siofr buda@&mi2 chdr uh  zp8rSeepn@ju ¢ h K tze§ SBe n 2 z u
pogadovanT ¢WhlsTORr Tzat2mco z8§Sen?2 z jinlch
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c) Dozimetrie evnepos| edn?2 i%Sa delT fadotot Intesgkce Ize specifikovat

jako cel ek, t] . bez zSetele na to, ke kter
interakce dan® | §stdiamd mi amait 2uji 28d 2ehmo sA§De 1t 2a
obedmeDi novmrta vdakpoojdkb®loslt ifiv  r tenatéuc Tato intgraktei c e s
j e gi2immNDj gmMm vl’.)tg2 je pod?2]| pravdDpodobnost.
jednu | 8stel ku motlkonealjn®rmtds Ineedlou jvi$a gide, d vl
vRDt g2 j e hustota | 8stic z8Sen2 nebo hustota

Z&8kl adn2 imekbrhkoeuionliGtujgdick hol =gfHEaez sA

pod?2]| pravdRDpodobnosti interakce Apjfigoprm, je
el ektron)fia fluence A
s=pl/F

viednotfiSmebAmve starg2ch j&d’notk&ch Abarnhi

A VELILINY INTERAKCE IONIZUJICIHO ZAF ENi S LATKOU

alinny prT &z
s=p/F

linearni soulinitel zeslabeni
m=(1/j)*(dj /dx)

Hmotnostni soulinitel zeslabeni
m,=m/r

linearni brzdnou schopnost
S =-dE/dx

linearnim pSnosu energie
L =LET = (dE/ dx),

Makroskopicky uli |nny prT &z
E=n,*0,+é +n, *0,

Vgechny veliliny doxgzdledmrm® efetjsenerge,diteoX uj 2 ¢
ioni zuj 2c? oz SoDene2mow Pendia e | ekteeon intereagogatokRak Ad mf ,
dg§vka ADf

D =de/dm

OdeiiA se | i g2 vedii lai maouhme®E] oo§ §8AEB|I n2ch kin
vgech nabitlch | §s tpiSdterakcen emmdii § 3 ttchto hmotown T ¢ h
Lig? se zejm®na u vygg2?2ch pol8teln2ch energi
brzdn®ho z8§Sen?2. Pak takovito pSenos energi
vel ikleirmea AKAf

K=dE/dm
U obou velilin (D i Kr)o 7 e rjeend ndo/t kkgp.u 8§ vCkya

za jednotkudBa&nehok er max T(GEs52 k on
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Prezent ace pSeddzimdtdeq2011le) cvi |l en2? z

INTERAKCE IONIZUJ ICIHO
ZAY ENI S LATKOU

rozligovad schopnost lidskych smyd[ je o mnoho SdT
nigg,2neg by bylo zapotsebi ke sledowani dijT tykajicich
se ionizujiciho zaSeni (1Z) v mikrosvian

vegkera pozorovani jsou proto nepdma, na zkladn
projevT interakce IZ s prostSedim, kterym se toto
zasni g9,

interakce 1Z s latkou pStom pSedstavuje fyzikalni
zéklad detekce a dozimetrie za%eni, jeho aplikad,
radiochemie a radiobiologie a ve svychTkleddch davai
soubor podkladT pro radial ni ochranu;

odtud vyplyva i vyznam odpovdajiciho fyzikalniho
popisu interakce i dTlegitost pdslugnych velil in.

17

JAKE VELILINY d8l e POTPFEBUJEME?

A Atomovg a jadern8§ fyzika:
i zdroje ionizuj2c2ho z8§Sen?2
i pole ionizuj2c2ho z8§Sen?2
i interakce ionizuj2c2ho z8§8Sen
i dozimetrie
A Biofyzika, radialn2 ochrana:
i %l inky ionizuj2c2ho z§8Sen?
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ABSORBOVANA DAVKA

Poml stSedni
sdené energie
pSedarg latce a

hmotnosti

dm

D

Jednotka
GRAY
[Gy]
= joul na kilogram
zvI§ tipi nazev

1 rad = 0,01Gy

31

VZTAH KERMA - DAVKA

A Kerma K = dE/dmi sod et
pol ate| nich kinetickych energi
sekundarnich nabitych | astic dE,
uvolnrhych interakcemi nepg8mo
ionizujiciho zASeni s latkou v elementu foo B A

hmotnosti dm

A Plati-li rovnovaha sekundirnich P
I o . . - 4
nabitych | astic - kerma sel iselmdrovna \ iy
absorbovarg davce \ RN
\__1_45_\

A Tento fakt vyugiva dozimetrie jako
zéklad Sady deteK nich metod a
interpreta| nich postupl pS hodnoceri

0zaeni osob
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DAVKOVY EKVIVALENT

Absorbovana davka
(v bodh) nasobera
jakostnim
| initelem Q
a dalg rhi
modifikuj icimi
| initeli N

H=D3Q3 N

Jednotka
SIEVERT
[Sv]
= joul na

kilogram

zvI§ mi ndzev

1rem=0,01Sv

33

JAKOSTNI LINITEL Q

Pro linearni pSenos energie L [keViim]:

I ménNneg 10
i 10 a3100
I vice ngj100

Q=1
Q= 0,3242,2
Q = 30005

34
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d) Dozimetrie sej ako nej dTIl egi t Nj gi2mt eprrgakbel @@ msehmm oz aokul
Je to speci fi ckHmotqu&2ingrerdje Dbbeemk mechsany i
prost Sed?2 . Jegt D dpedcsikflinl tddjgyenijzemesmm b ga2ajk c
dozi mdtpSieelfevg2 m pro pracovn2ky seadidalog?

kontrolkzarokefR?2 (zej m@n)a aprkdob aoibA k & t(achraa me t r |
pacientT i zdravotni ck®ho persons§lu pSi
Ochrana pSed z8Sen2m, jak je zSejm®, m§ z
ionizuj2c2ho z8Sen?2 (MAsm®,ck ®k &4h§intk®) ia@no
(pozdn?2, somati ck® i geneti ck®) . Nej |l epg?
ionizuj2c2hopr@asento Pgdybpenide,tAsiie gneum 20rid
toku ionizuj2c?2hphuzsbendr @aj ¢ ehmapdergnzegen?
sn2gen2m napht? a proudy a®iavmEmitihdereans ap
vzd8§lenost?2 Te $tzznmidimit buN na z8&kladh vi
a energi?2 ionizuj2c2ho z8§8Senz.
EKVIVALENTN | DAVKA
StS=dni absorbovara Jednotka

,dévka,v orgénu, SIEVERT
nasobera radial nim [Sv]
vahovym faktorem _ :

= joul na kilogram

— 3 I8 tipi N3
HT,R_WR DT,R zvI8 tpi nazev

1rem=0,01 Sv

35

58



RADIA L NI VAHOVE FAKTORY wg
ICRP 60 ICRP 103
Typ z&Seni, energie W, | Typ zaSeni Wy
Fotony, vgechny energie 1 | Fotony 1
Elektrony a miony, vgechny Elektrony a miony 1
energie 1 2
Protony, jiné ned odragené 5 | Protony a nabité piony 20
L ast.alfa, ¢¢fpnéfragm., tD KA | 20| L ast.alfa,glp.fragm..tD ké
jadra ionty funkce
Neutrony: Neutrony
do 10 keV 5
107 100 keV 10
0,17 2 MeV 20
21 20 MeV 10
nad 20 MeV 5
EFEKTIVN | DAVKA
Sod gt elﬂllvale'ntnlch Jednotka
dave,k Y orgrflnech SIEVERT
nasobenych s
tkaRovym [Sv]
vahovym faktorem = joul na kilogram

E=a wH;
-

zvI8 tpi nazev

1rem=0,01 Sv

37
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Tk&R TkaRovy vahovy faktor wy
1977 1991 2007
Publikace 26 | Publikace 60| Publikace 103

plice 0,12 0,12 0,12
daludek 0,12 0,12
tral nik 0,12 0,12
kostni d%R 0,12 0,12 0,12
prsa 0,15 0,05 0,12
zbytek tha 0,30 0,05 0,12
gorédy i vajel niky, varlata 0,25 0,20 0,08
gitna géaza 0,03 0,05 0,04
jicen 0,05 0,04
mol ovy mithyS 0,05 0,04
jatra 0,05 0,04
kostni povrch 0,03 0,01 0,01
kT ¢ 0,01 0,01
mozek 0,01
slinné glazy 0,01
ZBYTEK=nadledvinky,ET, dlul nik,
srdce,
ledviny,lymf.uzliny,svalstvo (stni
sliz., slinivka, prostata, tenlé
stS,slezina, brzik,hrdlo dohy

Vnhg 8za%eni

EFEKTIVN | DAVKA E (Sv):

sod et sod inT ekvivalentnich davek H
v jednotlivych organech a odpovdajiciho
tk aRového radial niho faktoru wy

PSklad:

Jaké efektivri davce odpoida 0zaSeni kT ¢ ekvivalenti
davkou 100 mSyv ?- ostatri tkanDa organy nebyly oaSeny

E =W, gHy7 ¢=0,01.100 mSv = 1 mSv
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Vnit $hi 0za%eni

A PSjem - pSjat 4 aktivita

A Uvazek efektivri (ekvivalentni) davky i
integral pSkonu efektivni (ekvivalentni)
davky po url itou dobu od pSjmu,

A Doba:
i 50 let od {Sjmu u dospllych
I 70 let vku u dnii

VNIT ¥ NI OZAF ENI

UVAZEK EFEKTIVN | DAVKY E(Sv): vdechnutf

vyjadSuje miru vnit Shiho 0zASeni po pSjmu
radionuklidu (T)

Pro zpTsob @Sjmu (pogjti nebo vdechnuf) a pro rTzné
vikové kategorie jsou z mode[ zagivaciho a dychadho

ustroji odvozeny a tabelogny hodnoty Gvazku pSpadajici
na jednotku pSjat é aktivity.

PSklad:

HoubaSzjistil, e za sednu snidl cca 10 kg erstvych hub, u
kterych byla zjiffha hmotnostr aktivita 13"Cs 80Bg/kg.
Stanovte E, vite-li, ¢e pSjmu 1 Bq pogitim odpovda 1,3.108
Sv

Celkem pdgjta aktivita ... 10 kg x 8@Bq Y 800Bq
E 3= 800Bq. 1,3.108SvBq = 10-°Sv = 10uSv = 0,01 mSv
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KOLEKTIVN | DAVKA

Sod et efektivnich Jednotka
davek ve skupirf) SIEVERT
0sob
[Sv]
= joul na

jen zvB @i nazev
? man-Sv ?
l1rem=0,01 Sv

S= a E 3 N. kilogram

42

2.4. Obory dozimetrie

FetNDzec mTge nablvapSiphoPMokodogmirui vred mPRAady vA
vdDdy studuj ?2cn?2myslocho8pepéesy (Wi ki pedi a) .

vych8zejtPDcht ¥ NDd M2ozb meotbroire] neérdyetd& k® g n
experiment&8ln2 formhD, jednotnIim oborem, ale
experiment8l n2ch metod

objektT z&8j mT ve vIizkumu

syst ®mT mRSen?

teoreticklch metod

viivu ionizuj2c2ho z8Sen2 na hmotu

vyugit2 oboru (subjektT vIizkumu)

zdroj T ioniapadj 2c2ho z§Sen?

Vyugit?2 oboru se tTk§ zejm®nta® pseé| wy gdk?u miuo
0
i

o || viDku. Podle typu osob, kterlch se to t|I
subdiscipl2ny
osobn?2 ddpzmeetiie pracdawi2kT hove zEBremj? i i on

vnihDj g2 ddozmetmedbyvatelstva ) N
klinickou dozimetrird oz i metri e ozaSovanlch pacientT

Objektem z8&8jmu ve vizkumu dozi mermati eu,j sweall iz]
a jednotky tRchto z&kanijttaeagtho, z8ISreoBBn 2?2 a( andIrSé
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2.4.1 Osobn? dozimetrie
Pl el em tohoto pS2sphNvku byl o zvEggit

interdisciplin8rn2zho oborun, jakTm dozimetr
pSedchTdci byl a kp& oksa niudnoivk8ancae da bdoarku ifcy zi ka a
cog je u interdiscipl matdnatikyy fyoky, chemie, biologie st 8§ v :
(medic2ny), el ektroni ky aj .pougit?z tBchnsf ol
transformac2bmTgeeijtm®na tcam, kde se nepoug:+
technicklch pelmdlktekonincaegp Saj .v) . Prot o, ] ak s
model u |ine§rn2ho ppSadtugevikmiSidndydem|r keoodemii
vistupy.

Vt ®t o pur 8o hlsooubky analyzov8ny jednotliyv
(Singer 20009) na wlpzkcu mn @ k ®mz iprgé tkrl iadkI® zpr a x
a hodnocena expewvinfhemt §ISexchdasttapn2ch uveden®a

MRSen2 1Y Y (of

2Y Y C

3Y Y Visledek tabul ka Y

4Y Y Visledek obrsg8zek 1 Y H c
.Y Y Visledek obrg8§zek 2 Y

Y Y Visl ellek obrg8zek 3 Y

Y Y b

nyyY b

Je zSejunveedene®mv pS2kladu (ale tak® obecnD
stupnDhD 2zvuedlukj®h ot jp.olzt u mNDSen2 (1 ag n) je nak:¢

OD ODEZVY DETEKTORU K HLEDAN E VELI LINN

Odezva detektoruje v jistém vztahu k:

- pol tu | astic/kvant dopadlych do citlivého objemu
detektoru

- mnogstvi energiedopadlé/sdiené citlivému objemu
detektoru

V 1. pSpaddmT g§me Zskat informaci o poli 1Z:

A energetickd, thlova distribuce,

A pomod fantomT/modelT vypol itat distribuci d avky, | i jin é
dozimetrické velil iny

Ve Il. pSpadnize nakzt pdmy vztah k davce a vhodnod
simulaci Atk ani-ekvivalencei

A ziskat odhad absorbova®, ekvivalentni, efektivni davky

66
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OD ODEZVY DETEKTORU K HLEDAN E VELI LINN

A dedl: | asoi prostorova distribuce v kagdém bodntia;
A Redl:
i vnijg 8zaSeni
A mD éni prostSedi i fluence spektrai odhad modely distribuce energie
1Zvtn

A mn &ni osobrim dozimetremi odhad modelem distribuce dvky
(geometrie oASeni)
i vnit$i 0zaSeni i celotdové mn &ni, mN éni exkretT i modely
A Problémy:
i dozimetr nemN &avku, kdygano, tak ne tam, kde to pofebuiji,
i pole IZ jsou zpravidla slogena z vice ndjjednoho typu zA%eni, o
rTzné energii ag 9 se ne v jednoduck geometrii

Jak mN i60zaSeni osob?

67

A PSmémn &ni i osobri dozimetrie
i Vnig 8za%ni i osobri dozimetry
i Vnit hi ozaSeni i celotlové detektory, detektory
0zaSeni organT, in vitro mP &hi exkrece
A NepSmé mn éni
i Monitorov ani pracovicth) prostSedi, vypust
i Modely
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Jak mN i60zaSeni osob?

Vnhg 8za%eni:
A Jeli osobni dozimetr i informace v mistddetektoru

i za standardrich podmineki pSedpoklad o geometrii 02%ni i modeli odhad
davky

i v pSpadinehodyi Gdaj dozimetru je podkladem k rekonstrukci geometrie a
| aso\é distribuce 0za%ni - model - odhad davky

A Neni-li osobri dozimetr
i (daje o monitorovani pracovi¢t rekonsturce udélosti - modelyi odhad davky

A Vnit i 0z4%eni i celotlové detektory, detektory ozSeni organT, in
vitro m N &ni exkrece

i rekonstrukce pSjmu, - model - odhad davkového Gvazku

M’n FITELNOST

Biofyzikalni veliliny (H, E, S NELZE mRig!
modely lidského tha - ICRU koule, vélec,
matematické fantomy, Avoxeli typefi fantomy

Odhady na ZkladRjinych velil in:

osobri davkovy ekvivalent (v hloubce d)

- davka pod povrchem- d =10 mm

davkav kT § - d =0,07 mm

prostorovy a sniyovy davkovy ekvivalent

E)
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MATEMATICK E FANTOMY

ADSve E=h.lI
ANyni: E=eQ. |

A DSve: jednoduchy geometricky tvari ICRP
koule, SnyderTv vélec, pak antropomorfni,
matematicky fantom - hermafrodit (MIRD)

A Nyni: voxelovyfantom dle CT dat, ~10° jednotek,
140 organT a tkani, shoda s Reference Man

dospdy muga gena, dli r Tzného staS

e = E wy [hy"(Q +hF(O)]/2

FANTOMY

e

Vypolty efektivnich davek a davek
v organech se pbitaly pomod
matematického model referer niho
dosplého | lovika (hermafrodita):

Aelkova hmotnost 70 kg;

Amotnost organT: mozek 1,4 kg,
ledviny 0,31 kg, Atra 1,8 kg, plice 1 kg,
gitna gldza 0,02 kg ;

Alavky se pditaji pomod modelT:

i distribuce energie ASeni v daném
objektu pro danou geometrii
0za%eni - v pSpadnzevriho
0za%en,

T distribuce a kinetiky radiofarmak
v daném organu - v pSpadn
vnit$iho 0zASeni (s vyuwjitim
ziskanych dat); vysledkem jsou
stSedni davky v orgénech vztajené
na 1 MBq aktivity aplikovan ého
radiofarmaka.

Hlavni organy modelu referenéniho

dospélého Elovéka
0510 Nezndzornéné orgdny:
'—CI‘n—‘ nadledviny
Zaludek
dren
mozek pankreas
kil
lebka q:c
| slezina
e | vajetniky
pitet L varlata
pazni kost —f—‘j = r brzlik
= Fo Stitnd Zlaza
Zebra < i déloha
et To i .
kosti nohou
plice — i
u
srdee — | ‘
1 — ledviny
jatra
tenk¢ sifevo
horni tlusté stievo —+ dolni tlusté
{ |L—"stevo
molovy |- panev
méchyf
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AVoxel i typefi fantom (ICRP, 2009

Overview of existing voxel models — GSF family

ICRP reference voxel phantoms —

Methed of construction
» Salect sa;[:msntad voxel modals of male
and female individual whose body haight
and wei mble the ICRF 88

S 9 B Overview at
~ Use skalston voluma to scsle vaxel in- | T —
plane resoclution e |
= Adjust soft-tissue organ masses
afterwards to refarence values

% Colem

Afantom vychézi z digitalniho
zobrazeri CT/NMR

Arespektuje pohlavi , vik

Avyugiti pro modely vnit Siho
0zéSeni (nuklearni medicina),
neutrony Otoko and Onago FAXD08 and MAX06 KTMAN-2

{miaki Bako, JAEA, Japan) (rmemor ot ot 2006 Fhys.  (Jaki Log, Hayang, Korea
Mod Blol 51, 3331-3346) Choorwk Lo, UFL, USA)

Areferenl ni orgéany. [ [merrrrrrrrere———

2.4.2. Prezent aceo 9 Shomifnelig(Sikger2008)vi | en2 z

z

Nej smar géemkedk nameng8v g8§n2? jedimiaz Ug2hNE B8SE
19t ®ho.Dotzd Imet ¥ i ¢ kK a zfeiplddp 2vf ev ®m o0 | u.tru Po o0z
vzni k§ inter dlad ogeniekemorsu SSbr a vyreduko
kovov®ho st S$S2bObraiderkh€erl fjémodrazem t ®to

vyvol §vac?2.nFopgrommes®e nz § Sen 2 gama haopeademX ner e
st S2bra, ale prostSednictv?2mebakumhHretooBue |
obalu nebo jinde e kol 2 . Prob2 haj ? 7 deoeafSdktz n §E®mpp roa
a tvorbPlhi pBogt vzni ku sekund8?meéchi ehekmiopT
t Dchto procésgskdZBvadlsevam& nNg na okoln2m abs

tl ougSka emul se a pap?2rov®ho obal u, pS2tom
Sohl edem eaetgi@,ef(ston'[ at edeke koI mBreh 1 3 a
z8wWnal energii z8Sen? a smBDru jeho dopadu.
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Obr . Fil movli dozimetr (kazeta a film) a ternm

Dal g2m osobn??m dozi metrem [teemolimem m®¢ & mli m3
kazeta je na pSedegl.Pmoods SzhuenvakocpoidmAi 4 §j
termoluminiscence se detektoruS2 &2l ekt rokineti ckT m. Vagdgnomov T m
pS2padhD, sekund§8rn2 elektrony§8§Sé&her@ambhdngeé
pSech&zAdjE2NLANEHO p&§sma do p8§&§sma VODI VOSTNGEHC
zachyceny nhRkterTmi ze AZzdGQHYKT NohrClpl SVPAAS ldadijs 2t ik
pS2mNs2 kovT, nap$S. Mn, DyWcap odvApRys?t 2piichtSesn @i
energi? elektrony uvmil ®ddg?2 ap ptSers&io§ 12n 2d oe nlepragsi
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el ektrony ztr8cej? | 8§st S Vv ® pdoetteenkctioS8rlun 2 v ee nfe
viditel n®ho svDtla (obyvykktleer ®@nosder osz\eld telinad®hww al
rozd2lu potenci8ln2ch energi? wuvedenlch Apa
svhDtla ¥mRrn® d§vce ionizuj2c2ho z§Sen?2

i
B @
gm
8

~ bez filtru

s otvorem
Jeb-£i1tr 0,5 mn
35 bez otvoru’

/Pb-ﬁ.ltr 0,3 mm bez otvoru

Energetickd zévislost ALP skel bez filtru
a za Pb filtry rdznych tloustdk,
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Energetické zévislost 'LiF
méfend na pifstroji Teledyne Isotopes.

neutronovi dozsitmepovIisedew e®§ H38 papuwdv?iv

pevn® dielektrikum, kdyvmpghH? m® i
slem pSi prTJchodu pomte ta€byi §le
to materi 81l u, ifonprzTMBr g enanome tvrs
pt8&§n2m zvNRDtgit tak,L2arhyj dyll §stviide
beodjnotm&eddﬁrermﬁmavdabcb(pak j sou stopy
ateln® vPlr‘o§Ser]250$1tmp31gﬂ1I.|ulnn®JgFa
Pobke € &m&®p nT d §,\kaneentraod anteoum Tr 0 N
egm&u«zﬂu@%nleuuspeki[ru
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2.43. Detektory aktivity

Vyug2vsg se ionizaln2ch ¥liidkBtig&8®emnr2sSen
ionizue pal ®1 sv® dr §hy plynovou n8plR a vzniks§
rychl e pohybuj?2 k pS2slugn® elektrodn a p
| §stice tak vyvol§8 kr8tkl proudovl i nopjuel s.

B I

n
Iy
4
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Vv

nesymetrick8 konstrukc
el e

e el ektrod

nNDm se ktrony wurychl 2
IONIZA LNi DETEKTORY
Tonizaéni komora sesileny Tonizaéni komora Vhoduossva

proudovy signd &
Tatert 1 signal : .
et ~— e
. y=
— i

Zesilovat Registraéni
zafizeni

zafizeni

ggE

I b= !

....... o :
lontizsén prond

nat ol

A detektory zalogené naionizal nim principu i v citlivém objemu detektoru mezi

elektrodami, kteréjsou pod nagli vznikaji ionty;

A podle s\ho ndboje se pohybuj smiTem k pSslugné elektrodn] ale i zanikaj

(rekombinace);

A do urlité hodnoty napidi roste ionizd ni proud; pS vyg énhaplai véechny

ionty seul astni vederi proudu a ionizal ni proud je nezavisly na nap’i -
zavisi nafluenci 1Z, za ur|itych podminek na energii 1Z sddené v objemu

detektoru.

DETEKTORY PLNNNE PLYN

ionizal ni komory

EM (2)
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