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Darbo tikslas

IStirti  jonizuojanciosios spinduliuotés dozés galios pasiskirstymg mokomojoje
branduolio fizikos laboratorijoje darby metu bei dozés galios priklausomybe nuo atstumo iki
taskinio gama spinduliuotés Saltinio.

1. Uzduotys

1. Laboratoriniy darby metu iSmatuoti radiacijos fona darbo vietose, surasyti dozimetrinés
biisenos protokola.

2. ISmatuoti Zinomo aktyvumo taskinio y Saltinio dozés galig jvairiais atstumais nuo Saltinio.
Matavimy rezultatus palyginti su teorinio skai¢iavimo rezultatais.

3. ApskaiCiuoti meting lygiaverte doze, kuri tenka mokomojoje branduolio fizikos
laboratorijoje dirbanc¢iam studentui (tarti, kad per metus atliekama 12 laboratoriniy darby,

kuriy kiekvieno trukmé 3 val.). Sig doze palyginti su didZiausia leidziama doze.

2. Kontroliniai klausimai

1. Dozimetrijoje vartojami fizikiniai dydziai ir vienetai, sarysiai tarp jy.
2. Pagrindiniai nattralis ir dirbtiniai jonizuojanc¢iojo spinduliavimo Saltiniai.
3. Jonizuojanciojo spinduliavimo biologinis poveikis. Rizikos koeficientas. Didziausios

leistinos dozés
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3. Darbo teorija

3.1. Pradinés Zinios apie radioaktyvumag

Radioaktyvumas — tai yra kai kuriy elementy atomy branduoliy savaiminis skilimas,
kurio metu i$spinduliuojamos viena arba daugiau daleliy. Pagal spinduliuojamy daleliy raisj
skiriamas « skilimas, £ skilimas ir savaiminis dalijimasis. a dalelés — tai aukStos energijos
*He branduoliai, o B dalelés — tai aukstos energijos elektronai arba pozitronai. a daleliy,
kurias spinduliuoja radioaktyvieji branduoliai, energija biina nuo 4 MeV iki 9 MeV, o S
daleliy didziausia energija siekia 20 MeV. Savaiminis dalijimasis stebimas tik paciuose
sunkiausiuose branduoliuose ir pasireiSkia branduolio skilimu j dvi artimos masés skeveldras.

Branduolio skilimo rii$j nusako branduolio masés ir kriivio pokytis skilimo metu.
Branduolio mase nusako nukleony (protony ir neutrony) skaiius jame. Sis skaiius
vadinamas branduolio masés skaic¢iumi arba tiesiog “branduolio mase” ir Zymimas raide 4.
Kadangi neutronai yra neutralis, tai branduolio kriivi lemia protony skaicius jame. Kadangi
atomas visumoje yra neutralus, o protono kruvis prieSingas elektrono kriiviui, tai protony
skai¢ius branduolyje yra lygus elektrony skaidiui atomo elektroniniame apvalkale. Sis
skaicius vadinamas atominiu skai¢iumi arba atomo numeriu arba tiesiog “branduolio kriiviu”
ir zymimas raide Z. Branduoliai, kurie turi vienoda Z, taciau skirtingg 4 (t.y., skirtingg
neutrony skaiciy), vadinami duotojo elemento izotopais.

Izotopo zyméjimui naudojamas uzrasas , X, kur X yra cheminis simbolis, kuris
atitinka elementg su duotuoju Z. Pvz., uzrasas |, Be Zymi berilio atomo branduolj, kurio Z = 4,
A =9 ir kuris turi 5 neutronus. Apatinis kairysis indeksas néra bitinas, nes atominj numerj Z
vienareikSmiSkai nusako elemento pavadinimas. Todé¢l daznai naudojamas sutrumpintas
uzra§ymas, pvz., *Be (skaitoma “berilis devyni”).

a skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime
isspinduliuoja o dalele (3He branduolj). Sio virsmo metu branduolio masés skaigius
sumazg¢ja keturiais vienetais, o atominis skaic¢ius — dviem. Naudojant minétuosius Zymejimus,
a skilimo lygtis uzrasoma Sitaip:

X/ 3X+5He. (3.1.1)

f skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime
iSspinduliuoja elektrong (zyme¢jimas — e) ir lengviausiaja neutraliagja dalele — antineutring
(zyméjimas — V). Sio virsmo metu branduolio masé nepasikei¢ia, o branduolio kriivis
padidé¢ja vienu elementariuoju kruviu. T.y., £ skilimo lygti galima uzraSyti tokiu budu:

IX—>, AX+e +V. (3.1.2)
T.y., f skilimo metu vienas i§ branduolio neutrony virsta protonu. Toks £ skilimas vadinamas
B skilimu. Kitas f skilimo procesas yra toks branduolio virsmas, kurio metu branduolys
savaime i$spinduliuoja pozitrong e’ ir kitg lengviausiaja neutraligja dalele — neutring v. Sio
virsmo metu branduolio masé taip pat nepasikeicia, o branduolio kriivis sumazéja vienu
elementariuoju kriiviu, t.y., vienas i§ branduolio protony virsta neutronu:

IX—, X +e" +v. (3.1.3)
Toks S skilimas vadinamas f skilimu. Treiasis branduolio virsmas, kuris taip pat
priskiriamas prie £ skilimo procesu, yra elektrono pagavimas arba K pagavimas. Sio virsmo
metu branduolys “pagauna” vieng i§ atominio apvalkalo elektrony (dazniausiai — i
artimiausio branduoliui K sluoksnio), ir vienas i§ branduolio protony virsta neutronu:

e+, X, X +v. (3.1.4)
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Skilimo metu susidares branduolys daznai biina suzadintos bisenos (turi energijos
pertekliy). Tokiu atveju per 102+ 10 s jvyksta jo kvantinis Suolis j pagrinding biisena,
kurio metu energijos perteklius iSspindulivojamas fotono (elektromagnetinio spinduliavimo
kvanto) pavidalu. Sis spinduliavimas vadinamas y spinduliavimu, o jo kvantas vadinamas
ykvantu. Taigi, y spinduliavimas — tai branduolio skilimo metu atsirandantis
elektromagnetinis spinduliavimas. » kvanty energija daZzniausiai priklauso intervalui
10 + 5000 keV.

Branduoliy skilimo spartg nusako skilimo pusamZis — laikas, per kurj radioaktyviyjy
branduoliy skai¢ius bandinyje sumazéja 2 kartus. Pagrindinis radioaktyvumo désnis teigia,
kad radioaktyviyjy branduoliy skai¢ius bandinyje eksponentiskai maz¢ja laike:

N(t)=N,exp(-At)=N,-27""=, (3.1.5)
kur Ny yra pradinis radioaktyviyjy branduoliy skaicius, 7, yra skilimo pusamzis, o
A=1n2/T\;, yra skilimo konstanta. Ivairiy radioaktyviyjy izotopy skilimo pusamziai kinta
labai placiose ribose — nuo sekundés daliy iki daugelio milijardy mety.

Vidutinis per laiko vienetg skylanciy branduoliy skai¢ius

dN
=—— 3.1.6
7 (3.1.6)

vadinamas radioaktyviojo S$altinio aktyvumu. Kadangi skilimo metu branduolys
18spinduliuoja vieng arba daugiau daleliy, tai aktyvumag galima iSmatuoti, registruojant Sias
daleles ir randant jy vidutinj skaiciy per laiko vieneta.

Iras¢ (3.1.5) 1 (3.1.6), randame, kad radioaktyvaus bandinio aktyvumas yra
proporcingas radioaktyviyjy branduoliy skaiciui bandinyje:

I=AN. (3.1.7)

T.y., aktyvumas mazéja laike tuo paciu eksponentiniu désniu (3.1.5), kaip ir radioaktyviyjy
branduoliy skaiéius. Sis reiskinys naudojamas skilimo pusamziy matavimui.

3.2. Dozimetrijoje naudojami dydZiai ir vienetai

Kai jonizuojancioji spinduliuoté krinta ;] medziaga, dalis spinduliuotés energijos yra
sugeriama. Medziagos masés vienete sugertosios energijos kiekis yra vadinamas sugertgja
doze. Sl sistemoje vartojamas sugertosios dozés matavimo vienetas yra gréjus (Gy):

1 Gy =1 J/kg.
Nesisteminis sugertosios dozés matavimo vienetas yra radas (rad):
1 rad=0,01 Gy

Sugertosios dozés galia — tai sugertoji dozé per laiko vieneta. Sio dydzio matavimo vienetas
yra Gy/s arba rad/s.

Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis priklauso ne vien nuo sugertosios
dozés, bet ir nuo spinduliuotes riisies (a, 3, ¥, neutronai, branduoliai, jonai ir kt.) ir daleliy
energijos. Taip yra todé¢l, kad spinduliavimo biologinis poveikis priklauso nuo jonizacijos
tankio — elektrono ir teigiamo jono pory skaiciaus, kuris susidaro jonizuojancios dalelés kelio
vienete, jai praeinant pro medziaga. Sis dydis priklauso nuo spinduliavimo rasies (o, B, y arba
neutronai), nuo daleliy energijos ir nuo absorbuojan¢ios medziagos. Pvz., ore 1 cm kelyje
4 +9 MeV energijos o dalelé sukuria 1.5-10* + 2.5-10* jony pory, B dalelé — vidutiniskai 60
jony pory, o y kvantas — kelias jony poras. Jonizuojanc¢iojo spinduliavimo biologinis poveikis
didéja, augant jonizacijos tankiui. Vadinasi, esant fiksuotam jonizuoty atomy skaiciui tiirio
vienete (t.y., esant fiksuotai sugertajai dozei), spinduliavimo biologinis poveikis yra tuo
didesnis, kuo daugiau yra artimy jonizuoty atomy. Todél, pvz., duotosios o spinduliavimo
dozés biologinis poveikis yra stipresnis uz tokio paties didumo y spinduliavimo dozés poveik],
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nes o spinduliavimo atveju visi jonizuoti atomai yra “iSsirikiave” iSilgai a daleliy treky, o y
spinduliavimo atveju jie tolygiai pasiskirste audinio tdryje'. Todél, nusakant spinduliuotés
biologinj poveik]j, sugertoji doz¢ dauginama i§ kokybés koeficiento k, kuris nusako, kiek karty
duotojo tipo spinduliuotés biologinis poveikis yra didesnis uz tos pacios sugertosios dozés
200 keV energijos y kvanty biologinj poveikj. Kadangi kokybés koeficientas nusako duotosios
risies spinduliuotés biologinj poveikj, lyginant su kity tipy jonizuojanciuoju spinduliavimu,
tai jis dar vadinamas santykinio biologinio efektyvumo koeficientu. Kokybés koeficientai,
kurie atitinka skirtingas jonizuojandiosios spinduliuotés riisis, pateikti 1 lenteléje. Sitaip
apskaiciuotas dydis vadinamas lygiaverte doze ir matuojamas sivertais:
1Sv=1Gy/k
Taigi, vienas sivertas atitinka tokig duotosios rasies spinduliuotés sugertaja doze, kurios
biologinis poveikis yra toks pats kaip 200 keV energijos y kvanty 1 Gy sugertosios dozes
biologinis poveikis. Nesisteminis lygiavertés dozés vienetas yra vadinamasis biologinis
rentgeno ekvivalentas atba REM (“Roentgen equivalent man”, rem). Tikslesnis §io vieneto
pavadinimas biity “biologinis rado ekvivalentas”, nes jis atitinka tokig duotosios riiSies
spinduliuotés sugertaja doze, kurios biologinis poveikis yra toks pats kaip 200 keV energijos y
kvanty 1 rad sugertosios dozés biologinis poveikis:
lrem=0,01 Sv=1rad/*k.

Lygiavertés dozés galia — tai lygiaverté dozé per laiko vieneta. Sio dydZio matavimo vienetas
yra Sv/s arba rem/s.

1 lentelé. Skirtingy jonizuojanciosios spinduliuotés rusiy kokybés koeficientai

Spinduliuotés rasis k Spinduliuotés riisis k
vy spinduliuoté 1 Siluminiai neutronai 3
Rentgeno spinduliuoté 1 5 keV energijos neutronai 2,5
B spinduliuote 1 20 keV energijos neutronai 5
o spinduliuoté (£ 10 MeV) 10 100 keV energijos neutronai 8
Protonai (10 MeV) 10 1 MeV energijos neutronai 10,5
Sunkieji atatrankos branduoliai 20 10 MeV energijos neutronai 6.5

Spinduliuotés poveiki medziagai lemia medziagos sugertas spinduliuotés energijos
kiekis (t.y. vidutiné sugertoji doz¢, padauginta i§ medziagos masés), spinduliuotés rusis ir
spinduliuotés daleliy energija. Taciau tiesiogiai iSmatuoti sugertaja energija yra gana
sudétinga. Dauguma dozimetriniy prietaisy matuoja ne energija, o elektros kriivi, kuris
sukuriamas ore arba kitoje medziagoje dél jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio. Pagal ta
kriiv; paskui galima apytiksliai apskaiciuoti ir energija, kurig sugerty koks nors zinomos
sudéties kiinas (pvz., biologinis audinys), patalpintas i tiriamajg erdvés sritj. Pilnutinis vieno
zenklo jony kruvis, kuris susidaré atmosferos oro masés vienete dél jonizuojanciosios
spinduliuotés poveikio, yra vadinamas ekspozicine doze. Taigi, ekspozicing doz¢ (D.) galima
1Sreiksti Sitaip:

p, =92, 3.2.1)

e — )
dm

! Tagiau iSorinio o spinduliavimo atveju beveik visa spinduliavimo energija sugeriama odos audiniuose, o y
spinduliavimas yra sugeriamas visame organizmo tiiryje, todél y spinduliavimas yra pavojingesnis sveikatai uz
to paties intensyvumo o spinduliavima.
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¢ia Q yra sukurtas kruvis, m yra oro masé, o raidé ,,d*“ zymi Siy dydziy nykstamus kiekius
(diferencialus). IS ekspozicinés dozés apibrézties iSplaukia, kad ekspozicinés dozés sisteminis
matavimo vienetas yra A-s-kg™' (3is vienetas neturi specialaus pavadinimo). Nesisteminis
ekspozicinés dozés matavimo vienetas yra rentgenas (R). 1 R — tai tokia ekspoziciné dozé,
kuriai esant, 0,001293 g oro susidargs vieno Zenklo jony krivis lygus CGSE kriivio vienetui,
ty., 3,33-107'° C (0,001293 g — tai 1 cm® oro masé normaliomis oro salygomis). Ekspozicinés
dozés galia — tai ekspoziciné dozé per laiko vieneta. Sio dydZio matavimo vienetas yra A kg™’
arba R/s.
Pagrindiniai dozimetrijoje vartojami vienetai ir jy sarySiai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Jonizuojanciosios spinduliuotés matavimo vienetai

Dydzio pavadinimas SI vienetas Nesisteminis vienetas Santykis
Sugertoji dozé Gréjus, Gy Radas, rad 1 rad = 0,01 Gy
Sugertosios dozés galia | Gréjus per sekunde, | Radas per sekundg, rad/s | 1 rad/s = 0,01 Gy/s

Gy/s
Lygiaverté dozé Sivertas, Sv REM, rem 1 rem = 0,01 Sv
Lygiavertés dozés galia | Sivertas per sekunde, | REM/s, rem/s 1 rem/s = 0,01 Sv/s
Sv/s
Ekspoziciné doze Kulonas kilograme, | Rentgenas, R 1 R=2,58-10" C/kg
C/kg
Ekspozicinés dozés | Amperas  kilograme, | Rentgenas per sekunde, 1 R/s=2,58-10" A/
galia Al/kg R/s kg

Pagal vidutine atomo jonizacijos energija nustatyta, kad, Svitinant biologinj audinj y
arba Rentgeno spinduliais, radais iSreikStos sugertosios dozés skaitine verté apytiksliai lygi
rentgenais iSreikStos ekspozicinés dozés skaitinei vertei. Tiksliau, 1 R ekspozicin¢ dozé
atitinka 0.96 rad sugertaja doze. Todél praktikoje sugertoji dozé dazniausiai jvertinama pagal
ekspozicine doze. Si atitinkamybé galioja tik tuo atveju, kai spinduliavima sugeria biologinis
audinys. Pvz., kai spinduliavimg sugeria oras, 1 R ekspoziciné dozé atitinka 0.88 rad sugertaja
dozg. Tuo galima jsitikinti tokiu biidu. Kadangi vienvalencio jono (elektrono) kriivis
e=1.610" C, tai 1 R dozé sukuria 1 cm’ oro 3.33-10"%/1.6:10™" = 2.08-10” jony pory, o 1 kg
oro — 2.08-10° / 1.293-10° = 1.61-10"° jony pory. Zinant, kad vienai jony porai sukurti reikia
vidutiniskai 34 eV ~54.410"J  energijos, 1.61-10°  poroms sukurti reikés
1.61:10"%-54.4-10"J = 0.88:10%J. Vadinasi, 1R ekspozicine dozé yra tapati
0.88-107 J/kg = 0.88 rad sugertajai dozei ore.

3.4. Atskiry jonizuojancios spinduliuotés tipy dozimetrija

Pagrindiné radioaktyvaus Saltinio charakteristika yra jo aktyvumas. Taciau Saltinio
aktyvumas negali tiesiogiai apibiidinti spinduliavimo jonizuojan¢io poveikio. Duoto
aktyvumo radioaktyvaus Saltinio jonizuojantis poveikis priklauso nuo spinduliavimo tipo ir
energijos bei nuo vitinamos aplinkos prigimties. Zemiau pateiktos formulés, kurios susieja
Saltinio aktyvuma su ekspozicinés arba sugertosios dozés galia.

a) y spinduliavimo dozimetrija

Ivertinant » spinduliavimo jonizuojant] poveikj, naudojama jonizacinés konstantos
sgvoka. Radioaktyvaus izotopo jonizaciné konstanta — tai ekspozicinés dozés galia
(rentgenais per valanda, R/h), kuria sukuria tagkinis 1 mCi (3.7-10" Bq) aktyvumo y $altinis
1 cm atstumu.

Saltinio, kuris spinduliuoja vienos energijos ykvantus, jonizaciné konstanta lygi




R-cmz)
mCi-h/’
kur 7 ir o yra atitinkamai fotoefekto ir Komptono sklaidos indéliai j spinduliavimo

absorbcijos koeficienta (cm™), o E, yra y kvanto energija (MeV). Skirtingy izotopy
jonizacinés konstantos pateiktos 3 lenteléje.

K, =1959-10°-(r +0)E, ( (3.3.1)

3 lentelé. Skirtingy y radioaktyviy izotopy jonizacinés konstantos

Izotopas Skilimo pusamzis E,, MeV K, R-cm?/(mCi-h)
“Na 14.9 valandos 1.368; 2.753 18
“Co 53 m, 1.173; 1.332 13.5
Bly 8 dienos IStisinis spektras 2.6
PiCs 2.3 m. IStisinis spektras 11.5
Pics 33 m. 0.6616 4.0
P2Eu + PEu 15 m. IStisinis spektras 5.5
Tm'" 127 dienos 0.084 0.47
P2r 78 dienos IStisinis spektras 2.7
“Ra 1620 m. IStisinis spektras 8.4

Zinant takinio y $altinio aktyvumga ir jonizacine konstanta, galima apskaiéiuoti jo
spinduliavimo dozés galig bet kuriuo atstumu nuo $altinio. Taskinio ySaltinio dozés galia lygi
K, 4
R*
kur A yra Saltinio aktyvumas (mCi), R yra atstumas iki Saltinio (cm), o K, yra y spinduliavimo
jonizaciné konstanta, kuri priklauso nuo Saltinio spindulivojamy y kvanty energijos E,.
Did¢jant energijai, K, auga (Zr. 3 lentele).

pP=

(3.3.2)

b) B spinduliavimo dozimetrija

Kalbant apie S spinduliavimo dozimetrija, reikia skirti organizme esanéiy f
radioaktyviy izotopy dozimetrijg ir iSoriniy £ spinduliavimo srauty dozimetrij3.

Radioaktyviy izotopy spinduliuojamy /£ daleliy siekiai biologiniame audinyje yra keliy
milimetry eilés (zr. 4 lentelg). Tod¢l tuo atveju, kai srities (organo), kurioje pasiskirstes S
radioaktyvus izotopas, matmenys yra didesni uz 1 cm, galima laikyti, kad duotojo medziagos
kiekio sugerta energija lygi to paties medziagos kiekio iSspinduliuoty S daleliy energijai.
Peréjus prie dozimetrijoje naudojamy vienety (rad/h ir mCi), gaunama tokia £ spinduliavimo
sugertosios dozés galios iSraiska:

rad- g )
mCi-h/’
kur Egyra vidutiné £ daleliy energija (MeV), o A/m yra audinio masés vienete esancio izotopo
aktyvumas (mCi/g).

Zinomo aktyvumo i$orinio £ spinduliavimo $altinio dozé jvertinama taip pat, kaip y
spinduliavimo atveju, t.y., naudojant jonizacines konstantas.

P=213-10°-E, - A/m ( (3.3.3)




4 lentelé. Ivairiy izotopy spinduliuojamy £ daleliy siekiai jvairiose medziagose

Radioaktyvus | Skilimo Maksimali A | Maks. siekis | DidZiausias siekis | DidZiausias
izotopas pusamzis daleliy ore, cm minkStajame siekis Al,
energija, biologiniame cm
MeV audinyje, cm
2c 5570 m. 0.155 22 0.02 0.008
*Na 15.4 val. 1.390 465 0.72 0.222
32p 14.3 dienos | 1.704 610 0.92 0.285
S 87.1 dienos | 0.167 28 0.02 0.01
BCa 165 dienos | 0.255 47 0.06 0.022
“Co 5.26 m. 0.310 62 0.09 0.029
“Br 35.4 val. 0.465 116 0.16 0.056
¥sr 50.36 1.500 510 0.80 0.247
185y 73.2 dienos | 0.430 93 0.15 0.044
2041 3.56 m. 0.783 217 0.35 0.110

¢) adaleliy dozimetrija

a daleliy kelias medziagoje yra apytiksliai tiesus. Todé¢l vienodos krypties o daleliy

skaicius beveik nekinta iki pat trajektorijos pabaigos. Vadinasi, krintant | medziagos pavirsiy
lygiagre¢iam monoenerginiy « daleliy pluostui, visa daleliy energija sugeriama medZiagos
sluoksnyje, kurio storis lygus « dalelés siekiui, o pavirSiaus plotas lygus krintanc¢io pluostelio
skerspjiivio plotui. a spinduliavimo sugertosios dozés vidutinés galios iSraiSka medziagos
sluoksniui, kuriame vyksta sugertis, yra analogiSka (3.3.3) formulei:
rad - mg} _

mCi-h

¢ia E, yra a daleliy energija (MeV), [ yra krintancio daleliy srauto tankis (mCi/cm?®), o m yra
1 em? ploto medziagos sluoksnio, kuris pilnai sugeria o daleles, masé (mg/cm®). Zinant
analogiska dyd;j orui (my), §ig mas¢ galima apskaiciuoti pagal formule

m=Cm,;

P=213-10°E, -I/m ( (3.3.4)

(3.3.5)

¢ia koeficiento C verté priklauso nuo medziagos. my vertés, esant skirtingoms « daleliy
energijoms, ir C vertés skirtingose medziagose pateiktos atitinkamai 5 ir 6 lentelése.

5 lentelé. Ivairiy energijy « daleliy siekis

Radioaktyvus | Skilimo o dalelés Siekis ore, Siekis ore, Siekis
izotopas pusamzis energija, cm mg/cm’ minkstoje
MeV biologinéje

medziagoje,
um

210pg 138.4 dienos | 5.3 3.8 4.9 45

2I2pg 3.107 s 8.8 8.6 11.1 105

*2Ra 1620 m. 4.8 3.3 43 40

“2Rn 3.83 dienos | 5.5 4.0 5.2 49

“°Th 1.410°m. [4.0 2.5 32 31

=8y 4510 m. |42 2.7 3.5 34

“py 2.4-10* m. 5.15 3.7 4.8 43




6 lentelé. Vienetinio ploto sluoksnio, kuris pilnai sugeria « daleles arba
protonus, masiy jvairiose medziagose ir jo masés ore santykis

MedZiaga C
o dalelés Protonai
Audinys 0.77 0.77
Aliuminis 1.20 1.14
Varis 1.70 1.55
Sidabras 2.17 1.78
Platina 3.09 2.55

3.4. Pagrindiniai jonizuojanciojo spinduliavimo $altiniai
Trys pagrindiniai nattiralaus foninio jonizuojanciojo spinduliavimo $altiniai yra:
1) kosminiai spinduliai (Zr. 7 lentele),
2) Zemés plutoje esanciy radioaktyviy elementy (radZio Ra, torio Th, urano U ir kt.) skilimas
(zr. 8 lentele)
3) vidinis organizmo spinduliavimas, kuris atsiranda, skylant gyvosiose lgstelése esantiems
radioaktyviems izotopams (*’K, "*C ir kt.).
Jiros lygyje pilnoji vidutiné nattralaus spinduliavimo dozé, kurig sugeria Zmogaus
organizmas per metus, lygi 1—2mSv. Taciau didesniuose auks¢iuose, kur kosminis
spinduliavimas yra intensyvesnis, arba vietose, kur dirvozemyje daugiau radzio, metiné dozé
gali biiti kelis kartus didesné (Zr. 7 ir 8 lenteles). Pastaruoju atveju dozés padidé¢jima salygoja
radioaktyvios inertinés dujos radonas (Rn), kurios susidaro, skylant radZiui. Sios dujos gali
patekti | pastatus pro grindis arba risio sienas ir kauptis vidiniy patalpy ore. Jeigu patalpos
néra periodiskai védinamos, tokiy namy gyventojy gaunama metiné doz¢ gali siekti 100 mSv.
Metiné doz¢, kurig sglygoja vidiniy radioaktyviy izotopy spinduliavimas, vidutiniSkai
lygi 0.36 mSv.

7 lentelé. Vidutiné metiné kosminiy spinduliy dozé jvairiuose auks¢iuose

Vieta (aukstis) Vidutiné ekvivalentiné dozé per metus, mSv
Juros lygis 0.2-0.4

1500 m 0.4-0.6

3000 m 0.8-1.2

12000 m 28

36 — 600 km 70 — 150

Tarpplanetiné erdvé 180 — 250

Van Aleno radiacinés juostos (vidiné¢ — 1000 | < 15000
+ 5000 km, iSorin¢ — 15000 + 25000 km)

8 lentelé. Vidutiné metiné dozé dél dirvozemio natiiralaus radioaktyvumo

Vieta Vidutin¢ ekvivalentin¢ dozé per metus, mSv
Normalios sritys 0.25-1.6

Granito telkiniai Pranciizijoje 1.8-3.5

Aliino telkiniai Sveicarijoje 1.58-2.2

Monazito aliuviniai telkiniai Brazilijoje 5-10

Monazito smélynai Keraloje (Indija) 3.7-28
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Salia natiiralaus spinduliavimo, Zmones veikia ir jvairiy dirbtiniy $altiniy
spinduliavimas. Pagrindinis dirbtinis jonizuojanciojo spinduliavimo Saltinis yra Rentgeno
spinduliy pritaikymas medicinin¢je diagnostikoje. Nors skirtinguose Rentgeno medicininiuose
tyrimuose gautos dozes kinta nuo keliy deSimtyjy mGy iki Simty mGy (Zr. 9 lentele), taciau
vidutiné vienam gyventojui apskai¢iuota metine dirbtinés kilmés jonizuojanciojo
spinduliavimo doze¢ yra artima natiiralaus spinduliavimo metinei dozei, t.y., 1 + 2 mGy.

9 lentelé. Tipiskos dozés, kurias gauna Svitinamieji audiniai Rentgeno tyrimy metu

Tyrimo pobiidis Doz¢ per vieng ekspozicijg, mGy
Kriitinés Rentgeno nuotrauka 0.4-10

Pilvo ertmés Rentgeno nuotrauka 10

Galuiniy Rentgeno nuotrauka 2.5-10

Fluoroskopija 100 — 200 per minute
Kompiuterizuota tomografija 50 — 100 per vieng tyrima

3.5. Jonizuojanciojo spinduliavimo biologinis poveikis
Greitos elektringos dalelés (a, f, protonai ir sunkiis branduoliai) ir didelés energijos
fotonai (Rentgeno ir y spinduliavimas) jonizuoja arba suzadina biologinio audinio molekules.

Jonizacijos metu susidaro laisvas elektronas ir teigiamas molekulinis jonas, o suzadinimo

metu jvyksta molekulés kvantinis Suolis ] aukStesni energijos lygmenj. Jonizacijos metu

atsirades laisvasis elektronas (antrinis elektronas) gali analogisku biidu jonizuoti arba
suzadinti kitas molekules. Kadangi kiekvienam jonizacijos ir suzadinimo aktui iSeikvojamas
tam tikras energijos kiekis, tai, judant radioaktyviai dalelei aplinkoje, jos energija maz¢ja.

Skystose aplinkose (tame tarpe — ir Zmogaus kiine) energijos nuostoliai jonizacijai ir

suzadinimui yra apytiksliai vienodi. Taciau biologin] poveikj salygoja beveik vien tik

jonizacija. Zemiau yra i§vardintos bendrosios elementariosios jonizacijos proceso savybés.

1) Atomo jonizacijos procesas, kai atomas yra molekulés sudétyje, beveik nesiskiria nuo
jonizacijos proceso, kai tas pats atomas yra laisvas. Tode¢l, kalbant apie jonizacinius
energijos nuostolius, pirmuoju artutinumu galima neatsizvelgti ] atomy cheminj rysj
molekul¢je. T.y., jonizacija — visy pirma atominis, o ne molekulinis, procesas.

2) Atomo jonizacija — tai atsitiktinis procesas. T.y., jeigu krintancios dalelés kelyje atsiduria
atomas, $is atomas jonizuojamas tik su tam tikra tikimybe. Si tikimybé yra maZiausia y
kvanty atveju ir didziausia « daleliy bei sunkiyjy branduoliy atveju.

3) Jonizacija jvyksta dél atomo ir krintancios dalelés elektrinés saveikos. T.y., tuo atveju, kai
krintanti dalelé yra elektringa, jonizacija salygoja atomo sgveika su krintancios dalelés
elektrostatiniu lauku. Tuo atveju, kai atomas yra Rentgeno arba y spinduliavimo sraute,
jonizacija salygoja atomo sgveika su elektromagnetine banga. Kvantinéje mechanikoje
jrodoma, kad pastaraja saveika formaliai galima apraSyti kaip sgveika su dalele — fotonu.

Kaip iSplaukia i§ pastarosios savybes, neutronai negali tiesiogiai dalyvauti jonizacijos

procese, nes jie yra elektriSkai neutraliis. Taciau dél tos pacios priezasties neutronai gali

prasiskverbti pro atomo elektroninj apvalkalg ir priartéti prie branduolio tokiu atstumu, kuriuo
pradeda pasireiksti artiveiké stiprioji (branduoliné) sgveika. Dél sgveikos su branduoliu gali
vykti neutrono sklaida arba branduolio aktyvacija:

1) Sklaidos metu neutronas perduoda dalj savo impulso ir energijos branduoliui. Jeigu
krintan€io neutrono energija yra pakankamai didel¢, o branduolio masé pakankamai maza,
neutronas gali “iSmusti” branduolj i§ molekulés. Pastarasis branduolys, judédamas
medziagoje, gali sukelti jos jonizacij3.
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2) Aktyvacijos metu branduolys sugeria neutrong. Kadangi naujasis branduolys dazniausiai
yra nestabilus, tai jis skyla, i§spinduliuvodamas elektringg dalele. Kartais iSspinduliuojamas
ir ykvantas. Sios dalelés gali sukelti aplinkos jonizacija.

Taigi neutrony atveju aplinkos jonizacija sukelia antrinés dalelés, kurios atsiranda dél

neutrony sgveikos su medziagos atomy branduoliais.

D¢l jonizacijos atsirade molekuliniai jonai daznai biina chemiSkai nepatvaris ir skyla j
naujas molekules arba reaguoja su aplinkos molekulémis. Jeigu tokiu biidu pazeidZiama
molekulé, kuri yra svarbi lastelés funkcionavimui (pvz., DNR molekul¢), gali biti sutrikdyta
normali lagstelés veikla (pvz., lasteleé gali netekti sugebéjimo dalintis). Toks biologinis
poveikis vadinamas tiesioginiu poveikiu. Jonizuota molekulé gali ir neturéti svarbios jtakos
lasteles veiklai (pvz., vandens molekul¢). Taciau jos cheminiy virsmy metu gali susidaryti
laisvieji radikalai. Laisvieji radikalai — tai neutralios molekulés, kurios turi vieng nesuporuotg
valentinj elektrong. Pvz., reaguojant vandens molekulés jonui su neutralia vandens molekule,
susidaro hidratuotas vandenilio jonas (t.y., vandenilio jonas, kuris susietas su vandens
molekule vandeniliniu rySiu) ir laisvasis radikalas — neutrali hidroksido grupé:

H,0" + H,0 — H;0" +.0H

(taSkas prie§ radikalo zymejima reiSkia nesuporuoty elektrong). D¢l nesuporuoto elektrono
egzistavimo laisvieji radikalai yra labai chemiSkai aktyviis. Laisvasis radikalas gali difunduoti
pakankamai toli nuo savo atsiradimo vietos ir reaguoti su biologiSkai svarbia molekule. Toks
biologinis poveikis vadinamas netiesioginiu poveikiu. Nors laiko intervalas nuo pirminés
jonizacijos iki biologiSkai svarbios molekulés pazeidimo yra labai trumpas (zZymiai
trumpesnis uz 1 s), taciau gali praeiti dar keletas mety arba deSimtmeciy, kol pasireiks Sio
poveikio biologinis efektas (pvz., piktybinis auglys arba genetiniai defektai).

Didziausig reikSme lgstelés veiklai turi DNR molekulés, kuriose saugoma genetiné
informacija. Vienos DNR molekulés pazeidimas gali buti lastelés mirties arba mutacijos
priezastis. Taciau lastel¢je veikia pazeisty DNR molekuliy “taisymo” mechanizmas, kuris
greitai atstato pradinj DNR pavidalg, jeigu paZzeidimas néra per didelis. Tod¢l ilgalaikiam
pazeidimui atsirasti daZniausiai nepakanka vieno jonizacijos akto: ta pati molekulé turi buti
vienu metu pazeista keliose vietose, kad tapty nejmanoma jg pilnai “pataisyti”. Todél
biologiskai aktyviausios yra tos radioaktyviosios dalelés, kurioms praeinant pro biologinj
audinj, jonizacijos akty skaicius trajektorijos ilgio vienete yra didziausias (t.y., atstumas tarp
jonizuojamy atomy yra maziausias). Tai yra sunkiosios elektringos dalelés (pvz., « dalelés
arba protonai) ir neutronai. Sios dalelés turi didesnj sugebéjima tiesiogiai veikti biologinius
“taikinius”, negu y kvantai. y spinduliavimo biologinis poveikis dazniausiai yra netiesioginis.

D¢l minétojo Iasteliy “taisymo” mechanizmo jonizuojanciojo spinduliavimo biologinis
poveikis priklauso ne vien nuo ekvivalentinés dozes, bet ir nuo laiko, per kurj ta dozé¢ buvo
sukaupta. Poveikis yra silpnesnis, kai dozé sukaupiama létai arba dalimis. Eksperimentai
rodo, kad mazdaug 60 % poveikio, kurj sukelia vienas trumpas ap$vitinimas y arba Rentgeno
spinduliais, yra “pataisoma” per kelias valandas. Kadangi lasteliy pazeidimai, kuriuos sukelia
sunkiosios dalelés, yra didesni, negu y ir Rentgeno spinduliavimo, tai ir lasteliy atsistatymo
tikimybé yra kelis kartus mazesné (ilgai Svitinant neutronais — mazdaug 100 karty mazesné).

Lastel¢ yra jautriausia jonizuojanciojo spinduliavimo poveikiui tuomet, kai vyksta jos
dalinimasis. Pazeistoji lgstelé dazniausiai mirSta tuomet, kai ji bando dalintis pirma kartg po
pazeidimo. Tod¢l tos lastelés, kurios nesidalina, o mirSta dél normalaus senéjimo proceso
(pvz., nervy ir raumeny Iastelés), yra zymiai atsparesnés jonizuojan¢iam spinduliavimui.
Jonizuojancio spinduliavimo biologinis poveikis yra didziausias tuomet, kai apSvitinami
audiniai, kuriuose vyksta nuolatinis lasteliy dalinimasis. Siuose audiniuose nuolat
“gaminamos” naujos lastelés, kurios véliau pakeicia pasenusias tos pacios rusies lasteles. Tai
yra visy pirma oda, kauly smegenys ir virSkinimo traktas. ApSvitinus tokius audinius
pakankamai didele doze, juose sumaz¢ja besidalinanciy lasteliy, todél sulétéja pasenusiy
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lasteliy keitimas naujomis. Atitinkamai, organizme sumazéja kurios nors rusies Iasteliy (pvz.,
kraujo lIagsteliy, kurios gaminamos kauly smegenyse). Vézio lgsteléms taip pat yra budingas
nekontroliuojamas intensyvus dalinimasis, todé¢l vienas i§ vézio augliy naikinimo budy yra jy
apSvitinimas didele jonizuojanciojo spinduliavimo doze.

Jonizuojantis spinduliavimas gali pakenkti ne tik apSvitinto Zzmogaus sveikatai, bet ir
jo palikuonims. Atitinkamai, bendras kenksmingas spinduliavimo poveikis skirstomas |
somatinj ir genetinj biologinius efektus. Somatiniai efektai savo ruoztu skirstomi j tuos ,
kurie pasireiSkia, tik esant pakankamai didelei spinduliavimo dozei (neatsitiktiniai arba
nestochastiniai efektai) — pvz., opy atsiradimas ant odos — ir i tuos, kurie gali pasireiksti, esant
bet kokiai spinduliavimo dozei (atsitiktiniai arba stochastiniai efektai) — pvz., radiacijos
sukeltas véZys. Genetiniai efektai yra atsitiktinio pobiidZio. Somatiniai neatsitiktiniai efektai,
esant ypac¢ dideléms visam kinui tenkanc¢ioms dozéms, iSvardinti 10 lenteléje. Kadangi
praktikoje dazniausiai susiduriama su zymiai mazesnémis dozémis, tai svarbiau mokeéti
pvertinti atsitiktiniy efekty tikimybes. Pagrindinis jonizuojanc¢iojo spinduliavimo pavojus — tai
piktybiniy augliy (vézio) atsiradimas. Statistiniai duomenis apie Zmones, kuriy gauta
ekvivalentiné dozé virSija 1 Sv, rodo, kad susirgimo véziu tikimybé yra apytiksliai
proporcinga gautai dozei. T.y., susirgimo véziu tikimybe R galima iSreiksti Sitaip:

R=rH, (3.5.1)
kur H yra Zmogaus gauta ekvivalentiné doze, o r — proporcingumo koeficientas, kuris
vadinamas somatiniu rizikos koeficientu. Analogiskai nuo dozés priklauso ir tikimybé, kad
apSvitinto zmogaus palikuonys turés genetiniy defekty. Pagal Siuo metu turimus duomenis,
r=0.02+0.1Sv". T.y., i§ 10000 zmoniy, kurie buvo apsvitinti 1 Sv doze, véziu suserga
vidutiniskai 200 + 1000 Zmoniy daugiau, lyginant su 10000 Zmoniy, kurie nebuvo apSvitinti.
Turint omenyje, kad nattiraliomis saglygomis i§ 10000 zmoniy vidutiniSkai 2500 suserga véZiu,
galima teigti, kad 1 Sv doze¢ 8 + 40 % padidina susirgimo véziu tikimybe. Genetinis rizikos
koeficientas apytiksliai lygus tre¢daliui somatinio rizikos koeficiento. Patikimy statistiniy
duomeny apie mazesniy doziy poveikj Siuo metu néra. Praktikoje, jvertinant vézio ir genetiniy
defekty tikimybe, kai dozé yra mazesné uz 1 Sv, tiesiné priklausomybe (3.5.1)
ekstrapoliuojama (pratgsiama) i§ didesniyjy doziy srities. T.y., naudojama ta pati rizikos
koeficiento verte, kaip ir dideliy doziy atveju.

Papildomi statistiniai duomenys, atitinkantys skirtingas Svitinimo trukmes ir skirtingas
vézio riisis, pateikti 11 lenteléje.

10 lentele. Reakcija j visam kiinui tenkancias dideles radiacijos dozes

Doz¢ Reakcija
100 Sv Mirtis per kelias valandas dél centrinés nervy sistemos pazeidimo.
12 Sv Mirtis po keliy dieny visy pirma d¢l virSkinimo trakto pazeidimo.
6 Sv Mirtis po keliy savaiciy dél kraujotakos organy pazeidimy.

2+6Sv Vémimas 2 val. laikotarpyje. Kraujo lgsteliy kiekio sumazéjimas. Padidéjes
jautrumas infekcijoms. Baigtis priklauso nuo gydymo. Esant mazesnéms
dozéms, galima pasveikti per 1 mén., didesniy doziy atveju — per 1 metus.

0.75 = 2 Sv | Pakenkia laikinai. Dauguma zmoniy turéty pasveikti per kelias savaites.
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11 lentelé. Vidutinis susirgimy véziu skaiciaus padidéjimas Simtui tikstanciy apSvitintyjy,
esant mazoms visam kiinui tenkan¢ioms radiacijos dozéms

Ekvivalentin¢ dozé Susirgimy véZiu skaicius
Dozés pobiidis | Dozés dydis Leukozé Kitos vézio riisys
Moterys Vyrai Moterys Vyrai

Ilgalaike, per visa | 1 mSv/metus 60 70 540 450
gyvenima
Ilgalaike, 18 —64 | 10 mSv/metus 310 400 2760 2480
mety amziuje
Momentiné 0.1 mSv/metus 80 110 730 660

3.6. Didziausios leistinos dozés

Turint omenyje, kad jonizuojantis spinduliavimas yra vienas i§ veiksniy, kurie gali
sukelti vézj arba genetinius pakitimus, bet kokia veikla, kurios metu Zmogus yra apSvitinamas
jonizuojanciu spinduliavimu, yra rizikinga. DazZniausiai $i rizika yra Zymiai mazesné uz
rizika, kurig sglygoja daugelis kity kasdieniniame gyvenime sutinkamy kenksmingy poveikiy.
Taciau tais atvejais, kai radiacinio apSvitinimo galima nesunkiai i§vengti arba kai praktine
nauda 1§ veiklos, kuri susijusi su jonizuojanciojo spinduliavimo doze, yra labai maza, tokia
rizika néra priimtina. Todél imamasi priemoniy, siekiant i§vengti nereikalingo kontakto su
jonizuojanc¢iu spinduliavimu medicinoje, moksle ir pramonéje. Tuo tikslu apribojamos dozes,
kurias gali sukaupti skirtingi kiino audiniai (Zr. 12 lentele).

12 lentelé. JAV Nacionalinés Radiaciniy Saugos ir Matavimy Tarybos rekomenduojamos
didziausios leistinos jonizuojanc¢iojo spinduliavimo dozés

ApSvitinimo tipas Didziausia dozé (jskaitant fong, taciau
nejskaitant vidinio spinduliavimo)
Metinés dozés darbe:
stochastiniai efektai 50 mSv
nestochastiniai efektai:
akiy lesis 150 mSv
kiti organai 500 mSv
Pilna dozé, gauta neeiliniy darby metu 100 mSv
Dozé gyventojui per metus:
nuolatinis arba daznas apSvitinimas 1 mSv
nedaznas apSvitinimas 5 mSv
Mokymo proceso metu gauta metiné doze:
visam kiinui tenkanti vidutiné dozé 1 mSv
akims, odai ir galiinéms tenkanti dozé 50 mSv
Gemalo gauta pilnoji dozé 5 mSv
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4. Darbo eiga

4.1. Aplinkos radiacinio fono matavimas

Gama spinduliuotés fono lygiavertés dozés galig reikia matuoti vienu i§ dozimetry
“Spings¢” arba ,,MKS-05“ (,,Terra-P*). Reikalingg dozimetrg duos darbo vadovas arba
laborantas. Matuojant reikia gauti galimai pilnesnj laboratorijos radiacinio fono vaizda,
pagrindziant matavimui pasirinkto tasko tikslinguma. Matavimo metodika:

Naudojant dozimetra .,Spingsé:

Dozimetras ,,Spingsé* turi dvi veikas: ekspozicinés dozés matavimo ir ekspozicinés
dozés galios matavimo. Siame darbe reikia naudoti dozés galios matavimo veika. Sioje veiko-
je dozimetras vykdo nenutriikstamg matavimy sekg. Vieno matavimo trukmé — mazdaug 50 s.
T.y. dozimetro parodymai atsinaujina kas 50 s (retkarciais paskutinio matavimo rezultatas
bina toks pats kaip ankstesniojo, t. y. skaiCius gali nepasikeisti). Kiekvienoje vietoje reikia
atlikti po 4 — 5 matavimus ir paskui apskai€iuoti rezultaty vidurkj. Ekspozicinés dozés galig
dozimetras ,,Spingsé* rodo mikrorentgenais per valanda (didZiausia atvaizduojama verté yra
9999 uR / h). Norint gauti lygiavertés dozés galia, iSreikSta mikrosivertais per valanda, reikia
rodomg skai¢iy padalyti 1§ 100. Dozimetro ,,Spingsé* sisteminé matavimo paklaida yra
+50 %, kai lygiavertés dozés galia nevirsija 0,40 pSv / h, ir £25 %, kai dozés galia yra nuo
0,40 uSv / hiki 99,99 uSv / h (si paklaida — tai 95 % pasikliautinojo intervalo pusprotis).

Naudojant dozimetra ,,MKS-05 (.. Terra-P<):

Norint jjungti dozimetrg ,,Terra-P*, reikia spusteléti ,,MODE®“ mygtuka, kuris yra dozi-
metro deSiniojoje puséje. [jungus dozimetra ,, Terra-P*, automatiSkai jsijungia lygiavertés do-
z¢s galios matavimo veika. Veika galima pakeisti trumpais mygtuko ,,MODE* spusteléjimais.
Isitikinti, kad yra jjungta dozés galios matavimo veika, galima pagal matavimo vienetus, kurie
yra rodomi $alia skaiciaus (turi bati ,,uSv / h*, t.y. mikrosivertai per valandg). Didziausia
lygiavertés dozés galios verte, kurig gali atvaizduoti dozimetras ,,Terra-P*, yra 9,99 uSv / h.

Dozimetras ,,Terra-P* turi programuojama ,,aliarminj slenkstj*, t. y. dozés galios vertg,
kurig virSijus girdimas nenutriikstamas garsinis signalas (norint i§jungti ta signalg, reikia
nuspausti THRESHOLD (SLENKSCIO) mygtuka, kuris yra dozimetro kairiojoje puséje). Kai
dozimetras jjungiamas, automatiskai nustatoma 0,30 uSv/h slenkscio verté. Kadangi lygiaver-
tés dozés galia arti radioaktyviojo bandinio gali buti didesné uz 0,30 uSv/h, tai, jjungus do-
zimetra, reikia uzduoti didziausig aliarminj slenkstj, t. y. 9,99 uSv/h. Tam reikia spausti ir lai-
kyti ,, THRESHOLD* mygtuka. Ekrane turéty pradeti mirkseti paskutinis skaitmuo. Trumpais
»THRESHOLD* mygtuko paspaudimais ir atleidimais nustatoma reikalinga paskutiniojo
skaitmens verte, t. y. ,,9“. Norint programuoti kita skaitmenj, kuris pradés tuo metu mirkseti,
reikia trumpai paspausti ,,MODE®“ mygtuka. Panasiai programuojami kiti skaitmenys. Sitaip
pakeitus visus tris skaitmenis ir spustelé¢jus ,,MODE®, turéty pasirodyti mirksintis garso
simbolis ,,)))*“. Dar kartg spusteléjus ,,MODE®, bus uzfiksuotas nauja aliarminio slenkscio
verté ir bus galima pradéti matuoti dozes galia. Pastaba: Jeigu dozimetras buvo i§jungtas, tada
j1 jungus vel automatiSkai nusistatys aliarminis slenkstis 0,30 uSv/h.

Pakeitus dozimetro ,, Terra-P* ir radioaktyviyjy bandiniy tarpusavio padéti, dozés
galios matavimo veikoje parodymai nusistovi mazdaug per 70 s ir paskui yra periodiSkai
atnaujinami. Kol parodymai nenusistovéjo, rodomas skaicius mirksi. Taciau ir véliau, kai
rodomas skai€ius nustoja mirkséti, egzistuos statistiniai dozimetro parodymy svyravimai.
Todél, matuojant dozimetru ,,Terra-P*“ duotajame taske, reikia uZsiraSyti 4 — 5 rodmenis
mazdaug kas 50 s, o paskui apskaiciuoti jy vidurkj. Dozimetro ,, Terra-P* sisteminé matavimo
paklaida yra +25 % (8i paklaida — tai 95 % pasikliautinojo intervalo pusprotis).

Jeigu per paskutines 5 min nebuvo nuspaustas né vienas dozimetro mygtukas, tada
dozimetro ekranas uZgesta ir nutyla garsiné indikacija. Taciau dozimetras ir toliau matuoja
dozés galig (t. y. jis neiSsijungia). Spusteléjus mygtuka ,,MODE®, vél atsiranda parodymai.
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Norint i§jungti dozimetra ,,Terra-P“, reikia nuspausti ,MODE®* mygtukg ir laikyti
nuspaudus keturias sekundes.

Matavimy rezultatus reikia surasyti j dozimetrinés kontrolés protokola. Jame turi biiti
nurodyta kiekvieno matavimo vieta (pvz., seifas su radioaktyviaisiais $altiniais, laboratorinio
darbo pavadinimas, jame naudojamo radioaktyvaus izotopo pavadinimas), matavimo tasko
padétis Zmogaus kiino atzvilgiu (pvz., dirbanciojo galvos lygyje, kriitinés lygyje) ir
1Smatuotoji lygiavertés dozeés galia. Kiekvienoje darbo vietoje (iSskyrus neutrony Saltinj ir
Komptono efekto tyrimo stendg) matavimai turi biiti atliekami dviejose padétyse: prie stalo
krasto, padéjus dozimetrg ant stalo (t. y. dirbanciojo krutinés lygyje), ir prie to stalo sédincio
Zmogaus galvos lygyje.

Vietos, kuriose reikia matuoti dozés galia:

e Laboratoriniai darbai Nr. 5, 6, 9—14, 17 (605 k.). Matuoti reikia tada, kai darbo vietoje
padétas radioaktyvusis bandinys. Pastaba: Prie laboratoriniy darby Nr. 1-4 ir Nr. 15
matuoti nereikia, nes tuose darbuose néra naudojamos radioaktyvios medziagos.

e Darbo Nr. 8 neutrony Saltinis (konteineris su neutrony Saltiniu yra 605 k. kampe, kuris yra
toliausiai nuo jéjimo). Neutrony Saltinio atidengti nereikia. Matuoti reikia dviejose
padétyse: padéjus dozimetra ant neutrony Saltinio dangc€io ir mazdaug 1 m aukstyje vir§ to
dangcio.

e Seifas su radioaktyviaisiais Saltiniais (621 k.). Matuoti dviejuose taSkuose: 1) ties uzdaryto
seifo dureliy centru (dozimetras turi liesti seifo dureliy pavirsiy); 2) kitoje sienos puséje
(koridoriuje) tame paciame aukstyje kaip ir ,,1 atveju (dozimetras turi liesti sieng).

e Darbo Nr. 7 (Komptono efekto tyrimas) stendas (621 k.), kuriame yra naudojamas 3 GBq
aktyvumo "*’Cs bandinys. Matuoti reikia atidengus $altinj, t. y. nuémus dvi §vino plytas,
kurios uzdengia anga $vino ,,namelio” Sone (tos plytos yra vertikalios; jos pastatytos ant
kity dviejy Svino plyty). Matuoti reikia stovint prie stendo, ties jo kraStu, dviejuose
auksciuose: stovinc¢io Zmogaus juosmens aukstyje ir stovin¢io Zzmogaus galvos aukstyje.

4.2. Taskinio y Saltinio dozés galios matavimas

ISmatuojama dozés galia 10 cm ir 20 cm atstumu nuo zinomo aktyvumo y Saltinio.
Naudojamas '*’Cs bandinys, kurio aktyvumas 2001 m. buvo 3,7-10° Bq= 0,01 mCi, o
spinduliuojamy fotony energija 662 keV (tokie patys Saltiniai naudojami ir darbuose Nr. 6 bei
Nr. 14; laboratorijoje i§ viso yra 4 tokie Saltiniai). Dozés galios registravimo metodika tokia
pati, kaip ir ankstesniuose matavimuose. Matavimo vieta turi buti toli nuo visy kity
radioaktyviyjy bandiniy (pvz., 605 k. kampe, kuris yra tame paciame kambario gale, kaip ir
neutrony Saltinis, bet ne prie lango, o koridoriaus pus¢je). Atstumas turi biiti matuojamas iki
tasko, kuris apytiksliai atitinka detektoriaus centrg. ,,Detektorius — tai Geigerio ir Miulerio
vamzdelis, kuris yra dozimetro viduje. Abiejuose minétuose dozimetruose tas vamzdelis yra
kairiajame dozimetro Sone, mazdaug 1 cm gylyje nuo dozimetro kairiojo krasto. A.2 paveiksle
yra parodytas dozimetras ,, Terra-P“ su nuimtu dangteliu. Tame paveiksle matomas ir
detektorius, esantis dozimetro viduje. Taigi, matuojant atstuma nuo Saltinio iki detektoriaus,
Saltinis turi buti dozimetro kairéje, o atstumas turi biiti matuojamas nuo Saltinio centro iki
tasko, kuris yra mazdaug 1 cm gylyje dozimetro kairiojo Sono atzvilgiu. Su dozimetru
»Spingse* atstumas turi bliti matuojamas taip pat (dozimetre ,,Spingse™ Geigerio ir Miulerio
vamzdelio matmenys ir padétis yra apytiksliai tokie patys, kaip dozimetre ,, Terra-P*).

7Cs bandinys padedamas toli nuo matavimo vietos (2 m atstumas yra pakankamai
didelis). ISmatuojamas fonas toje pacioje vietoje.
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IS matavimy rezultaty atimamas fonas. Matavimy duomenys palyginami su teorinio
skaiiavimo rezultatais (zr. (3.3.2) formule). ApskaiCiuojant teoring dozés galia, reikia
atsizvelgti j bandinio aktyvumo mazéjima laike (**’Cs puséjimo trukmé yra 30,04 m.) ir j tai,
kad tik 85% visy "°'Cs branduoliy skyla i§spinduliuodami y kvanta. Todél per laiko vieneta
visomis kryptimis iSspinduliuoty y kvanty skaicius yra lygus aktyvumui, padaugintam i
daugiklio 0,85.

A PRIEDAS

A.2 paveikslas — Galinis dozimetro ,,Terra-P* vaizdas su nuimtu dangteliu
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