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|lzotopu veldl

e Dabigie radioaktivie atrodami
visas dzivas bultnés (art cilvékos!)
augos ir dazi dabigie radioaktivie izotopi augsné
gaisa

40K gada vid. cilv. ap 170 mikroSv
« Maksligie radioaktivie izotopi — iegust kodolreakcijas

« Kodolreaktoros
« Jonu vai elektronu paatrinatajos, ciklotronos
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Dabiga radioaktivitate
0K, 14C, "'Be, Th, U

232Th

129 | 208pPh | | i
> /
80 85 90

© 2003 Thomson - Brooks Cole
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Protonu skaits

Pievieno 1 neitronu — rodas radioaktivs
PS

1ZOtO

Piemeri:
L H (protijs) — stabils
2 H (deiterijs) — stabils

3.H (tritijs) — radioaktivs

1 2 3 4 5
Neitronu skaits
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Aktivitate (radioaktivitate) (1)
e radioaktivitate ir vielas fundamentala 1pasiba
— viela spontani (patvaligi) sabrik, izstarojot
jonizéjoso starojumu
« 1896.gada ipasibu atklaja Henri Bekerels

e 1898.gada M.KirT ievies terminu —
radioaktivitate

o Sakotnégja radioaktivitates mérvieniba: Ci
(KirT) (novecojusi)

o 1 kirT (Ci) ir aktivitate, kas piemita 1 g Kirl
para 1898.gada atklatajam un vélak

izolétajam metalam radijam
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Aktivitate (radioaktivitate) (2)

S| sistémas mérvieniba — bekerels (BQq)

1 bekerels (Bq) = 1 sabruksanas akts viena
sekundeé

1 Ci = 3,7x10%° Bq
cilveka esosais “°K — vidéji 4000 Bq,
14C — videji 3000 Bq
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Ipatnéja aktivitate (3)

aktivitate, kas attiecinata uz radioaktiva
izotopa val ta savienojuma masas, tilpuma
val virsmas vienibu

mérvieniba Bqg/g - masa
mérvieniba Bg/m?3 — tilpuma
meérvientba Bg/cm? — virsma
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Jonizejosa starojuma veidi

dkorpuskularais starojums ta ir dalinu plisma:
0 alfa (o) dalinas = Hélija atomu kodoli
0 beta (p°) dalinas = elektroni negatroni)
0 beta+ (*) dalinas = pozitroni
0 neitronu (n) starojums
 atkariba no neitrona energijas, izSkir:
0 “atros” neitronus,
0 “lenos” jeb “siltuma” neitronus
 elektromagnétiskais starojums
0 gamma (y) starojums
0 rentgenstarojums
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Radioaktiva sabruksana ir patvaligs process

0/

starojums

n e I tEer is'2012. gads Izotopu
e

pielietojums



Caurspiesanas ipasibu salidzinajums

Plast- |
Papirs masa Svins Betons

0 Gamma un X-stari
oY
ton_ Neitroni
O

JonizejoSais starojums 10 Aprilis 2012. gads Izotopu
biologija Radiacijgsidfiesioe regati 10




Nuklrd E beta, E beta, gamma
S Ty gamma, MeV | Nuklids T MeV
12,34 28,5 gadi
3H gadi B 0,0186 90Sr B 0,55
53,12
Be dienas v 0,47 0Y 60,1h B2,26
14C 5730 gadi | B 0,16 131} 8,02d v 0,364
8,7
dienas 30,2 gadi
35S B 0,17 137Cs v 0,661
1,3 10°
40K gadi v 1,46 222Rn 3,82 d a5 MeV
71,3 1600 gadi
58Co dienas v 0,836 226Ra o 5 MeV
7,0 108 gadi
50Co 5,27 gadi |vy1,17;1,33 235 o 5 MeV
10 Aprilis R012. gads |zotppu -
5.0’5 pjelietojums A5 109 gad 11
89Qr dienas R146 238d a5 MeV




20
1oneons-20 1oNe

1
protons jp (19.992434 amv)

(1.007276 amv)

%
~
/ neitrons 1;n

elektrons (1.008665 amv)
(0.0005486 amv)

1 amv =1,7x102" kg
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Beta starojums ()

00V
I / Antineitrino
‘meitas’
nuklids
760smijs-187

coKalcijs-40 ‘mates’ nuklids
75Renijs-187 0 A
39Kalijs-40 o 1B

beta dalina
(elektrons)
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Pozitronu starojums (B)

Neitrino
‘meitas’ \
nuklids
5Bors-11 e p02|trons
Ogleklis-13 mates NUEICS  (pozitivs elektrons)
60gleklis-11
7Slapeklis-13
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Gamma (y) starojums

OB
@ @ gamma kvants
‘mates’ nuklids ‘meitas’ nuklids
55Cézijs-137 s6Barijs-137m

42Molibdéns-99 43Tehnécijs-99m
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Elektromagnétiskais starojums

0% 10® @ 1e® gt oM 12 0 1t 108 10t 100 109 p(Hg)
— — sl ] | | b | | | e

~ y-star - IR mikrovilniFM| |aM  garie radiovilni
I I I I | .II ' | | | ! II | I | |
we M w1 w0 et 1wt 1w 1w 102 104 10° 108 A(m)
L

fotonu plismas

EleVI= 15398

500 600 700 7\‘ [nm]
Vilna garums nanometros

) |

400

energiju aprékina:

fotona vilna garums pieaug

fotona energija pieaug
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Kodolreakcijas

Radioaktiva izotopa iznakums atkarigs no
e Dalinu pldsmas

e StaroSanas laika

* |zotopa % sastava

 Parauga masas

o PussabrukSanas perioda

* Reakcijas varbultibas (barni)

piem., Li6 (n, o) H3 (900 barni)
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Apzimejumi
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Jedziens par dozu

Ekspozicijas doza (exposure)
Absorbéta doza (dose)
 Ekvivalenta

o Efektiva

10 Aprilis 2012. gads |zotopu
pielietojums



The contribuion o the annual dose exquivalent foma number of ratural
soumes of ionzing radation.
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Absorbéta doza

 raksturo energijas daudzumu, kas
absorbeéjies materiala starojuma
ledarbibas rezultata

o S| sistéemas méervieniba:

e dzouli kilograma (J/kQg)

e jeb greji (Gy) jeb Ziverti (Sv)

rad (radiation absorbed dose), 1 Gy = 100
rad
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Starojumu letekmes faktors

(W)

Energijas tips un diapazons Wg

Fotoni (visas energijas) 1
Elektroni un mioni (visas energijas) 1
Neitroni:

energija, kas ir mazaka par 10 keV 5

energija no 10 keV lidz 100 keV 10

energija no 100 keV lidz 2 MeV 20

energija no 2 MeV lidz 20 MeV 10

energija, kas ir lielaka par 20 MeV 5
Protoni (iznemot atlékusos protonus) - energija, kas ir 5
liclakapar2MeV =~
Alfa dalinas, daliSanas ffragﬁﬂ%‘ﬂ’:‘ﬂssmagrie kodoli 20




Audu letekmes faktors (w-)

Audi vai organs W
Dzimumdziedzeri 0,20
Kaula smadzenes 0,12

(sarkanas)
Taisna zarna 0,12
Plausas 0,12
Kungis 0,12
Piena dziedzeri 0,05
Vairogdziedzeris 0,05
Ada 0,01
Kaulu VIrSmMag apeis 2012. gads 1zothpu 9501
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Dozu limiti

ledzivotajiem 1 mSv gada laika
Specialistiem 20 mSv gada laika
Dabiskais starojuma fons 2 mSv gada
LDcy50 — 2,5-5,5 Sv

Apstarosanas letala doza ap 4,5 Sy, ja nav
mediciniskas palidzibas
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£ = — Em
JS registracija
Pamatojas uz iedarbibu ar vielu:

e jonizacija (primara, sekundara);

e jerosinasana;

» elastiga;

* neelastiga izkliede

Meriekartu pamattipi

e stacionaras un parnésajamas
e vienkarsas un kombinétas

0 péc starojuma veida

O pPéc mérama parametra
« kolektivas un individualas
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Meriekartu pamatsastavdalas

e 1.Detektors

o &
W o 2.Pastiprinatajs
P 1 .
o 3.Parveidotajs

2  4.Displejs

 R-radiacija
3 * |-jonizacija
4
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Detektors

e Satur gaisu, gazi vai cietvielu, kas absorbé
starojuma energiju un parvers to elektriska
signala.

 Izplatitakie detektort:

0 jonizacijas (kameras, proporcionalie, Geigera -
Millera)

0 Scintilacijas — cietie, skidrie
o Pusvaditaju

o Diodes

o Attélu plates
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Gelgera-Millera skaititajl
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Parveidotajs
 |lerice, kas méri detektora signalu lielumu vai
skaitu, vai art parvers iegutos elektriskos
signalus atbilsto8as vienibas (Bq, Gy, Sv/h,
R/h, imp/s, utt)
Displejs jeb raditajs
« Digitala vai analoga ierice ieguta rezultata
atveidojumam
e raditajbultina un skala;
o displejs;
* mirgojosa diode vai skanas tikski, kuru frekvence
raksturo intensitati
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Aizsardziba no JS iedarbibas

laiks

O laiks

/ \ b p attalums

/ I | \ ,/
£ T - FRhizss T h — —
._;'_.,.__‘i.. L_...._._l _.._.,._-.I\.. / | \

e aa s ] 4
Y ¥ i
£ | fi=
/ o
f TR
fiEE X \
f | .\

—

10 Aprilis 2012. gads Izotopu
pielietojums

30



Aréja un iek$éja apstaro$anas

pielietojums
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Letalas apstarojuma dozas
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Jonizéjosa starojuma avotu izmantoSana Latvija

Riga 50%

NI
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Latgale 8% Zemgale 8%

Kurzeme 11%
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Radioaktivie materiali sirds stimulatoros
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Radioaktivie materiali gamma
terapijas avotos

Slegts starojuma avots (kapsula) no gamma terapijas iekartas, ko
izmantoto onkologisko saslimS$anu terapija. Kapsula satur 1000 Ci
60Co vai 137Cs izotopu.

10 Aprilis 2012. gads Izotopu
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Slégtie avoti Latvija

Vieta Aktivitate |zotops

Rigas Balzams Limenradis 1,67 GBq Cs -137

Latgran. Limbazu | Skeldas [Tmenradis 1,8 GBq Co-60

siltums

Ceésu alus Limenradis 100 MBq Am 241

Cemex Brocéni Piesarnojuma 18 GBq Cs -137
detektésana ciklona

Papira rapnieciba | Statiska ladina 74 kKBq Am 241
neitralizacija

Medicinas Sterilizacija 1,2 GBq Cs- 137

vajadzibam

Latvijas gaze Mitruma kontrolei 18 GBq Am -241

Noliktavas Dimu detektori 10 MBq Am -241

Valmieras stikls Limenradis 33,3 GBq Cs -137
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ngher Energy — Higher Penetration — Inspect More Cargo
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systems
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32 MeV cetru kanalu ciklotrona shéma (planots
Salaspii):

kanalos tiek novirziti dazadas energijas joni noteiktu
sintezes vai analizes uzdevumu izpildei,
piem.:
viens kanals ar gala aparaturu PET izotopu sintéezei;
viens kanals ar gala aparaturu citu (piem., SPECT)
izotopu sintezei;
viens kanals protonu mikrolitografijai;

viens kanals PIXE anaﬂzeis 2012. gads Izotopu
pielietojums



=2-18EDG to study glucose
metabolism

= [18F]6-FMT and [18F]6-FDOPA
to study dopamine metabolism

= [18F]6-FDA to study cardiac
sympathetic innervation

= I3N-ammonia to study blood
flow

= 11C-acetate to study myocardia
blood flow and metabolism

= 1LO-water for brain activation

studies 10 Aprilis 2012. gads |zotopu
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Dozimetrijas meraparatura (2)

Radiometrs ESM FH 40 G-
L

Detektori:

= Nal(Tl) detektors FHZ 502
E

= alfa-beta detektors FHZ
380 AB

« teleskopiskais FH40 TG
ar detektoru FHZ612

= neitronu detektors FHT
752 H
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Dozimetrijas meraparatura (3)

Parnesajamais
Y — spektrometrs
iIdentiFINDER

= radionuklidu
(y emiteru) identifikacija
« dozas jaudas noteikSana
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Dozimetrijas meraparatura
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Parvietojamais
ORTEC HP Ge
detektors

radionuklidu
(y emiteru)
identifikacija
Meérierices uzbuve:
detektors

daudzkanalu
analizators
CANBERRA
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Latvijas Onkologijas centrs

lekartas

« 5 elektronu paatrinataji;
« 2 konpjutertomografi;

e 1 Simulator;

e 1 Brachytherapy
equipment;

e 20 Treatment Planning
workstations.

Reginal Workshop. Promotin and
40 Aprilis;2012. gads Izotopi
A.Balodis Ppiglietejumsenegro 1-3
NDec 2010

2010.12.01.



Termoluminiscentais dozimetrs (TLD)

Nokomplektéts TLD
dozimetrs
(augsé€jais attéls)

TLD dozimetra
sastavdalas (apaksSé€jais
attels):

» numureétais slaids

o TLD korpuss

» slaida turetajs ar
filtriem

o filtri
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Papildus slaidi
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Radiacijas avariju piemeri

VIl |Cernobilas AES reaktora (PSRS), 1986

VI |Kistimas kodoldegvielas parstrades
ripnica (PSRS),1957

V | Vindskeilas reaktora (Lielbritanija),1957

V | Tris judzu sala reaktora (ASV), 1979

IV | Vindskeilas kodoldegvielas parstades
ripnica (Lielbritanija), 1973

IV | Buenosairesa kritiska iekarta RA-2,
(Argentina),1989

Il |Vandellosas AES ()Spanua ), 1989

Johizejosaisistarojums. 10 Aprilis 2012 _gads |zat
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ricidujalilic picoaliiojuiiia iirciii

partika
Radionuklids Pielaujamais piesarnojums, kBqg/kg
Partika Piens, bérnu
visparéjam partika,
patérinam dzeramais tdens
134CS, 137CS, 103Ru’ 1 1
106RU, 89SF
131] 0,5 0,1
NSy 0,1 0,075
241Am, 238Pu, 23°Pu, 0,01 0,001

10 Aprilis 2012. gads |zotopu
pielietojums

49




137 Cs +90 Sr
Vieta Aktivitate Vieta Aktivitate
Bq*1015 Bq*1015
Karacai 4400 kopa 8900
ezers “Majaks”
Rezervuars | 74 Atombumb |1550
17 u spradz.
Negadijum |0,007 Cernobila |70
S
Rezervuars | 10,5 Selafilde 47
2-4. 10, 11
JonizejoSais starojums 10 Aprilis 2012. gads Izotopu
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_ Kopé€ja efekt. doza (Sv) uznemot ar partiku vai tdeni 1 Bq radioaktivo vielu

|zotops T1/2 cik Sv dod 1 bekerels
gada
T(3H) 12,3 gadi
T,0 1,8 1011
T organiski saistitais 4,2 1011
Ccl4 5730 gadi 5,8 1010
Na24 15 stundas 3,210°
P32 14, 3 dienas 2,4 10°
Co®0 5,27 gadi 3,4 107
Sr0 29,1 2,8 108
Tco9m 6,02 stundas 2,2 101
Csl137 30,0 gadi 1,3 108
Po210 138 dienas 2,4 1077
Th232 1,4 10710 gadi 2,2 107
U235 4,7 1079 gadi 4,6 108
P 239 2,41 1074 gadi 2,5 107

Aptha2o42—aadatzetept
] I\ . |\ ]

pielietojums




Slégtie avoti Latvija

Vieta Aktivitate |zotops

Rigas Balzams Limenradis 1,67 GBq Cs -137

Latgran. Limbazu | Skeldas [Tmenradis 1,8 GBq Co-60

siltums

Ceésu alus Limenradis 100 MBq Am 241

Cemex Brocéni Piesarnojuma 18 GBq Cs -137
detektésana ciklona

Papira rapnieciba | Statiska ladina 74 kKBq Am 241
neitralizacija

Medicinas Sterilizacija 1,2 GBq Cs- 137

vajadzibam

Latvijas gaze Mitruma kontrolei 18 GBq Am -241

Noliktavas Dimu detektori 10 MBq Am -241

Valmieras stikls Limenradis 33,3 GBq Cs -137
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transporta iepakojuma
markejums
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