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P č di č á h ?Prečo radiačná ochrana?Prečo radiačná ochrana?
P ží i l kt ó ý h tó ý h (h d ó ý h)• Používanie elektrónových a protónových (hadrónových) ý p ý ( ý )

rýchľo ačo častico ej f ike gener je sek ndárneurýchľovačov v časticovej fyzike generuje sekundárne ý j y g j
žiarenie ktoré môže prenikať tieniacimi štruktúrami ažiarenie, ktoré môže prenikať tieniacimi štruktúrami a p
aktivovať materiályaktivovať materiály.

Promptné okamžité žiarenie– Promptné - okamžité žiarenie
Rádioaktivita v materiáloch– Rádioaktivita v materiáloch

• Časť žiarenia a rádioaktivity sa môže dostať do životného• Časť žiarenia a rádioaktivity sa môže dostať do životného 
prostredia ako rozptýlené žiarenie a emisie rádioaktívnychprostredia ako rozptýlené žiarenie a emisie rádioaktívnych 
látok (vzduch voda aerosol)látok (vzduch, voda, aerosol).
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Ci ľ di č j hCieľ radiačnej ochranyCieľ radiačnej ochrany

J dí ť i í i l k i dú i• Je predísť tienením interlockmi procedúrami...Je predísť tienením, interlockmi, procedúrami, 
definíciami a monitorovaním zón osobnoudefiníciami a monitorovaním zón, osobnou 
dozimetriou monitorovaním životného prostrediadozimetriou, monitorovaním životného prostredia...

šk dli ý i f kt ( k i tk i )• ...škodlivým priamym efektom (reakcie tkaniva), a...škodlivým priamym efektom (reakcie tkaniva), a 
li it ť d d b ť t h ti ký h f ktlimitovať pravdepodobnosť stochastických efektovlimitovať pravdepodobnosť stochastických efektov 
pod úroveň považovanú obecne za prijateľnúpod úroveň považovanú obecne za prijateľnú.
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U ý hľ č CERNUrýchľovače v CERNeUrýchľovače v CERNe
Linacy• Linacyy
PSB• PSB
PS• PS
SPS• SPS
(LHC)• (LHC)( C)
E i tál ó• Experimentálne zónyExperimentálne zóny

ISOLDE– ISOLDE
AD LEIR n TOF– AD, LEIR, n-TOF

– East Hall West Hall– East Hall, West Hall
– PrévessinPrévessin

CNGS– CNGS
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Zd j blé t t ä kZdroj problému: straty zväzkuZdroj problému: straty zväzku

Č ti k i i i t ť• Častice s vysokou energiou musia interagovať sČastice s vysokou energiou musia interagovať s 
hmotou aby generovali žiarenie a produkovalihmotou aby generovali žiarenie a produkovali 
rádionuklidyrádionuklidy

Elementy čistenia zväzku (kolimátory)– Elementy čistenia zväzku (kolimátory)y ( y)
El t t k i ä k (ki k )– Elementy extrakcie zväzku (kicker)y ( )

– TerčíkyTerčíky
– Detektory– Detektory

Absorbéry zväzku (beam dump)– Absorbéry zväzku (beam dump)y ( p)
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F d tál di lFundamentálny rozdielFundamentálny rozdiel
H d ó é ý hľ č ( ŤI) L tó é ý hľ č ( + )• Hadrónové urýchľovače (p, ŤI) • Leptónové urýchľovače (e+e-)ý (p, ) p ý ( )

– Hadrónové kaskády (p, n, n- – Iba elektromagnetické kaskádyHadrónové kaskády (p, n, n
b b 0 ± K ± ±)

Iba elektromagnetické kaskády 
( ± ±)bar, p-bar, π0,±, K, γ, e±, μ±) (γ, e±, μ±)p γ μ

Aktivácia materiálov
γ μ

Synchrotrónové žiarenie– Aktivácia materiálov – Synchrotrónové žiarenie
Synchrotrónové žiarenie Aktivácia materiálov– Synchrotrónové žiarenie – Aktivácia materiálov 
zanedbateľné zanedbateľnázanedbateľné zanedbateľná

• Príklad: SPS LHC • Príklad : LEPPríklad: SPS, LHC Príklad : LEP
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Zákl d d i t iZáklady dozimetrieZáklady dozimetrie
D t k ií• Dva typy reakciíDva typy reakcií
– Reakcie tkaniva (priama reakcia odumretie tkaniva )– Reakcie tkaniva (priama reakcia, odumretie tkaniva...)

Stochastické efekty (nastávajú s určitou– Stochastické efekty (nastávajú s určitou 
pravdepodobnosťou ako vznik rakoviny mutácia )pravdepodobnosťou, ako vznik rakoviny, mutácia...) 

P j dá k i i jú h ži i• Pojem dávky ionizujúceho žiareniaPojem dávky ionizujúceho žiarenia
– FyzikálnyFyzikálny

Rádiobiologický– Rádiobiologický
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F ikál dá k ŕt h tFyzikálna dávka – mŕtva hmotaFyzikálna dávka mŕtva hmota
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R k i čl kReakcia človekaReakcia človeka

• Tvorba OH- radikálov ktoré poškodzujú tkaniváTvorba OH radikálov ktoré poškodzujú tkanivá
• Poškodenie DNK: rakovina mutácie• Poškodenie DNK: rakovina, mutácie

4 2 G ýši t l t lit d 0 001 °C š k• 4,2 Gy zvýši teplotu litra vody o 0,001 °C, avšak4,2 Gy zvýši teplotu litra vody o 0,001 C, avšak 
l t l á dá k 1 G b b á k átk čcelotelová dávka 1 Gy absorbovaná v krátkom čase y

povedie k serióznej radiačnej chorobepovedie k serióznej radiačnej chorobe.p j j
Rô t ži i (č tí ) jú ô f kt• Rôzne typy žiarenia (častíc) majú rôzny efekt naRôzne typy žiarenia (častíc) majú rôzny efekt na 

iorganizmusorganizmus
• Zavádza sa dávkový ekvivalent H=QD a meria sa v• Zavádza sa dávkový ekvivalent H=QD a meria sa v 

Sievertoch SvSievertoch Sv
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F kt Q f kt k litFaktor Q : faktor kvalityFaktor Q : faktor kvality
J t k č ý f kt j d jú i úči ť č tí• Je to konvenčný faktor vyjadrujúci účinnosť častíc vJe to konvenčný faktor vyjadrujúci účinnosť častíc v 

šk d í ipoškodzovaní organizmupoškodzovaní organizmu.
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D i t i ké ličiDozimetrické veličinyDozimetrické veličiny

O h é liči d fi é ľ d ké t l• Ochranné veličiny definované pre ľudské telo aOchranné veličiny definované pre ľudské telo a 
používané ako referenčné parametre vpoužívané ako referenčné parametre v 
odporúčaniach obecného charakteruodporúčaniach obecného charakteru
O č é liči d fi é d št á i• Operačné veličiny definované pre demonštráciu Operačné veličiny definované pre demonštráciu 

i i ž h é liči b li k č émeraniami, že ochranné veličiny neboli prekročené.meraniami, že ochranné veličiny neboli prekročené.
• Operačné sú vhodné na konštrukciu meracích• Operačné sú vhodné na konštrukciu meracích p

prístrojovprístrojov.p j
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O h é ličiOchranné veličinyOchranné veličiny
• Stredná absorbovaná dávka• Stredná absorbovaná dávka 

v tkanive Tv tkanive T
• Ekvivalentná dávka v• Ekvivalentná dávka v 

tkanive T od žiarenia Rtkanive T od žiarenia R
W váhovací faktor žiarenia– WR váhovací faktor žiarenia 
(1 pre fotóny a elektróny 20(1 pre fotóny a elektróny, 20 

lf č ti 5 ž 20pre alfa častice, 5 až 20 pre p p
neutróny)neutróny)

• Efektívna dávka (celotelová)• Efektívna dávka (celotelová)
W váhovací faktor tkaniva– WR váhovací faktor tkaniva 
(0,12 kostná dreň...0,01(0,12 kostná dreň...0,01 

)mozog)
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F kt i kFaktor riskuFaktor risku
R k i k di k lá h b ti ké• Rakovina, kardiovaskulárne choroby, genetickéRakovina, kardiovaskulárne choroby, genetické 
efekty:efekty:

• 6% / Sv• 6% / Sv
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Dá k é ík k l ý hľ čDávkové príkony okolo urýchľovačovDávkové príkony okolo urýchľovačov
V t l h č ád k• V tuneloch počas prevádzky:p p y

• ISOLDE terčík: 30 Gy/h (3 m)ISOLDE terčík: 30 Gy/h (3 m)
• Protónový Synchrotrón: 20 – 200 Gy/h• Protónový Synchrotrón: 20 – 200 Gy/h
• Super Protónový Synchrotrón: 1 100 Gy/h• Super Protónový Synchrotrón: 1 – 100 Gy/hý y y

LHC 300 G /h (k li át b d 7)• LHC: 300 Gy/h (kolimátory v bode 7)y ( y )
• V prístupných zónach za urýchľovačovým tienenímV prístupných zónach za urýchľovačovým tienením
• Experimentálne haly: niekoľko µSv/h• Experimentálne haly: niekoľko µSv/h
• V životnom prostredí: niekoľko nSv/h• V životnom prostredí: niekoľko nSv/h
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Dá k é li itDávkové limityDávkové limity

Čl j ti 1 S / k• Člen verejnosti: 1 mSv/rokČlen verejnosti: 1 mSv/rok
• Obyčajný pracovník: 1 mSv/rok• Obyčajný pracovník: 1 mSv/roky j ý p

S /• Radiačný pracovník kategórie B: 6 mSv/rokRadiačný pracovník kategórie B: 6 mSv/rok
Radiačný pracovník kategórie A: 20 mSv/rok• Radiačný pracovník kategórie A: 20 mSv/roký p g

N j äčši č ť lk j dá k d tá jú di č í• Najväčšiu časť celkovej dávky dostávajú radiační j j y j
í i i úd žb ý hľ č ( ýpracovníci pri údržbe urýchľovačov (výmenapracovníci pri údržbe urýchľovačov (výmena 

kábl )káblov )káblov...)
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ALARAALARAALARA
As Low As Reasonably Achievable• As Low As Reasonably Achievabley

1 O d t t i1 Opodstatnenie1. Opodstatnenie
2 Optimalizácia2. Optimalizácia
3 Limitácia3. Limitácia
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El t R di č j O hElementy Radiačnej OchranyElementy Radiačnej Ochrany

S té í t k ý hľ č ý ó• Systém prístupu k urýchľovačovým zónamy p p ý ý
Dá k i i kt ý h ó h ý hľ č ú t ľ é• Dávky pri niektorých zónach urýchľovačov sú smrteľné 

• Pred spustením treba zaručiť že sa v daných oblastiach nikto nenachádza• Pred spustením treba zaručiť, že sa v daných oblastiach nikto nenachádza
• Siréna a tlačidlo generálneho stopug p

D fi í i ó dľ dá k éh ík t• Definícia zón podľa dávkového príkonu a management e c a ó pod a dá o é o p o u a a age e t
í t d tý ht ó dľ k t ó i íkprístupu do týchto zón podľa kategórie pracovníkap p ý p g p

Monitorovanie dávkového príkonu v zóne kolektívna ochrana• Monitorovanie dávkového príkonu v zóne – kolektívna ochrana

• Osobná dozimetria• Osobná dozimetria
• V niektorých zónach je potrebné mať aj tzv operačný osobný dozimeter ktorý• V niektorých zónach je potrebné mať aj tzv. operačný osobný dozimeter, ktorý 

i dik j dá k /dá k ý ík ál čindikuje dávku/dávkový príkon v reálnom čase

M it i ži t éh t di• Monitorovanie životného prostrediap
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P íkl d it d i tPríklady monitorov a dozimetrovPríklady monitorov a dozimetrov
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P íkl d it d i tPríklady monitorov a dozimetrovPríklady monitorov a dozimetrov
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M it i E i tál l b tó iMonitorovanie: Environmentálne laboratóriumMonitorovanie: Environmentálne laboratórium

G kt t i• Gamma spektrometriap
5 HPG d t kt• 5 HPGe detektorov

/β merania• α/β meraniaβ
• Proporcionálny detektor s• Proporcionálny detektor s 

automatickým výmenníkom vzoriek ý ý

K l ý i til č ý čít č (3H)• Kvapalný scintilačný počítač (3H)p ý ý p ( )
• Rozličné chemické analyzátoryRozličné chemické analyzátory
• Zariadenia na spracovanie• Zariadenia na spracovanie 

vzoriekvzoriek
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ZáZáverZáver
P č i• Poučenie:Poučenie:

• Akýkoľvek kvalitný môže byť systém radiačnej• Akýkoľvek kvalitný môže byť systém radiačnej ý ý y y j
ochrany výsledok závisí na správaní sa jednotlivcaochrany, výsledok závisí na správaní sa jednotlivcay, ý p j

• Zanedbanie predpisov môže mať ťažké následky• Zanedbanie predpisov môže mať ťažké následky.
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