Aktivita

* radioaktivni rozpad AN = —N At IN

_ — —NX
a z

pocet atomu N(f)  rychlost rozpadu

W . . /4 [o) 4 W r T T - .J'\f
* poCet radioaktivnach atomti exponencialné klesa IV = Noe

/

pocet atomu v ¢ase tgp =0, No = N(0)

* poloc¢as rozpadu 77/, : pocet radioaktivnich atomi poklesne na polovinu
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« aktivita 4: pocet rozpadl za jednotku Casu | A = NA = N 4
U m K T /5
molarni hmotnost Avogadrova konstanta

N,=6.022 x 10% mol"!



Aktivita

pocet rozpadii za jednotku casu
e Curie (Ci) = 3.7 x 1019 rozp.s™!

* 1 Ci =~ aktivita 1g ?°Ra (a, T,, = 1600 let)
* 1 Becquerel (Bq) =1 rozp. s =2.7 x 10! Ci=27 pCi

- 1 MBq =27 uCi




Aktivita

pocet rozpadii za jednotku casu
e Curie (Ci) = 3.7 x 1019 rozp.s™!

* 1 Ci =~ aktivita 1g ?°Ra (a, T,, = 1600 let)

* 1 Becquerel (Bq) =1 rozp. s =2.7 x 10! Ci=27 pCi

WK (T,, = 1.2504:10° v)

1 MBq =27 uCi , ) ) ,
E.C. (10.75%) Q = 1504.69 ke\ B(89.25%) Q = 1311.07 ke

» priklad: aktivita ¢lovéka £ 1460.851 keV’ (10.55%)

- koncentrace drasliku v lidské téle je ~ 0.2 wt.%  “Ar #Ca

- izotopy drasliku: K 93.258%, 4K 0.0117%, , 4'K 6.730%
- v lidském téle (80 kg) je 0.002 x 80 = 160 g drasliku
- z toho je 0.00017 x 160 = 19 mg “°K, tj. latkové mnozstvi n = m/M = 0.019 /39.964 = 4.75 x10-* mol

- toto mnozstvi 4°K ma aktivitu

n2 A 23 In2
Ty, o0 6020 o 05 % 365 x 24 x 3600

A =nNy = 5.03 kBq



Davka

mnozZzstvi radiace absorbované objektem

» davka D, absorbovana energie na jednotku hmotnosti, jednotka: Gray (Gy)=1J/kg

* energie absorbovand jednotkou hmotnosti
velikost poskozeni biologické tkané zpiisobeného radiaci absorbovanou objektem

* ekvivalentni davka H =D x (Q, jednotka: 1 Sievert (Sv)=1 Gy x Q

: , N . e E

* Q = quality factor — mira nebezpecnosti daného typu zafeni QO ~ f{—
X
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mnozZzstvi radiace absorbované objektem

» davka D, absorbovana energie na jednotku hmotnosti, jednotka: Gray (Gy)=11J/ kg

* energie absorbovand jednotkou hmotnosti
velikost poskozeni biologické tkané zpiisobeného radiaci absorbovanou objektem

* ekvivalentni davka H =D x (Q, jednotka: 1 Sievert (Sv)=1 Gy x Q
dE
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Davka

Clovék - limity na ozareni
* pfipustna davka 1 mSv/rok
* radiaCni pracovnici: max. 50 mSv/rok
doporuceno < 20 mSv/rok
* vazneé poskozeni organismu: 4-5 Sv (LD50/30 - 50% pravdépodobnost imrti do 30 dni)
» smrtelna davka: 7 Sv

jednorazove ozareni H (mSv) opakovan¢ ozafovani H (mSv / rok)

banan 0.0001 kosmickeé zatreni 2.8

rtg. skener na letisi 0.00025 ptirozené pozadi 2.4

rtg. zubll 0.005-0.01 radioizotopy v téle 2.8

Mammogram 0.4-0.6 pfirozen€ pozadi na palubé letadla | 24

CT skan cel¢ho téla 10-30 pfirozen¢ pozadi Ramsar, Iran 260

Pul roku pobytu na ISS 80 piirozené pozadi plaz Monazite, 800

Fukushima — max. davka 670 Guarapari, Brazilie

absorbovana pracovnikem Fukushima — primarni okruh 5x10°
reaktoru roztaveny v roce 2017




Davka

Clovék - limity na ozareni

* ptipustna davka 1 mSv/rok

* radiacni pracovnici: max. 50 mSv/rok
doporuceno < 20 mSv/rok

* vazneé poskozeni organismu: 4-5 Sv (LD50/30 - 50% pravdépodobnost imrti do 30 dni)

e smrtelna davka: 7 Sv

. . Ramsar 260 mSv/rok

opakované ozafovani H (mSv / rok)
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pfirozen¢ pozadi plaz Monazite, 800
Guarapari, Brazilie

Fukushima — primarni okruh 5x10°

reaktoru roztaveny v roce 2017




Davka

Clovék - limity na ozareni
* piipustna davka 1 mSv/rok
* radiacni pracovnici: max. 50 mSv/rok
doporuceno < 20 mSv/rok
* vazneé poskozeni organismu: 4-5 Sv (LD50/30 - 50% pravdépodobnost imrti do 30 dni)
 smrtelnd davka: 7 Sv

kosmické zateni 2.8
piirozené pozadi 2.4
radioizotopy v téle 2.8

prirozené pozadi na palubé¢ letadla | 24
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piirozené pozadi plaz Monazite, 800
Guarapari, Brazilie

Fukushima — primarni okruh 5% 10°
reaktoru roztaveny v roce 2017




Davka

Clovék - limity na ozareni
* pfipustna davka 1 mSv/rok
* radiaCni pracovnici: max. 50 mSv/rok
doporuceno < 20 mSv/rok
* vazneé poskozeni organismu: 4-5 Sv (LD50/30 - 50% pravdépodobnost imrti do 30 dni)
» smrtelna davka: 7 Sv

jednorazove ozareni H (mSv) opakovan¢ ozafovani H (mSv / rok)

banan 0.0001 kosmickeé zatreni 2.8

rtg. skener na letisi 0.00025 ptirozené pozadi 2.4

rtg. zubll 0.005-0.01 radioizotopy v téle 2.8

Mammogram 0.4-0.6 pfirozen€ pozadi na palubé letadla | 24

CT skan cel¢ho téla 10-30 pfirozen¢ pozadi Ramsar, Iran 260

Pul roku pobytu na ISS 80 piirozené pozadi plaz Monazite, 800

Fukushima — max. davka 670 Guarapari, Brazilie

absorbovana pracovnikem Fukushima — primarni okruh 5x10°
reaktoru roztaveny v roce 2017




Davka

standardni pozitronovy zaric¢

«4=1MBq

« energie na rozpad £=205+2 x 511 + 1274 KeV =2501 keV=4 x 1013 ]

« absorbovana energie na rozpad na kg 5 x 10-1° J kg'! (¢lovék 80 kg )

» max. davka absorbovana za rok H =5 x 101> x 10° x 365 x 24 x 60 x 60 = 0.16 Gy = 160 mSv

reaktoru roztaveny v roce 2017

jednorazove ozateni H (mSv) opakovan¢ ozafovani H (mSv / rok)
banan 0.0001 kosmické zateni 2.8

rtg. skener na letisi 0.00025 piirozen¢ pozadi 2.4

rtg. zubli 0.005-0.01 radioizotopy v téle 2.8
Mammogram 0.4-0.6 pfirozen€ pozadi na palubé letadla | 24

CT skan cel¢ho téla 10-30 pfirozen¢ pozadi Ramsar, Iran 260

Pul roku pobytu na ISS 80 piirozené pozadi plaz Monazite, 800
Fukushima — max. davka 670 Guarapari, Brazilic

absorbovana pracovnikem Fukushima — primarni okruh 5x10°




Ucinny prufez

tok = pocet Castic dopadajicich dNg po(.:et Castic Sietekovanych
na jednotku plochy za jednotku ¢asu za jednotku Casu
F= Ny rozptylové centrum COHdQ
At ) do(E, ()
‘ dNg = F ( - ) S
; )
. . . do(E.CQ) 1L dN *
diferencialni uCinny prufez ( . ) _ 24 [1112 srad ! ]
df2 F' df)
. x do 5
celkovy uginny prifez o (E') = ) df? m-|
al? '

Ibarn =102"m? =100 fm’ |



Stiredni volna draha

d
N o N - pocet atomil na jednotku plochy
A - plocha ter¢iku
] do(E.Q)
4 dN, = FAN ( : ) da
df)
;’I\'Ttgt — F:l)&T[T(E) dxr

Pravdépodobnost interakce jedné Castice v terCiku o tloust’ce dx: N odx

x x+dx
P(x) - pravdépodobnost, Ze Castice urazi drahu x bez jakékoliv interakce | |

wdx - pravdépodobnost, Ze Castice bude interagovat na useku x, x + dx

Pz + dz) = P(2)(1 — wdz) —— ‘ZZP P - Ple)=e
X

P(xr+dx)— P(x)
dx

= —wP(x)



Stiredni volna draha

« pravdépodobnost, Ze Castice urazi drahu x a pak bude interagovat na tseku x, x + dx:

F(x)dx =e " wdx

 prumérna draha, kterou Castice urazi nez dojde k interakci:

A

IXF j xwe dx = %

« pravdépodobnost, Ze Castice interaguje pi1 pruletu terCikem o tloust’ce dx:

1
P =1—P(dx)=1—e " =1—¢ +" =1 (1—% sz%

P =Nodx
1

stiredni volna draha 4 =—

No

+ =

x+dx

dx




Interakce y-zafeni latkou

1. fotoelektricky jev (fotoefekt)

. Comptoniiv rozptyl
2. Comptonuyv rozptyl

3. tvorba paru tvorba part

4. jaderné reakce napt. (y, n)

zakladni odliSnosti od nabitych Castic:

fotoefekt (absorpce)
* podstatné vEtsi pronikavost (mensi o)

« pi1 prichodu svazku fotonti ter¢ikem dochazi k zeslabeni intenzity, ale ne ke zméné¢ energie
» zeslabeni intenzity po prichodu ter¢ikem o tloustce x: [ ( x) =7 Oe‘“x

* 11— absorpcni koeficient



Fotoefekt

energie vyrazen¢ho elektronu: F' = 1 — EB

hv - energie absorbovaného fotonu

E; — vazebna energie elektronu N s "
10° | L
10° |

E

S 107

3
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- 10° -

5 10' |
10° |
10!
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Photon energy (MeV)



Comptonuv rozptyl

hv /
energie rozptylen¢ho fotonu: hv'= Iy N,

/
100 - A X T TT_|_V_TTI T T T'IIIITT T T YFYIT!] T T T 7T T VT ] hv

maximalni energie elektronu:
(@ =180°)

S
% T=hv 2y Comptonova
= 1+2y  hrana
o Y= hv
© mc’

0.1 il I T T A 1 i P | i I | gl
0.01 0.1 1 10 100

Photon energy (MeV)



Comptonuv rozptyl

3:Co
5.272 a O03LMeV F mimmw
: hv
energie rozptyleného fotonu:  AV'= v a8 ey B 11732 Mev y
1+—— (1 —COS go)
m,c
1.33253 MeV y
60Co spektrum (Nal scintilator) fotopeaky (1173, 1333 keV)
35000 / \ SO
30000 + escape
25000 + Peak (' maximalni energie elektronu:
) Comptonova ’ "I'"ll (p=180°)
§ 20000 x hrana \ f
- 12000 \ % T=hv 2y Comptonova
10000 T—° 1. — ,' k 1+2y  hrana
5000
hv
0+ 7/ = 5
0 300 600 900 1200 1500 m,

E(keV)



Tvorba partu

.
\ \
_EE\ u

rf

S

\\‘//

0511 MeV

y—>e +e

011 MeV

Top of the atmosphere

E,>2m,c’ =2x511keV =1022keV

* nutnd piitomnost dalsi Castice

Proton collides with an
atmosphere molecule.




Tvorba partu

D511 MeV

54\\15*))/

0511 MeV

y—>e +e

incident photon

E, >2m,c* =2x511keV =1022keV :
* nutna pritomnost dalsi ¢astice

electron



Tvorba partu

0511 MeV
< / « 4inny prifez o oc Z°
ci
\E+— 100 T T T T T e e oo T T T T s T
e - =
/ [
0501 MeV —
=
= 10
I i
- + -~ :
Yy —>e +e =
o
o
—
1
v
0.1 - el i O e
1 10 100

Photon energy (MeV)



Interakce y-zafeni latkou

1. fotoelektricky jev (fotoefekt)

Comptonuv rozptyl
2. Comptoniiv rozptyl P pty

3. tvorba paru tvorba part

4. jaderné reakce napt. (y, n)

V% s fotoefekt (absorpce)
* "5; =

Compton Scattering

log(probability)

- -

100 1000 10000
gamma-ray energy (keV)




Tvorba paru — GIPS

* GIPS = Gamma Induced Positron annihilation Spectroscopy
« ELBE LINAC, Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf

«e: T=16 MeV, frekvence f= 26 MHz (vzdalenost mezi pulsy 38.5 ns), délka pulsu 5 ps

—— —




Tvorba paru — GIPS

* GIPS = Gamma Induced Positron annihilation Spectroscopy

purging

pulsed (< 5ps)
electron beam

radiator

beam
dump
(PE)




Tvorba paru — GIPS

* GIPS = Gamma Induced Positron annihilation Spectroscopy
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Tvorba part — NEPOMUC FRM II Munich

U —————— T

* vyroba e* pomoci pomalych neutronti z reaktoru

113Cd(n, 7/)114Cd

E,=9.04 MeV

y—>e +e

n therm




Tvorba part — NEPOMUC FRM II Munich

LI 1 e
| SPM He==--q
DD E E“-‘--..n‘:
Experime:\t-a-l.p-ls;ﬁ(;rm ) "

Position remoderator

" Reactor wall In-pile position
source

— Moderator tonk




