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Abstrakt

Méreni fotoni pomoci elektronickych dozimetru pii urychlovani nabitych ¢astic

na Fyzikalnim dstavu AV CR v Praze

Diplomova prace je zaméfena na shrnuti soucasné problematiky prace
s experimentalnimi lasery v Badatelském centru Prague asterix laser systém (PALS),

které spada pod Fyzikalni ustav AV CR a Ustav fyziky plazmatu AV CR.

Experimentalni lasery slouZi pro experimentalni vyzkum v oboru vykonnych laseri
a fyziky laserem vytvafeného plazmatu. Hlavnim experimentdlnim zafizenim Centra
PALS je vykonny pulsni laserovy systém Asterix IV, ktery Badatelské centrum PALS
zakoupilo od némeckého Ustavu Maxe Plancka pro kvadratickou optiku v Garchingu
u Mnichova (MPQ) za symbolickou 1 marku. Asterix IV patii mezi tfi nejvetsi jodové

lasery v Evrop¢.

Predchidce Asterixe 1V, byl 60 gigawattovy jodovy fotodisociacéni Asterix Ill,
vytvoteny V Némecku jiz vroce 1975, o dva roky pozdéji byl v Sovétském svazu
uveden do provozu 300 gigawattovy jodovy laser. Lasery nejprve slouzily pro vyzkum
termojaderné reakce, poté¢ se ukdzalo, Ze jejich vykon zdaleka nestaci pro zapaleni
termojaderné reakce, ale ze maji praktické vyuzité mimo rédmec termojadernych

aplikaci.

Mezi vyzkumné programy probihajici na experimentalnich laserech patii vyvoj
aplikace plazmovych bodovych zdroji mékkého nekoherentniho zafeni, vyvoj

a aplikace plazmovych rentgenovych lasert atd.

Dalsim zafizenim nachazejicim se v Badatelském centru PALS patii laserovy
systém Ti — Sapphire o vykonu 25 terawattl. Na tomto systému byl proveden obdobny
experiment métfeni fotont filmovymi dozimetry. Na experimentalnim laseru Asterix IV
v Badatelském centru PALS nebyl dosud provedeny zadny experiment s filmovymi ani

s elektronickymi dozimetry.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti elektronickych osobnich dozimetrii pfi praci

s lasery a zjisténim citlivosti téchto dozimetri na rozdil od jinych typd osobnich



dozimetr. Tohoto cile bylo dosazeno meéfenim na dvou na sob&é nezavislych

experimentech probihajicich na laserovém systému Asterix IV.

Moznosti vyuziti elektronickych osobnich dozimetri pro méfeni v pulznim poli,
pfestoze jsou navrzeny pro méfeni davek pouze v kontinudlnim poli, je dulezité
pfedevs§im pro pracovniky nové budovaného centra Extreme Light Infrastructure
v Praze (ELI). Centrum ELI bude jedno z nejmodernéjSich laserovych zatizeni na svété.
V ném budou provadény vyzkumné a aplikacéni projekty zahrnujici interakci svétla
s hmotou na intenzité, ktera je asi 10 krat vétsi nez soucasné dosazitelné hodnoty. ELI
bude dodavat ultrakratké laserové pulsy trvajici typicky nékolik femtosekund (10-15 fs)

a produkovat vykon az 10 picowattu.

V Centru ELI bude na rozdil od Centra PALS kontrolované pasmo, ve kterém je
dulezité monitorovani zevniho ozatreni pracovniki. Proto si diplomova prace dava za cil
podpoftit méfenim na PALSu vyuziti elektronickych osobnich dozimetra v Centru ELI.
Dalsim cilem mé prace bude porovnat citlivost nejpouzivanéjSich typti osobnich

dozimetri jako jsou filmové a termoluminiscen¢éni dozimetry.

V teoretické ¢asti je uveden popis a princip laseru Asterix IV. Dale pak definovani
ionizujiciho zafeni a jeho druhii. V diplomové praci nechybi také vymezeni pojmi jako
je dozimetrie, typy dozimetrd, monitorovani, radia¢ni ochrana a veliiny s ni
souvisejici.

V metodice jsou rozebrana méfeni, ktera byla uskute¢néna Vramci dvou
experimentl za pomoci elektronickych osobnich dozimetrt,, filmovych dozimetri
a termoluminiscenénich dozimetri. .Metodika je dale zamétfena na popis rozmisténi
laserového systému, pfedev§im pak na popis interakéni haly a interakénich komor,
na kterych bylo provadéno méfeni. V metodice se nachdzi i fada fotografii vyfocenych

na pracovisti PALS pro snadnéj$i orientaci.

Ve vysledcich jsou hodnoty z jednotlivych méfeni zaneseny pro lepsi piehlednost
do tabulek. Diskuse je zaméfena predev$im na potvrzeni hypotéz. Jsou zde porovnany
vysledky z elektronickych, filmovych dozimetrd a termoluminiscenc¢nich dozimetrq.

Vysledky jsou vztazeny na jeden vystiel a statisticky zpracovany.



V ptipadé celkového shrnuti prace je doporuceno pouzivani elektronickych
osobnich dozimetri pro praci s experimentalnimi lasery a podpofen zamér vyuzivani
elektronickych osobnich dozimetrii v nové zbudovaném Centru ELI v Praze, zejména

z diivodu vyssi citlivosti nez jakéd je u filmovych a termoluminiscenénich dozimetrti

vvvvv

Klic¢ova slova:

Prague asterix laser systém (PALS), elektronicky dozimetr, filmovy dozimetr,

termoluminiscencni dozimetr, fotony, radiacni ochrana



Abstract

Measurement of photons via electronic dosimeters during the acceleration of

charged particles at the Institute of Physics ASCR in Prague

The thesis is focused on summarizing the current issue of work with experimental
lasers in the research center of Prague Asterix Laser System (PALS), which falls under

the Institute of Physics and Institute of Plasma Physics.

Experimental lasers used for experimental research in the field of powerful laser
physics and laser-produced plasma. The main experimental facility PALS is a powerful
pulsed laser system Asterix V., The research center was purchased from the German
Max Planck Institute for quadratic Optics in Garching near Munich for a symbolic

1 mark. Asterix is one of the three largest iodine lasers in Europe.

Preceded Asterix IV was 60 gigawatt iodine photodissociation Asterix Il was
created in Germany in 1975, two years later, the Soviet Union put into operation 300
gigawatt iodine laser. Lasers were used initially for research thermonuclear reaction,
then it turned out that the laser power is not nearly enough to ignite thermonuclear
reactions, but have practical utilized outside of thermonuclear applications. Between the
research programs being carried out on the experimental development of lasers include
applications of plasma point sources of soft non-coherent radiation, development and

application of laser plasma X-ray etc.

Other facilities located in the research center include PALS laser system
Ti - Sapphire power of 25 terawatts. In this system, a similar experiment was performed
measuring photon film dosimeters. The experimental laser Asterix IV in the research

center PALS have been no experiment with film or electronic dosimeters.

This work deals with the possibility of using electronic personal dosimeters when
working with lasers and detection sensitivity of the dosimeters, unlike other types of
personal dosimeters. This was achieved by measuring the two independent

measurements ongoing at the Asterix IV laser system.



Possibilities of using electronic personal dosimeters for measuring the pulse field,
even though they are designed to measure benefits only in the continuous field is
particularly important for workers newly built ELI center in Prague. Center ELI will be
the most modern laser equipment in the world. In it will be carried out the research and
application projects involving the interaction of light with matter in intensity, which is
about 10 times larger than the currently achievable. ELI will deliver ultrashort laser

pulses lasting typically a few femtoseconds (10-15 fs) and produce power up to 10 PW.

The ELI Center will be unlike PALS controlled area in which it is important to
monitor external radiation workers. Therefore, the thesis is aimed at providing support
for PALS measurement using electronic personal dosimeters Center ELI. We also
compare the sensitivity of the most common types of personal dosimeters such as film

and thermoluminescent dosimeters.

In the theoretical part of the description and principle of laser Asterix IV.
Furthermore, the definition of ionizing radiation and its species with a particular focus
on gamma and X-rays. In this thesis remains missing definitions such as dosimetry,

types of dosimeters, monitoring, radiation protection and value to it.

In the methodology are then analyzed measurements that were carried out in two
experiments using electronic  personal dosimeters, film dosimeters and
thermoluminescent dosimeters. Furthermore, also the deployment of the laser system,
focusing mainly on the description of the interaction of the hall and the interaction
chamber, where were measured. The methodology is also a series of photos of photos
taken at the workplace PALS for easier orientation.

In the results, the values of individual measurements recorded for better clarity

in the tables and charts described.

The discussion is focused on the confirmation of hypotheses. Are compared to
results from electronic and film dosimeters and electronic dosimeters and

termoluminescent. Results are based on one shot and statistically processed.



In the event of a general summary of the work, it is recommended the use of
electronic personal dosimeters to work with experimental lasers and supported the
intention of the use of electronic personal dosimeters in the newly built Center ELI in
Prague, mainly because of higher sensitivity than that with film and TLD and also for

easier, faster, and economical evaluation of the benefits.

Keywords:

Prague Asterix Laser System (PALS), electronic dosimeter, film dosimeter,

thermoluminescent dosimeter, photons, radiation protection
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Seznam pouzitych zkratek

ANO
AV CR
CR
CSOD
CSAV
ED
ELI
EPQ
EU
FD
FZU
ICRP
ICRU
1Z
MZ
PALS

TLD

tzv.
tzn.

UV zafeni

Akutni nemoc z ozareni

Akademie véd Ceské republiky

Ceska republika

Celostatni sluzba osobni dozimetrie

Ceskoslovenské akademie véd

Elektronicky dozimetr

Extreme Light Infrastructure

Max Planck Institute of Quantum Optics

Evropska unie

Filmovy dozimetr

Fyzikalni tstav

International Commission on Radiological Protection
International Commission on Radiation Units and Measurements
Ionizujici zéateni

Ministerstvo zahranici

Prague Asterix Laser System

Termoluminiscencni dozimetry

takzvané
to znamena

Ultrafialové zafeni (ultra-violet)
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Uvod

Urychlovace ¢astic se tadi do skupiny elektronickych zdroji ionizujiciho zareni.
Mezi tyto urychlovace nabitych Castic fadime experimentalni lasery, které se pouzivaji
zejména pro vyzkumy ve fyzice Castic. Jeden ze tfi nejvetSich experimentalnich lasert
v Evropé vlastni Fyzikalni Gistav AV CR. Tento obfi jodovy laser nese nazev ASTERIX
IV neboli Prague Asterix laser systém (PALS).

V soucasné dob¢ se pii praci s experimentalnimi lasery v Badatelském centru
PALS nevyuziva zadny typ osobnich dozimetri. Neni to nutné, protoze laserovy systém
nedosahuje tak vysokych hodnot davek zafeni jako tomu bude naptiklad v nové
budovaném centru ELI (Extreme Light Infrastructure). V ELI se pocita s vymezenim
kontrolovaného pasma. Zameéstnanci ELI budou povinni nosit osobni dozimetr
na referenénim misté pro monitorovani zevniho ozéfeni osob. Diky cenové dostupnosti
a nizkym provoznim nakladim se doporucuje pro nové zbudované centrum pouziti

prave elektronickych osobnich dozimetra.

Elektronické osobni dozimetry jsou vdneSni dobé nejrozsifeng;Sim
a nejpouzivanéj$im typem osobniho dozimetru v Ceské republice. Vyuzivaji se jak
Vv primyslu, tak i v medicin€. Z tohoto diivodu byly také navrzeny pro méfeni zejména
kontinualniho pole. V pulznim poli, které generuji pravé experimentéalni lasery, nebyly
dosud pfili§ pouzivany. Elektronické dozimetry maji fadu vyhod, které je ftadi
do poptedi v typech osobnich dozimetrd. Zejména je to vysoka citlivost (asi od 1 uSv),
okamzita informace o ziskané ddvce nebo davkovém piikonu, moZnost nastaveni
alarmu pro nastavitelnou referencni uroven, absence procesu slozitého a casove

narocného vyhodnocovéni a vyvolavani.

Diplomové prace si dava za cil zjistit moznosti vyuZiti elektronického osobniho
dozimetru typu DMC 2000 XB pfi praci s experimentalnimi lasery. Déle také porovnani
pouziti s filmovym osobnim dozimetrem a termoluminiscenénim dozimetrem. Tohoto
cile bylo docileno po absolvovani méfenich na dvou experimentech. Tyto experimenty

probéhly na Fyzikalnim tstavé AV CR v Praze v Badatelském centru PALS.

13



1. TEORETICKA CAST

1.1 Soucasny stav dané problematiky

V soucasné dobé probéhlo obdobné meéfeni moznych radiologickych rizik
na laserovém systému, jenz generuje ultrakratké intenzivni pulzy. Toto méfeni

a vyhodnoceni provadél tym Ing. Olsovcové, PhD. z Fyzikélniho tGstavu AV CR.

Pii experimentu byly zkoumany moznosti stinéni interakéni haly, v niz jsou
umisténa ter€ova zatizeni a za druhé reakce typickych osobnich dozimetra (filma, TLD

a elektronickych osobnich dozimetrti).
Meéfteni bylo provedeno na Ti — Sapphire 25 TW laserovém systému.

Pii meéfeni byly osobni dozimetry rozmistény v interakéni hale, nckteré byly

umistény do komory i do mistnosti, kde piisobi operator, tzv. velin.

Davky namétené v interakéni komote byly velmi vysoké, az desitky mSv za vystiel
ve sméru paprsku. Nastésti 1cm silna ocelova sténa komory predstavuje velmi dobrou
ochranu pro oba elektrony a sekundarni fotony. Z toho divodu jsou davky mimo
komoru o né¢kolik faddu niz$i. Piesto v dobé laserového provozu je zdkaz vstupu
do experimentalni haly. Pfi experimentu bylo zjiSténo, Ze Cast Castic se uvoliiuje
a pronikd dfevénymi dveifmi do velinu. Tyto davky jsou nizké a neptedstavuji zadné

radiologické riziko pro zaméstnance.

Vypocty provedené na Ti-Sapphire laser dokazuji, ze v rezimu produkujicim
100 MeV (6, 106 elektronu/vystrel, 240 vystfelti/den) neptedstavuje zadné zdravotni
riziko pro zaméstnance ani pro vefejnost. Ale zakaz vstupu do experimentalniho salu
béhem laserové operace je velmi dilezity. Doporucuje se pockat 10-15 minut pied
zahajenim prace s komorami. Pro pracovni rezim neni doporuceno zadné dodatecné
stinéni.

Experimentem se dale potvrdila spolehlivost osobnich dozimetrli, protoze pouzité
dozimetry byly ptivodné navrzeny pro méfeni v kontinualnim elektromagnetickém poli.

Lasery totiZ generuji pulzni elektromagnetické pole.[l]
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1.2 Prague Asterix Laser Systém

Badatelské centrum PALS (Prague Asterix Laser System) bylo zaloZzeno
v listopadu 1998 jako spoleéné pracovisté Fyzikalniho ustavu AV CR a Ustavu fyziky
plazmatu AV CR. Tato laboratof poskytuje zakladnu pro experimentilni vyzkum
v oboru vykonovych laserti a fyziky laserem vytvareného plazmatu. Centrum bylo

otevieno externim uzivatelim v zafi roku 2000.

Hlavnim experimentdlnim zafizenim Centra PALS je vykonovy pulsni laserovy
systém Asterix IV. Systém Asterix IV byl vytvofen v némeckém Ustavu Maxe Plancka
pro kvantovou optiku (MPQ) v Garchingu u Mnichova. Akademie véd Ceské republiky
koupila laserovy systém Asterix IV za 1 symbolickou némeckou marku, na zdkladé¢
mezinarodni smlouvy s MPQ, schvalené¢ Evropskou komisi a podpoiené organizaci
EURATOM v ¢€ervnu 1997. Pro laser byla v Praze vystavéna na zéklad€ originalniho
¢eského projektu zcela nova moderni laserova hala. Jeji stavba byla dokonc¢ena v unoru

1999.

Modernizovany laserovy systém s ndzvem PALS byl v nové laboratofi spustén
v kvétnu roku 2000 a od té doby je pouZivdn pro vyzkum interakce s hmotou
soustfedénych vykonovych laserovych svazki o hustots vykonu 10'*-10* W/cm? a pro
studium horkého laserového plazmatu. Laboratof se zamétfuje na vyuziti produktl

laserového plazmatu a déle se pouziva pro nejriizné;jsi aplikace ve v&de i1 v technice.

Mezi nosné vyzkumné programy laboratofe patii vyvoj a aplikace plazmovych
bodovych zdroji mékkého nekoherentniho rentgenového zafeni, vyvoj a aplikace
plazmovych rentgenovych laserii, vyvoj a aplikace plazmovych zdrojii vysoce nabitych
energetickych iontl a studium chovani hmoty v podminkach extrémnich tlaka a teplot
pro potfeby materidlovych véd, laboratorni astrofyziky, termojaderného vyzkumu

a dalsich védnich obort.[!
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1.2.1 Laser

Nejdilezitéjsi ¢ast Badatelského centra PALS je obii jodovy laserovy systém, jeden
ze tii nejvetsich lasertt v Evropé. Ve stavajici konfiguraci a na zékladni vinové délce
1315 nm je schopen generovat v hlavnim laserovém svazku infracervené zablesky
(pulzy) o energii az 1 kJ. Cést z této energie miize byt odvedena v nékolika vedlejsich
svazcich s fizenym Casovym odstupem od hlavniho pulzu. VInova délka laserovych
svazku, kterd mize byt konvertovana na vlnovou délku odpovidajici druhé (658 nm,
¢ervend) nebo tieti (438 nm, modra) zakladni frekvence. Vzhledem k velmi kratké délce
laserového pulzu (cca 350 ps) je pulzni vykon laseru obrovsky — az 3 TW, tj. 3 miliény
megawattd. Laser mize dodat obfi puls zhruba jednou za ptl hodiny. Vystupni svazek
laseru PALS je velmi kvalitni, tj. prostorové homogenni, a stabilni. Jeho energie se

vystrel od vystfelu méni minimalng.™

Princip laseru

Asterix IV / PALS je plynovy laser, jenz vyuziva atomt jodu ke generaci zafeni
v blizké infracervené oblasti, na vlnové délce 1,315 pum. Joédovy atom je ziskdvan
z mateisk¢ molekuly alkyljodidu CsF;1 fotochemickym procesem, ktery se nazyva
fotodisociace (nebo fotolyza). Z chemické vazby se uvoliiuje atom prostiednictvim
pulsniho UV zafeni dodavaného vybojkami. Elektronovy obal jodu, jenz vystupuje
z fotodisociacni reakce, je excitovan. Tim jsou vytvofeny podminky pro laserovou

akci.™
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alleyl iodide molecule C5F;I

excited iodine alkyl radical

-¢—¢—¢-E>O-H—¢-

I

Theiodine laser is pumped with energy released via photochemical reaction

UV photon

Obrazek 1: Laserova akce. Zdroj: 4

K laserové akci dochazi mezi hladinami jemné struktury 2P1/2 a 2P3/2 zakladni
konfigurace 5s°5p° neutralniho atomu jédu. Elektronové konfigurace tdchto dvou hladin
je zde zobrazena spektroskopickou notaci ptislusejici tzv. LS vazbé, kterou Ize pouzit

na atomy se slabou spin-orbitalni interakci.
1(55%5p°2P15) -> 1(55%5p°?P312)+ hv (1.315 pm)

2 5 2
Pl T
lasing action

photodissociation

26,5 2
5s°5p> °R),

Obrazek 2: Pfechod mezi hladinami. Zdroj: %!

Piechod mezi hladinami ?P1/a %P3y, atomu jodu fadime do skupiny magnetickych
dipolovych piechodii. Deexcitace horni hladiny ?P1, na dolni hladinu ?Psj, neméni

charakter prostorového rozdéleni naboje elektronového obalu — neni tedy vytvaren
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oscilujici elektricky dipdlovy moment. Misto toho piechod vytvari oscilujici

magneticky dipélovy moment.

Zateni vyzarené prechodem mezi hladinami 2P1/2 a 2P3/2 je charakterizovano Sesti
blizkymi spektralnimi ¢arami, které ve spektroskopické terminologii oznacujeme jako
komponenty. Tyto komponenty vznikaji tim, Ze magnetické pole jadra jodového atomu
(jaderny spin 5/2) Stépi vyssi a nizsi hladinu do 2 a 4 tzv. hladin hyperjemné struktury,
pricemz vybérova pravidla zredukuji pocet moznych piechodi mezi témito hladinami
na Sest. Nejsilngjsi spektralni komponenty odpovidaji pfechodu F = 3 -> 4, kde F je

celkovy moment hybnosti hyperjemné hladiny.[z]

2 — F=3
P
F=2
2 _
P, —vs vy FZ3
LE=2
F=1

-
wn

10 370 mb Ar prssl]/\
2
1000 b Ar pressure

08

-

Cross section x10 2 cm

3000 mb Ar pressure

T T T T
-2 -10 1] +10

Frequency (GHz)

Obrazek 3: Spektralni komponenty. Zdroj:™

Aktivni médium laseru Asterix IV/PALS je kromé isopropyljodidu CsFl
(v chemické notaci i-C3F;]) také argon (Ar), ktery ptisobi jako tzv. naraznikovy (buffer)
plyn. Pomér parcidlnich tlakl alkyljodidu a argonu, ktery je ve smési v jednotlivych

laserovych modulech, se 1isi. Argon je vzdy vyrazné pievazujici slozkou a typicky
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celkovy tlak v koncovych zesilovacich docili fadové 1 az 3 atmosféry (1 000 az 3 000

mbar). Argon nikterak nepiispiva laserové akci, ale ve smési ma tii vyznamné funkce.

Ptedné, atomovymi srazkami rozSifuje spektralni cary emitovaného zafeni.
Jednotlivé spektralni komponenty se tim “slévaji” v jedinou spektralni Caru, jak je
ukézano na obrazku €. 3. To zvySuje ucinnost systému a snizuje zisk zesileni malého

signalu, coz efektivné utlumi mozné parazitické oscilace laserového fetézce.

Za druhé, argon zlepSuje homogenitu erpani v pficném sméru tim, zZe “rozied’uje”
alkyljodid v aktivnim prostfedi — parcialni tlak alkyljodidu je nizky, ackoliv celkovy
tlak smési (nutny pro vySe popsané rozsiteni spektralni ¢ary) je vysoky.

Za treti, argon pisobi jako tepelny zéasobnik absorbujici Cast tepelné energie
deponované do aktivniho prostfedi vybojkami. Diky tomu vyrazné zamezuje

nezadoucimu tepelnému rozkladu aktivniho média ve fotolyzované pracovni smési.

Volné alkylové radikdly a jodové atomy wvzniklé¢ fotodisociaci jsou chemicky

vysoce reaktivni a maji silnou tendenci castnit se fady riiznych radikélovych reakci.

vvvvvv

CsF7 + 1 -> CsFI (repairing

recombination)
CsF7 + C3F7 > CeF1a (dimerisation)
I+1->1; (molecular formation)

Obrazek 4: Reakéni kanaly. Zdroj:1?

Kone¢né produkty dimerizace alkylovych radikalti (tj. nasycené perfluorované
uhlovodiky) nemaji vliv na schopnost dal§iho fungovéni pracovni smési. Molekuly jodu

jsou produkované piedevsim tieti z uvedenych reakci a maji siln¢ korozivni u¢inky.
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Smés je proto po kazdém vystfelu laseru vedena do kryogennich jednotek, které
obsahuje kapalny alkyljodid. Teplota jednotky je udrZzovana na hodnoté, pii niz se tenze
par kapalného alkyljodidu rovna jeho parcidlnimu tlaku v pracovni smési.

Molekularni jod z ozéairené smési je odchytdvan v kapalném alkyljodidu. Nové
molekuly alkyljodidu jsou do ozafené smési z kapalné faze doplnény. Ozafena pracovni
smés se timto regeneruje. Poté se vraci zpét do prislusného laserového modulu, jenz je

piipraven k dalSimu V}'Istfelu.[z]

1.2.2 Historie experimentalnich laseru

Prvnim jodovy laser byl vroce 1975 60-gigawattovy fotodisociacni laser
ASTERIX III, ktery byl spustén v Ustavu fyziky Maxe Plancka v Garchingu
u Mnichova. O dva roky se uvedeni do provozu dockal 300-gigawattovy laser
v moskevském P. N. Lebedova Akademie véd SSSR.1A !

V roce 1991 byl v Garchingu, v nové zalozeném Ustavu kvantové optiky, postaven
mnohem vykonnéjsi terawattovy ASTERIX v.B I od ¢ doby se vyuzival jako
spolehlivy néstroj pro vytvareni horkého laserového plazmatu pro fyziky z celého svéta.
Tento typ laseru nejprve slouzil k vyzkumu termojadernych aplikaci (pfevazné
pro uskutecnéni termojaderné fuze), pozdéji se ukdzalo, Ze laser zdaleka nestaci
pro zapaleni termojaderné reakce, ale moznosti jeho praktického vyuziti prekracuji jeho

puvodni rdmec termojadernych aplikaci.[z] [5]

V prvni poloviné 80. let minulého stoleti zacind historie jodovych laserQ
v Ceskoslovensku, kdyz Fyzikalni ustav CSAV ziskal darem vykonny jodovy laserovy
systém vyvinuty v Lebedévové ustavu v Moskveé. Laser byl pfestaven a uveden
do provozu roku 1985. V roce 1992 doslo ke spusténi jeho nasledovnika PERUN 1l
Vv nové laserové laboratofi Oddéleni plynovych laserit FZU AV CR.[AE

Laser PERUN i PERUN |1 slavil v Praze az do roku 1997 tadu tspéchti, zejména

pfi vyzkumu laserovych zdroji mnohonasobné nabitych jonti. A7
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V roce 1997 byl vyzkum laserového plazmatu v Garchingu zastaven a laser
ATERIX IV nabidnut k vyuziti jinym evropskym vyzkumnym institucim, mezi nimi
i Fyzikalnimu ustavu AV CR. Praha nakonec v soutézi zvitézila a 30. ¢ervna 1997 doglo
k podepsani mezinarodni smlouvy o jeho prevzeti. Od roku 2000 slouzi svym piivodnim
i novym uzivatelam.!?

Jodovy laser ASTERIX IV se pro svou relativni jednoduchost a schopnost

generovat velké svételné vykony stal objektem zajmu fyzika z celého svéta. [ BB

1.3 Ionizujici zareni

Ionizujicim zafenim se oznacuje takové zareni, jehoz kvanta maji natolik vysokou
energii, aby pfimo nebo nepiimo emitovaly elektrony z atomového obalu a tim latku
ionizovat. Jedna se o tok fotond elektromagnetického zafeni nebo hmotnych castic
majici schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. lonizujici zareni
vznika jako vedlejsi jev jadernych procesi, pii kterych se dostava atom do excitovaného
stavu a stava se energeticky nestabilnim. Stabilniho stavu dosédhne tim, Ze uvolni
ionizujici zareni. VétSina radioaktivnich latek okolo nés je radioaktivni pfirozené,

nedochazi k vyrazeni elektronu z atomového obalu.

Vsechny radioaktivni latky maji jeden charakteristicky znak, a to klesajici aktivitu
v zavislosti na Case. Pro pfeménu poloviny jader pfitomnych na pocatku je potifebny
urcity ¢as. Tento Cas se nazyva polo€as rozpadu a je konstantni bez ohledu na vné&jsi

vlivy. Po dvou polocasech rozpadu se snizi aktivita na Stvrtinu.”!

1.3.1 Druhy ionizujiciho zareni

Ionizaéni GCinky jsou spole¢nym rysem vSech druhli ionizujiciho zéfeni. Podle
interakci zafeni s hmotou jej miZeme rozdé€lit na zafeni pfimo ionizujici a zafeni
nepiimo ionizujici. RovnéZ mulzeme rozpoznat zafeni korpuskuldrni a vlnové.

Poslednim dulezitym rozliSenim je zafeni alfa, beta, fotonové (gama a X rentgenové)
VVVVVV 9]
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Zareni alfa

Zateni alfa vznikd pfi rozpadu jader tézkych prvki, jako je napf. uran, thorium,
radium a jadra transurant. Pfi rozpadu téchto tézkych jader jsou uvolnovany castice a,

coz jsou jadra helia, ktera se skladaji kazdé ze dvou protonil a neutroni.

Zateni alfa ma velmi kratky dolet, diky cemuz je tuto Castici schopen odstinit i list
papiru ¢i neporusend pokozka. Pokud se nuklidy, které emituji zafeni alfa, dostanou
do téla pozitim nebo vdechnutim, je zde vysoké riziko, Ze piimo ozafi nechranéné

vnitini tkané a zplisobi biologické poskozeni.°1 11

Zareni beta

Zateni beta je tvofeno elektrony nebo pozitrony. Podle toho miizeme rozdélit zareni
na (- a B+. Pfi zéfeni B- vylétd z jadra elektron, jenz vznikl v jadie, pfeménou neutronu
na proton, elektron a neutrino. Tento typ zafeni svymi elektrickymi u¢inky ionizuje
latku, ¢imz se brzdi, a ma tak v latkovém prosttedi pomérné kratky dolet (v tkani je
to ptiblizné 3-4 mm). Pii zafeni B+ vyléta z jadra pozitron, ktery je antiCastice
elektronu. Pozitron vznikl v jadfe pfi pfeméné protonu na neutron, pozitron a neutrino.
Ionizaéni ucinky 1 dolet této Castice jsou velmi podobné jako u zafeni B-. Beta zafiCem

je naptiklad izotop drasliku 40K nebo thoria 234Th.! 14

Zateni gama

Zateni gama je fotonové vysokoenergeticke, kratkovinné elektromagnetické zafeni,
které je vyzatrovano pii pfeméndch a dalSich procesech vétSinou nestabilnich atomovych
jader. Fotony zafeni gama nemaji Zadny elektricky naboj. To znamend, Ze se jedna
o nepiimo ionizujici zafeni. Diky interakci kvanta gama s latkou (fotoefekt, Comptontv
rozptyl nebo vznik elektron — pozitronovych part) vznikaji velmi rychlé elektrony,
které jiz ionizuji pfimo. VétSina radionuklida v pfirodé jsou smiSené zafice, bud’ a + y

nebo B + y. Jen nékteré zéfice jsou Cisté o nebo Cisté B. Cisté y v prirodé neexistuji.
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V zavislosti na své energii mohou paprsky gama lehce proniknout lidskym télem.

Vhodnym stinénim je napiiklad tlusta sténa betonu nebo olova.l®! [*?

Zareni X (rentgenové)

Jedna se o fotonové zéafeni zahrnujici brzdné zareni, které vznika zabrzdénim
nabitych ¢astic v elektrickych polich v rentgence a charakteristické zareni, vysilané

pii prechodu elektronu v atomu na nizsi energetickou hladinu v atomovém obalu. 24

Neutronové zareni

Neutrony jsou nenabité elementarni Castice. Zdrojem neutronového zareni mizou
byt napfiklad radionuklidové zdroje, neutronové generdtory a jaderné reaktory.
Pfi priniku neutront ¢lovékem (slozen piedevsim z atomu lehkych prvki — H, O, N, C),
jsou zakladnimi interakcemi z hlediska biologického ucinku — pruzny rozptyl neutronti
na jadrech uvedenych prvki, zejména vodiku, dale reakce (n, gama) na jadrech vodiku
a reakce (n, p) na jadrech dusiku, (n, alfa) na jadrech kysliku. V disledku téchto
interakci vznikaji jak pfimo ionizujici Castice — protony, alfa Castice, tak fotony.
Neutronové zafeni se da odstinit vrstvou vody nebo jiného materialu bohatého na vodik,

jelikoZ se ucinné zpomaluji srazkami s protony.[gl [13]

1.3.2 Utinky ionizujiciho za¥eni

Biologické znalosti o ucincich ionizujiciho zafeni jsou v soucasné dobé sice velmi
rozsahlé, ale dosud ne zcela uplné. PredevSim se jedna o klinické a experimentalni
pozorovani.. Pro vymezeni principli a kritérii radia¢ni ochrany z nichz je dale odvozen
systém limitovani davek u pracujicich a obyvatelstva je dilezita znalost biologickych
ucinka. Stejné tak je zakladem pro poskytovani 1é¢ebné péce pii poSkozeni zafenim

a pti poskytovani prvni pomoci pti nehodé na pracovisti.

Béhem pulisobeni ionizujiciho zafeni dochazi k ionizaci a excitaci a pii tom je
absorbovana energie. Na tento fyzikalni proces navazuje fada déji dalezitych pro zivou

hmotu. Je prokdzano, ze mnozstvi energie ionizujiciho zafeni, potiebné napf.
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k usmrceni jedince, je nezvykle malé v porovnani s jinymi druhy energie. Tento
nesoulad byl jednim z podmétt k vypracovani riznych teorii o u¢incich zafeni na Zivou

hmotu. Uginky zéafeni na butiku Ize rozdélit do dvou skupin:™™

Smrt buniky neboli bunééna delece

Pti relativné vysokych davkach zéfeni je mozné usmrtit bunku v klidovém obdobi
(interfaze). VyznamnéjSim typem bunécné smrti je v této oblasti zanik vazany
na bunééné déleni (mitoza). Poskozeni bunky se neprojevi ihned, ale bunka neni
schopna se dale délit. Jde o tzv. mitotickou smrt bunky, kterou lze pozorovat jiz
pfi mensich davkach zafeni, které nestaci na smrt v klidové fazi. Odtud muizeme
vyvodit, ze smrtici ucinek zafeni na bunky se nejsnaze projevi ve tkanich, pro které je

typické rychlé bunééné déleni, napt. krvetvorné orgainy.[15]

Zména tzv. cytogenetické informace.

V tomto piipadé se jedna o zmény, jez bezprostiedné nenaruSuji prabéh
bunécného déleni ale méni genetickou informaci v jadie bunky. Ionizujici zafeni
vyvolava zmény zvané mutace, které¢ lze d€lit na mutace gametické (odpoveédné za
genetické UCinky zarfeni) a mutace somatické (projevuji se u nositele, v ozafené tkani).

Existuji vSak 1 jina déleni mutaci.™

Lidské télo je slozeno ze tkani a organt, které nemaji stejnou citlivost k ozafeni,
tzv. radiosenzitivitu. Proto pii stejné absorbované davce zplsobi v ruznych tkanich
rozdilné biologické ucinky. Podobné i vnimavost organti a tkani k vyvolavani
cytogenetického efektu je rozdilnd, pti¢emz vznikd riizna citlivost ke vzniku nadord.
Vedle téchto mechanismi je kone¢ny ucinek ionizujiciho zafeni na bunky a tkané
zavisly na reparaCnich mechanismech. Nejdfive dochdzi k Casné reparaci, pii které
se obnovuji schopnosti dalsiho déleni bunky. Poté dojde K reparaci sekundarni, pfi niz

je postizena tkan nahrazena funkénim pojivem. K popsanym reparacnim mechanismim
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vsak dojde pouze v piipads, Ze se jedna o frakcionované ozateni. Uginky zafeni jsou
rozdilné - mensi pokud je davka rozdélena do nékolika frakci, nebo do delsiho ¢asového
intervalu nez ucinky stejné velké davky obdrzené jednorazove.

Celkovy ucinek ionizujiciho zafeni zavisi také na prostorovém rozlozeni davky.
Naprosto odlisnou biologickou reakci ma lokalni ozafeni, pfi kterém jsou naruSeny
pouze urcité tkan¢. Pokud stinime ¢ast téla, uchovava se urcita ¢ast kmenovych bunek,

ze nichz mize dojit poté k regenerace tkang. 1!

Z hlediska vztahu davky a ucinku rozliSujeme dva zakladni typy Gc¢inku:

Stochastické ucinky: vyskytuji se s uréitou pravdépodobnosti, jez je tmérna ozafeni.
Ocekava se pro né bezprahovy, linedrni vztah mezi davkou a u¢inkem. Vyskytuji se
po uplynuti docela dlouhého ¢asu od ozafeni. Dusledkem jsou rizné typy rakoviny,
ktera je indukovana ozafenim. Zavislost téchto u¢inkd na davce ma statistickou povahu,
proto pro n¢ bylo zavedeno oznaceni stochastické (pravdépodobné, nahodné). S davkou

roste pro jednotlivce pravdépodobnost poskozeni.!*

Deterministické (nestochastické) acinky: jsou spojeny se zdravotnim poskozenim, jez
je charakterizovano urcitou prahovou davkou. Pfi zvySujici se davce se zvySuje
i zavaznost poSkozeni. Pod prahovou davkou se ucinky ozafeni neprojevi. Tyto ucinky
se projevi na uréitém ozafeném jedinci a maji charakteristicky klinicky obraz. Rozsah
poskozeni zavisi na absorbované davce a do urcit¢ miry také na davkovém piikonu.
Mezi deterministické u¢inky 1Z jsou zahrnuty zejména akutni nemoc z ozareni (ANO),

nebo radiaéni dermatitidu. ™ !
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1.4 Dozimetrie

Slovo dozimetrie pochazi z feckého slova ,,dosis®, které znamena davka a ,,metreo*
1ze ptelozit jako méfit. Jeji funkce Ize odvodit pfimo z jejiho nazvu. Zabyva se tedy

méfenim davek ionizujiciho zéfeni, ale i1 jinymi problémy, které s nim souvisi.!*"]

Potiebu provadét méfeni ustanovuje zdkon 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni v platném znéni (Atomovy zakon), ktery urcuje, ze
drzitel povoleni je povinen sledovat, méfit, hodnotit, ovéfovat a zaznamenévat veli¢iny,
parametry a skutecnosti dilezité z hlediska jaderné bezpec€nosti a radiacni ochrany.[18]

S méfenim ionizujiciho zafeni se mohou lidé setkat pii jeho pouziti nebo pii pouziti
radionuklidd, pti dozimetrické kontrole pfi primyslovém nebo lécebném ozafovani
nebo pii monitorovani radiacni zaté¢ze okoli. Méfi se nepfimo na zaklade procesu, které
zateni zpusobuje pii absorpci v urcité latce. Vysledek téchto procestt se nasledné

prevadi na pozorovatelné signély.[lg]

Pro dozimetrii jsou dulezité hlavné tyto oblasti:
e Zdroje 1Z
e Polelz

e Interakce 1Z

1.4.1 Zdroje ionizujiciho zareni
Kazdy predmét, pristroj, latka nebo preparat, jenz emituje ionizujici zafeni, se
oznacuje jako zdroj ionizujiciho zafeni ¢i zkracené zafi¢. Zafice lze rozdé€lit podle

nekolika kritérii. Podle principu a mechanismu vzniku zafeni se zafice rozdéluji na:

rrrrr

elektromagnetického urychlovani nabitych Céstic. Jedna se piedevSim o rentgenové

. s . LoosN woxz oo [2
trubice produkujici brzdné rentgenové zafeni a urychlovace castic.?!
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z hlediska tcelu klasifikovat do dvou skupin. Pro primyslové nebo medicinské pouziti
nejsou zapotiebi extrémné vysoké energie, ale je potieba dosdhnout co nejvétsiho toku
¢astic. Naopak ve vyzkumu ve fyzice Castic vysokych energii je tieba docilit co nejveétsi
energie urychlenych castic. Z hlediska praxe radia¢ni ochrany je vyznamnéjsi spise
prvni skupina.

V urychlovacich nabitych ¢astic jsou ionty nebo elektrony urychlovany pomoci
elektrického pole vyuzivajici bud’ svazku téchto nabitych ¢astic, nebo sekundarnich
Castic, které vznikaji pti interakénich procesech na vhodnych ter¢icich.

Mezi urychlovaCe castic lze zaradit lasery (zdravotnické, pramyslové,

experimentalni) 1 rentgenky.[21]

Radioaktivni zari¢e: v nichz ionizujici zafeni vznika jako vysledek radioaktivnich
piemén jader. Mohou vznikat také pii jadernych reakcich, $tépeni a slucovani jader.
Mezi mohutné zdroje zafeni patii jaderné reaktory. V mediciné€ se pak vyuzivaji cesiové

a kobaltové ozafovace.

Zaveni vesmirného puvodu: vznika pii boutlivych a vysoce energetickych procesech
ve vesmiru — termonuklearni reakce v nitru hvézd, vybuchy supernov, procesy v okoli

¢ernych dér, razové viny v ionizovaném plynu apod.[ZO]

Zdroje 1Z lze rozdélit podle tvaru na bodové, linearni, plosné a objemové.
Na geometrii, rozmérech zdroje, ale také na jeho hmotnosti a na parametrech
radionuklid ve zdroji (napt. aktivita, polocas, typ a energie zafeni) zavisi mnozstvi
zafeni, jez je zdrojem emitovano. Cést zafeni se vyzaii do okoli, ¢ast zafeni mize byt
pohlceno ve vlastnim zdroji, tzv, samoabsorpce. V prub&hu samoabsorpce se snizi pocet

Castic alfa, beta nebo fotond ¢i neutroni. Stejn¢ tak se mize zménit typ, energie a smer
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tohoto zafeni. Zafeni vystupujici ze zdroje, vytvari ve svém okoli tzv. pole ionizujiciho

zateni.l?

1.4.2 Pole ionizujiciho zareni

Tvar a charakteristika pole 1Z jsou dulezité pro objekty vyskytujici se v tomto poli,
at’ se jedna o vzduch nebo jiné subjekty. Zakladni veli¢inou pole je emise (tok) ¢astic
nebo energie, coz je definovano jako celkové mnozstvi Castic nebo energie, které se
dostane ze zdroje za jednotku casu. Velmi dilezité jsou rovnéz parametry popisujici
rozloZeni pole zafeni v prostoru. Pokud vime, Ze zafeni se §ifi vSemi sméry, pak pole 1Z

se vztahuje k nekone¢né malému objemu kulového tvaru.

Definuji se takové veli¢iny, jako je fluence, hustota toku, radiance apod. Pole se
nachdzi bud' ve vakuu, nebo v realném prostiedi, kde dochazi k interakci ionizujiciho

zafeni s hmotou.?!

1.4.3 Interakce ionizujiciho zareni

Interakce zareni s hmotou

Interakci lze chapat jako jeden celek, ptficemz nerozliSujeme, ke kterému procesu
dochazi. Nebo také je mozné rozlisit jednotlivé typy interakce dané Castice ionizujiciho
zateni s danym materidlem samostatné. Interakce je definovana jako pravdépodobnost
jakékoliv reakce ¢astice s hmotou. Dand interakce je tim silné€jsi, ¢im vétsi je podil
pravdépodobnosti na jednu castici ionizujiciho zafeni a na jednu castecku hmoty
(tj. atom nebo jadro). Efekt interakce byva v konecném dusledku tim vétsi, ¢im veEtsi je

hustota ¢astic zafeni, nebo hustota ¢astecek hmoty, nebo oboji.[zz]

Interakce zafeni s Zivou hmotou

vvvvv

v tomto pfipad¢ interakce s lidskym organizmem. Timto sektorem se zabyva osobni

dozimetrie (ptedev$im pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zafeni), nebo radiacni
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kontrola okoli zdroje (zejména pro obyvatelstvo), anebo klinickd dozimetrie (ochrana

pacientt i zdravotnického personalu pii 1ékatfskych pouzitich ionizujiciho zateni).

Nejlepsi ochranou pied IZ je nepohybovat se ve zvySeném poli ionizujiciho zafeni.
V praxi to ale c¢asto neni mozné a proto je velmi nutné se chranit aktivné, tj. snizenim
toku ionizujiciho zafeni a jeho energie pfimo u zdroje (v radiodiagnostice napt.
snizenim napéti a proudu na rentgence), nebo pasivné nize popsanymi: ¢asem,

vzdalenosti a stinénim.??

1.5. Osobni monitorovani

Osobni monitorovani je ve VyhlaSce Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
(SUJB) ¢&. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrané, v platném znéni (dale jen Vyhlaska)
definovano takto: ,,Osobni monitorovani slouzi k urceni osobnich davek sledovanim,
meérenim a hodnocenim individudlniho zevniho i vnitiniho ozareni jednotlivych osob

zpravidla osobnimi dozimetry“.[m]

1.5.1 Monitorovani zevniho ozareni osob

Monitorovani zevniho ozafeni znamend méfeni davek zpusobenych zdroji

1ionizujiciho zafeni, jeZ jsou vné ozafen¢ho téla pracovnika.

Ve Vyhlasce je monitorovani definovano jako: ,,Cilené meéreni velicin
charakterizujicich ozdreni, pole zdreni nebo radionuklidy a hodnoceni vysledki techto
méreni pro ucely usmérniovani ozareni. “ Monitorovani ma za tikol povéiena opravnéna
dozimetrickd sluzba, coZz je osoba, ktera provadi odecet nebo vyklad hodnot
registrovanych osobnimi dozimetry nebo jind hodnoceni vnéjSiho ozafeni. Dale se
provadi méfeni radioaktivity v lidském téle a v biologickych vzorcich nebo hodnoceni

vhitinfho ozafeni, které dovoli urcit ro¢ni efektivni davku nebo jeji uvazek.!*®
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1.5.2 Dozimetr

Jako dozimetr se uziva latka, ktera po ozaieni méni své fyzikalni nebo chemické
vlastnosti. Tuto zménu lze nasledné zméfit a je pfimo imérna davce zafeni. Osobni

. v 7 vy, ro1z r r v Iy, r [19
dozimetr se vyuziva k méfeni davky a davkového piikonu zareni.™!

Dozimetry mizeme rozdélit podle toho:
e jaky typ zafeni dokazi méfit (o, B3, v, n)
e které veli¢iny méti (davkovy piikon, davka, aj.)

e na jakém principu méfi (diferencidlni, integralni)

e jaka latka se pouziva jako detektor (plyn, kapalina, pevna létka)[%]

Je snaha najit v oblasti osobni dozimetrie tzv. idealni dozimetr. Duraz se klade
hlavné na presné méfeni pozadované dozimetrické veli¢iny v $irokém intervalu hodnot,
a to pokud to jde pro vSechny druhy zafeni oddélené. M¢l by byt schopen zhodnotit
geometrii ozafeni osoby v daném radiacnim poli. PoZadavky jsou hlavné kladeny
na ekonomické a technické parametry, jako jsou napft. necitlivost k jinym fyzikalnim
a chemickym vlivam (teploté, svétlu, vlhkosti apod.), dale jednoduché vyhodnoceni,
stabilita, zachovani odezvy (i v ptipadé, Ze dojde k vypadku napdjeni) a v neposledni
fadé také ptijatelné mechanické parametry (rozméry, hmotnost, mechanicka odolnost
atd.).?"!

Idealni dozimetr se asi nikdy nepodaii vytvofit, proto je potfeba nalézt alespon
optimalni splnéni uvedenych pozadavki. Ve vyvoji osobnich dozimetri jde hlavné
o to, vyrobit takovy dozimetr, aby byl schopen stanovit danou veli¢inu energeticky
nezavisle, tzn. spravné a dostate¢né presné posoudit ozatfeni osoby bez ohledu na to

v jakém radia¢nim poli byla ozarena (z hlediska energetické distribuce).!®!

Dulezité pro zajisténi spravnosti a presnosti hodnoceni odezvy dozimetru je jeho
kalibrace. Je nezbytnost mit k dispozici representativni soubor referencnich,

kalibra¢nich poli a technickych prostiedku, které umozni provést kalibraci a otestovat:

30



e linearitu odezvy osobniho dozimetru a rozsah méfitelnosti dané veliciny
e zavislost odezvy k riznym druhtim zéfeni

e zavislost odezvy dozimetru na thlové distribuci radiacniho pole

e citlivost na razné fyzikalni a chemické faktory

e stabilitu odezvy v case [*®

Pracovnik s ionizujicim zafenim ma za povinnost nosit osobni dozimetr
na predepsaném misté, coz je leva strana hrudniku. Pokud dozimetr, ktery je umistény
na referenénim misté, nedovoluje odhad efektivni a ekvivalentni davky v organech
a tkanich, je pracovnik vybaven jesté doplnkovym dozimetrem, jeZ svymi vlastnostmi

nebo umisténim odhad davky umozni.*!

Osobni filmovy dozimetr

Zékladnim typem osobniho dozimetru v polich zafeni gama a ve smésnych polich
zafeni gama a beta je stale filmovy dozimetr. Dozimetricky film byva prekryt

oboustranng sadou filtrd tvofenych zpravidla Cu, Al, Pb, Sn, a jingmi prvky.?4

Vyrazna zavislost odezvy filmového dozimetru na energii fotont a elektroni
povoluje, aby pii pouziti ¢asti nestinéného dozimetru a vhodné sady absorp¢nich filmua
byl z ngj tvofen viceslozkovy dozimetr, a pak na zakladé vyhodnoceni z¢ernani filmu
pod nestinénou plochou a pod jednotlivymi filtry je mozno stanovit méfenou

dozimetrickou veli¢inu.

Filmovy dozimetr se skldda z dozimetrick¢é kazety s kompenzacnimi filtry
a dozimetrického filmu (viz obrazek 5). Dava informace o osobnim davkovém
ekvivalentu od fotonového zatfeni a elektrontl, druht a energii zafeni, sméru a ¢asovém
rozlozeni ozafeni a o piipadné kontaminaci. Tepelné neutrony lze méfit pouze

, . [2
s upravenymi kazetami.’*!
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Mezi vyhody filmového dozimetru patii trvaly zaznam udaji o ozafeni s moznosti
opétovné analyzy vyvolaného filmu. Nevyhodou je pak pfilisna citlivost na svétlo,
vysokou vlhkost, teplotu a nékteré chemikalie. V sou¢asné dob¢ patii filmovy dozimetr

mezi ekonomicky nevyhodny. A z hlediska okamzitého zjisténi davky méné vyhodny

nez elektronické dozimetry. [30]
: 15 mm Cu 300 mmicm? .
volny \ 05 mmPb= plast film vyvolany
: v obalu film

otvor L 05 mmCu

005 mm Cu
150 mgfcm? plast

Obrazek 5: Filmovy dozimetr. Zdroj ;129

Elektronické dozimetry

Elektronické dozimetry pracuji zpravidla na principu Geiger — Millerovych
detektord nebo modernégjsich polovodi¢ovych kiemikovych — detektori nebo malych
ionizacnich komor. Jsou zpusobilé detekovat rozpéti energii fotoni 1Z od 20 keV
az po 6 MeV, neutronové zareni a elektronové zafeni. Také jsou schopny zméfit osobni
davkovy ekvivalent Hy(0,07) a Hp(10) zaroven a oddélen¢ pro zateni y a . Tento typ
dozimetri se nejcastéji pouziva Vjadernych elektrarnach. Diky jejich cenové
dostupnosti a nizkym provoznim nakladiim se zac¢inaji vyuZivat i v jinych oblastech.

Vyhodou elektronickych dozimetr je vysoka citlivost (asi od 1 pSv), okamzitd
informace o ziskané déavce nebo davkovém ptrikonu, moZnost nastaveni alarmu

pro nastavitelnou referen¢ni uroven, absence procesu slozitého a ¢asové naro¢ného

vyhodnocovani a vyvoldvani. Jejich velkou nevyhodou je moznost zkresleni meéteni

32



magnetickym polem napi: pouzitim mobilnich telefontl, ¢tecek magnetickych karet,

svafovanim atd.’Y

Obrazek 6: Elektronicky dozimetr Zdroj 131

Termoluminiscenéni dozimetry

Jsou zaloZeny na latkach, které po ozafeni a nésledném zahtati vyzatuji viditelné

svétlo. Reakei na ozafeni je pak vhodna fotometricka veli¢ina, vétsSinou svételny tok.

Vyhodnoceni se déla pomoci aparatury obsahujici fotonasobi¢ (jenz detekuje
fotony vyvolané v daném materidlu po jeho ohfevu na teplotu, kterd je pro tento

material specifickd) spojeny s vyhodnocovaci a registra¢ni jednotkou.

Vyhodou téchto dozimetri je vysoka citlivost a moznost piesného méteni odezvy,
Siroka oblast linearni zavislosti mezi davkou a odezvou dozimetru — odezva detektoru.
Mezi nevyhody patii napt. jejich citlivost na svétlo, pouziti tenkych TL — detektord
u zafeni beta, kde svétlotésny obal zvySuje energeticky prah detekce. Osobni TL
dozimetr je zkomponovan z dozimetrické kazety s kompenzacnim filtrem a sklenéné¢ho

termoluminiscenéniho detektoru.*%
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1.6 Radiaé¢ni ochrana

Mezi hlavni cile radia¢ni ochrany patii vylouceni deterministickych u¢inku
a snizeni rizik stochastickych u¢inkti na rozumné piijatelnou troven.

Radia¢ni ochranu muzeme definovat jako soubor technickych a organizacnich
opatfeni k omezeni ozafeni fyzickych osob a k ochrané¢ Zivotniho prostfedi. [33]

V Ceské republice fesila radiaéni ochranu diive vyhlaska MZ CR &. 59/1972 Sb.,
0 ochrané zdravi pted ionizujicim zafenim. V roce 1997 byl ptijat zakon ¢. 18/1997
Sb., a navazujici predpisy — tzv. ,,Atomovy zakon“. Ten respektuje jak doporuceni

ICRP, tak i legislativu zemi EU.

Zasadnimi principy ochrany redukujici zevni ozafeni jsou principy ochrany

vzdélenosti, ¢asem a stinénim a jejich vzdjemna kombinace.

W

Ochrana ¢asem: davkovy pfikon pracovnika je tim vétsi, ¢im déle se nachazi
v blizkosti zdroje zafeni. Metoda ochrany ¢asem zahrnuje také stfidani pracovnikd,

zvIasté na nejvice exponovanych mistech.

Ochrana vzdalenosti: jelikoz davka, resp. davkovy piikon se snizuje s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje, je vyskyt pracovnika, v CO nejvétsi vzdalenosti
od zdroje dulezity.

Ochrana stinénim: pii navrhu stinéni se nejprve uskutecniuji vypocty a méfeni
radiacniho pole bez stinéni. Potom se ur¢i takova hodnota dané veli¢iny, kterda ma byt
stinénim v daném prostoru dosazena. Pomér téchto hodnot se nazyva koeficient
zeslabeni. NejvhodnéjSim materidlem pro odstinéni zafeni gama je olovo pro jeho

snadnou zpracovatelnost, dostupnost a cenu.!**!

1.6.1 Veli¢iny radia¢ni ochrany
Biologicky ucinek ionizujiciho zafeni je pfimo zdavisly na absorbované davce

a na druhu ionizujicitho zafeni. Pomér davek zateni potfebnych u dvou druht zareni
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k vyvolani téhoz stupné biologického ucinku se nazyva relativni biologicka u¢innost
(RBU). Jako referenéniho zafeni se nejéast&ji pouziva rentgenového zafeni (v odborné
literatuie se uvadi rozmezi energie 200 - 250 keV) nebo zéafeni y kobaltu ®°Co & Cesia

137cg
Davkovy ekvivalent ,,H* je soucin davky ,,D“ v uvazovaném bod¢ tkan¢ a jakostniho
Cinitele ,,Q.

H=Q*D
H - davkovy ekvivalent;
Q - jakostni cinitel;

D - davka.

Jakostni Cinitel udava rozdilnou biologickou G¢innost riznych druhti zateni.

Jeho hodnoty jsou funkci linearniho pienosu energie ,,L*.

Jednotkou je 1 sievert (Sv), rozmér [J.kg™]

K monitorovani osob se vyuziva osobni davkovy ekvivalent ,Hp(d)*“. Jde
o davkovy ekvivalent v daném bod¢ pod povrchem téla v hloubce tkané ,,d“. Davkovy
ekvivalent se nejcastéji pouziva k limitovani ozateni. Pro pronikavé zatreni se zpravidla
mysli v hloubce 10 mm pod povrchem — tj. ,,Hy(10)“, nékdy nazyvany ,hluboky*
davkovy ekvivalent a pro nepronikavé zateni (napf. ) a ozafeni kize se uvazuje
v hloubce 0,07 mm pod povrchem — tj. ,,Hs(0,07)*, zvany nékdy ,,mélky“ davkovy

ekvivalent.

Podil ,,dH* a ,,dt“, kde ,,dH* je pfiristek davkového ekvivalentu za ¢asovy interval

,»dt“, se zvany ptikon davkového ekvivalentu.
H- = dH/dt

Jednotkou je Sv.s-1
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Mezinarodni komise pro ochranu pied zafenim doporucila v roce 1990 zrusit
veli¢inu davkovy ekvivalent a nahradit ji velicinou ekvivalentni davka ,,Ht*, ktera se
vypocita jako soucet soucint radiacniho vahového faktoru ,,wR* a stfedni absorbované

davky ,,DT,R“ v organu nebo tkani ,, T pro ionizujici zafeni typu ,,R*.

Hr =% (Wg * DT,R)

H+ - ekvivalentni davka;
DT,R - stiedni absorbovana davka ve tkani ¢i organu, zptisobend zafenim druhu R;

Whr - piislusny radiacni vahovy faktor.

Jednotkou ekvivalentni davky je J.kg™ a ma nazev sievert (Sv).

Hodnoty radiacniho vahového faktoru plni stejnou funkci jako hodnoty ,,Q%, ale
vahovy faktor navic urCuje dalsi okolnosti ozafeni (napt. orientaci téla vaci sméru

zatent).

ICRU upiednostnila pouzivani davkového ekvivalentu pfed ekvivalentni davkou
a to hlavné proto, Ze ekvivalent je pouziteln&jsi pro méfeni. Ceska legislativa (Vyhlaska
307/2002) vychazi z obou materiali a pro limitovani ozafeni upiednostiiuje velicinu
efektivni davka E. Jedna se o soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych tkéanich
¢1 organech vazenych tkanovym vahovym faktorem ,W+t“, jeZ charakterizuje
rozdilnou radiosenzitivitu organi a tkani z hlediska pravdépodobnosti vzniku

stochastickych ucinkt (zhoubnych nadort a genetickych zmén).
E=X (WT * HT)

E - efektivni davka;
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H+ - ekvivalentni davka,

Wr - ptislusny tkanovy vahovy faktor.

Jednotkou efektivni davky je J.kg™ - 1 sievert (Sv).

Soucet vSech vahovych faktord pfisluSnych jednotlivym orgédntim a tkanim je roven
1,0. To znamena, Ze tkanové vahové faktory vyjadiuji podil jednotlivych organa a tkéani
na celkovém riziku stochastickych poskozeni pti celotélovém ozaieni. Zasadni vyhodou
efektivni davky je moznost zjistit (pfi nerovnomérném ozafeni) radiacni zatéz téla

jedinym ¢islem.

Kolektivni efektivni (ev. ekvivalentni) davka ,S“ je soucet -efektivnich

(ekvivalentnich) davek vSech jednotlivcl v urcité skuping.

Jednotkou je opét 1 Sv.[°1
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2. HYPOTEZA A METODIKA VYZKUMU

2.1 Hypotéza
1. Déavky jsou méfitelné osobnimi elektronickymi dozimetry

2. Vysledky méfeni pomoci elektronickych dozimetrli jsou porovnatelné s méfenim

pomoci filma

2.2 Metodika vyzkumu

Teoretickd ¢ast diplomové prace byla zpracovana studiem odborné ceské
i zahrani¢ni literatury. Pifevazné jsem prostudovala odborné ¢lanky na toto téma. Dale
se teoretickd Cast opird o bézné dostupné publikace o radiacni ochrané, dozimetrii

a radioaktivite.

Vyzkumna &ast probihala na Fyzikalnim ustavu AV CR v Badatelském centru
PALS. K vyzkumné ¢asti jsem pouzila dozimetry zaplij¢ené Zdravotné socialni fakultou
JihoCeské univerzity, dale pak filmové dozimetry a termoluminiscenéni dozimetry
zaptjéené pod zastitou Fyzikalniho ustavu AV CR v Praze. Tyto dozimetry jsem poté

rozmistila v interakéni hale u dvou experimentt.

Prvni experiment vedl T. Pisarczyk z Institute of Plasma Physics and Laser
Microfusion a experiment se zabyval Femtosecond interferometric investigation
of initial stages of the shock ignition relevant plasmas generated by laser irradiation
of planar targets.”*”! Druhy experiment vedl J. Krasa a experiment se zabyval G¢innou

produkci fuznich neutronii v Z-pinc¢ich a v laserem produkovaném plazmatu.[38]

Pfi prvnim experimentu bylo pouzito 10 kust elektronickych osobnich dozimetri
typ DMC 2000 XB a zéarovent 10 kust filmovych dozimetrii CSOD. Tyto dva typy
dozimetrii jsem rozmistila po celé interak¢ni hale. VétSinou byla snaha umistit oba typy
dozimetr u sebe, abychom ziskali porovnani v naméfenych hodnotach. Dva filmové

dozimetry byly umistény do samotné interakéni komory.
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U druhého experimentu jsem pouzila k porovnadni misto filmovych dozimetrh
termoluminiscencni dozimetry. Elektronickych dozimetrii bylo opét 10 kust.
Termoluminiscencnich dozimetri bylo 7 sad po Ctyfech krystalcich. Tentokrat jsem
dozimetry umistila po obvodu interakéni komory. Tii kusy elektronickych
a termoluminiscen¢nich dozimetri jsem umistila do interakéni komory. Elektronické
filmové dozimetry jsem pfed umisténim musela obalit do aluminiové folie z divodu
silného magnetického pole, které se v dobé vystielu v komofe vytvoii a mohlo

by nendvratn¢ poskodit elektronické zatizeni nachézejici se uvniti dozimetrti.

U prvniho experimentu byly dozimetry umistény po dobu 26 dni. Druhy

experiment trval 10 dni.

Vyhodnoceni elektronickych dozimetri probihalo v laboratofi na Zdravotné
socialni fakult¢ za pomoci cte€ky pro tento dozimetr. Ostatni dozimetry byly

vyhodnoceny za uéasti Fyzikalniho ustavu AV CR.

Vysledky byly poté zpracovany do piehlednych tabulek v excelu, kde byly

zaznamenany hodnoty Hp i Hs v microSievertech.

Tyto vysledky ndm poté poslouzily jako data pro statistické zpracovani této studie.

2.2.1 Charakteristika pouzitych dozimetru

Osobni filmovy dozimetr

Filmovy dozimetr zobrazuje informace 0 osobnim davkovém ekvivalentu
fotonového zafeni a elektront, druhu a energii zafeni, sméru a Casovém rozlozeni
ozafeni a o pifipadné kontaminaci. Dozimetr se skladd z dozimetrické kazety
s kompenzacnimi filtry a dozimetrického filmu. Dozimetricky film je z obou stran
prekryt sadou filtri tvofenych zpravidla Cu, Al, Pb, Sn, apod. Zavislost odezvy
filmového dozimetru na energii fotonti a elektroni dovoluje, aby pii pouziti ¢asti
nestinéného filmu a vhodné sady absorpCnich filtrii byl z néj ziskan viceslozkovy
dozimetr. Na zakladé vyhodnoceni zCernani filmu pod nestinénou plochou

a pod jednotlivymi filtry je moZno ur¢it pozadovanou dozimetrickou veliCinu;
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v intervalu v praxi se bézn¢ vyskytujicich energii (fadoveé do nekolika 102 keV) fotont
lze ziskat 1 s jistou informaci o energetické distribuci této veliCiny. V fadé radiacnich
poli lze odhadnout mnozstvi ozafeni piimo pomoci odezvy filmového dozimetru
pod Pb filtrem. Naopak v polich zafeni beta a v nizkoenergetickych rtg polich je vyuzita
kombinace odezvy nestinéného filmu a odezvy pod nejtencimi (Cu) filtry. Pro vyssi

energie fotona (vEétsi nez 100 keV) lze pii pouziti filtru z latky o vysokém Z (zpravidla

Pb) a o riizné velikosti na jednotlivych stranach filmu ur¢it i smér ozareni osoby.[gg]

Technické parametry filmového dozimetru CSOD:
Dozimetricky film: Foma Personal Monitoring Film

Dozimetricka kazeta: filmova kazeta CSOD

Meéiené veliciny:
- osobni davkovy ekvivalent Hp(10)
- osobni davkovy ekvivalent Hg(0,07)
- z veli¢iny Hp(10) a stanovené energie zafeni se pocita efektivni davka E (dle ICRP 74)
- veli¢ina Hy(0.07) udava ekvivalentni davku Hy
Rozsah méfeni: 0,05 mSv—-2,0 Sv
Nejistota meten: do + 25 % (v rozsahu 0,3 mSv — 2,0 Sv)
pod 0,3 mSv nejistota vzrista, u 0,1 mSv neptevysi + 50 %
Ptikon davkového ekvivalentu: bez omezeni
Rozsah energii zafeni:
- 10 keV — 15 MeV pro fotonové zafeni (zafeni rtg a gama)

- 0,5 MeV — 15 MeV pro elektrony

- tepelné neutrony (méteni vyzaduje pouziti upravenych kazet)
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Rozsah pracovnich teplot: 0 az 45 °C (film nesmi zmrznout — nutno zajistit pii praci

venku v zimé).[41]

Pro dosazeni uvedenych vlastnosti je nutné zajistit, aby filmovy dozimetr byl
umistén na interakéni komote tak, aby okénko (otvor v kazeté) bylo nasmérovano

k obalu interak¢ni komory

Termoluminiscenéni dozimetry

Termoluminiscen¢ni dozimetry jsou vhodné krystalické latky, ve kterych ionizujici
zafeni vyvolava excitace a zachyceni elektronii v energeticky vysSsich stavech.
Pti zahtati jsou zachycené elektrony uvoliiovany. Latka vyzatuje svétlo a jeho celkova
energie je timérna energii ionizujiciho zateni pohlceného v latce. Detekce vyzaiené
energie se zpravidla uskutecnuje scintilacnimi detektory. Pouzivaji se rtizné druhy TL-

materialii. Mezi nejznam&ji patii LiF, CaF2, MgBeO4, BeO, apod. "

Technické parametry termoluminiscen¢niho dozimetru:
Méfena velic¢ina: osobni davkovy ekvivalent Hp(10)

efektivni davka E = Hp(10) x 0,9 (dle ICRP 74)
Rozsah méfeni: 0,2 mSv — 10 Sv s nejistotou do + 25 %

Hodnoty nizsi nez 0,2 mSv nejsou vzhledem k nejistoté méfeni ve vysledcich uvadény,
od hodnoty 0,05 mSv se vSak uchovavaji pro ro¢ni hodnoceni efektivni davky E, pro

kterou plati E =H,(10) x 0,9

Rozsah zateni: 30 keV — 15 MeV pro fotonové zafeni (zafeni rtg a gama)[41]
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Osobni elektronicky dozimetr DMC 2000 XB

DMC 2000 XB umoziuje soucasné meéteni hloubkového davkového ekvivalentu
Hp(10) a mélkého davkového ekvivalentu H(0,07) pro X a B zafeni. Muze byt také
pouzit jako provozni dozimetricky systém pro veskera posuzovani zdravotnickych rizik
vcetné radiologickych expozic a najde uplatnéni i ve vyrobnich zavodech radioaktivnich

zaric¢n, jadernych elektrarnach a dal$ich jadernych zafizenich.

Technické parametry elektronického dozimetru DMC 2000 XB:
Fyzikalni vlastnosti:

méfici rozsah:

- davka 1 uSv az 10 Sv

- davkovy piikon 0,1 uSv/h az 10 Sv/h

- zobrazeni davky 1 uSv az 10 Sv

- zobrazeni pfikonu 0,01 mSv/h aZ 10 Sv/h
linearita: <+ 10% az do 1 Sv/h

<=£25% az do 10 Sv/h

pro X, >60keVap

<£25% azdo 3 Sv/h

pro X < 60 keV

energeticky rozsah:
-Xa_:20keV az 6 MeV

- BEmax > 60 keV (Emax : 0,22 MeV az 2,3 MeV)

presnost:
<+ 10% ** (137Cs pii 30 mSv/h)
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Elektrické vlastnosti
standardni baterie LiMnO2, CR2450, zivotnost > 1 rok (8 hod/den) nebo 6 mésicii

nepietrzitého provozu

Mechanické vlastnosti
rozmery: 84 x 48 x 17,5 mm
hmotnost: < 70 g (s baterif)

uchyceni na odév za vyménitelny klip

Vliv okolniho prostiedi

teplotni rozsah: -10°C az + 50°C, pracovni
vlhkost: < 90% pii 42°C

skladovani: -30°C az + 71°C

odolny vii¢i narazam, vibracim a padum, vodotésny 1P53.142

Osobni elektronicky dozimetr Thermo scientific EPD MK2

Elektronicky dozimetr Thermo scintific EPD MK2 je vhodny pro pouziti jako
standardni elektronicky osobni dozimetr — urfeny pro vefejné sluzby, vyzkumné
laboratofe a kancelare. Displej a funkce jsou fizeny jedinym tlacitkem. Baterie se

nachazi pod robustnim krytem.

Technické parametry Thermo scientific EPD MK2
Citlivost pro X a gama zareni a 3 ¢astice

Méfend veli¢ina: Osobni davkovy ekvivalent Hyp(10)
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Osobni davkovy ekvivalent Hg(0,07)
Ptimy odecet davkovych ekvivalentti Hy(10) a Hs(0,07)
Rozsah méfeni: 0 mSv az> 16 Sv (0 mrem az> 1600 rem)

Jednotky zobrazeni: Sv a rem

Baterie: tuzkova baterie AA (napéti baterie zobrazeno na displeji) — Zivotnost 40 — 50

dnt v reZimu ON.
Zvukovy 1 vizudlni LED alarm
Rozméry: 85 x 63 x 19 mm (3,3 "x 2,5"x 0,8 ")

Hmotnost: 95 g véetné baterie

Provozni teplota: -10 © Caz +50 ° C (+14 ° F az +122 ° F)

Vlhkost: 20% az 90% I

2.2.2 Charakteristika pouzitého laseru

PALS je jednosvazkovy laserovy systém, ktery se skladd z oscilatorové sekce
generujici pocatecni slaby svételny pulz, a z fetézce péti laserovych zesilovact, jenz
tento pulz postupné zesiluji. Takové schéma uspofadani se nazyva “master oscillator —
power amplifiers” (MOPA), neboli fidici oscilator — vykonové zesilovace. Velikost
zesilovaci se od jednoho zesilovaciho stupné k druhému zvétSuje, tudiz se postupné
zvétSuje i prumér zesilovaného laserového (od poc¢atecnich 8 mm az na koncovych 290
mm). Tim se udrzuje plosna hustota vykonu laserového svazku na hodnoté, pii niz jesté
nedojde k poskozeni povrchu jednotlivych optickych prvkid vlivem velké svételné
zatéze. Priméru laserového svazku se dosahuje pomoci vlozenych optickych teleskopti
— prostorovych filtri, které soucasné zlepSuji kvalitu zesilovaného svazku. Dal§im

dulezitym zafizenim v zesilovaci trase je Faradayiv rotator zabraiujici zpétnému
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zesilovani odrazenych paprski, které by jinak mohlo vést k poskozeni pocatecnich

zesilovacich stupnii laseru.

Hlavni laserovy svazek o priméru 290 mm po prachodu Sestym prostorovym
filtrem mifi do interakéni komory. Zde je optickou fokusacni soustavou soustiedén
na terc¢ik. Velikost ohniskové skvrny na ter¢iku mize byt mensi nez 0,1 mm. Hustota
svételného vykonu v ohnisku pak docili vysokych hodnot (az 10'°W/cm?), takze
jakakoliv latka se zde mize zménit ve zhavou ionizovanou hmotu — plazmu — o teploté
az milidny stupiii. A prévé toto laserem vytvarené plasma je zédkladnim pfedmétem

zkoumani.

Pomocny svazek o praiméru 148 mm a energii do 100 J, se ziskava odstépenim ¢asti
hlavniho svazku za ctvrtym zesilovac¢em pomoci polopropustného zrcadla. Zpozdéni
vedlej§iho svazku vaci hlavnimu svazku lze ménit pomoci optickych zpozdovacich

linek.

Diagnosticky svazek, ktery se obdobn¢ ziskdva a ma jest€¢ mensi primér a energii
do 10 J, je potfebny pro sondovani a méfeni parametrii plazmatu vytvarené¢ho hlavnim
laserovym paprskem. Diagnosticky svazek vétSinou konvertuje do ¢ervené nebo modré

barvy.

Obrazek 7: Celkova uspotadani. Zdroj 12
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Obrazek 8: Usporadani oscilatorové sekce se zesilovaci. Zdroj: Vlastni vyzkum

Interak¢ni hala

Interakéni hala je vybavena dvojitou vakuovou interakéni komorou. Do obou ¢asti
komory lze zavadét rizné kombinace laserovych svazkl, na zakladni frekvenci
i na jejich harmonickych frekvencich, a pomoci fokusacnich optickych systémi je
koncentrovat na ter¢ik do bodového (kruhového) nebo linearniho (v jednom sméru

protahlého) ohniska.

K praci experimentatord je pfizplisobena zvlastni ovladaci mistnost, komunikacné
propojend s hlavnim velinem laseru, a pocitatovd mistnost pro sbér a zpracovani
experimentalnich dat. K zakladnimu vybaveni interakénich prostor nalezi systémy
dalkového ovladani vakuovych Cerpacich zafizeni interak¢ni komory systému justovani
terciku a fokusaéni optiky a dale soubor zafizeni pro optickou, rentgenovou a iontovou

diagnostiku laserového plazmatu.[Z]
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Obrazek 9: Interakéni hala. Zdroj: Vlastni vyzkum

Interakéni komory

Dvojita interakéni komora PALSu ptedstavuje jeden technicky celek. Jeji ¢asti vSak
mohou byt pouzity samostatné a mohou v nich byt provadény vzajemné nezavislé

experimenty. Ob¢ ¢asti komory jsou sestaveny s ohledem na nejriznéj$i soucasné

i budouci experimenty s vykonovymi laserovymi svazky a s laserovym plazmatem.

Hlavni komora (vlevo) obsahuje vakuovou kulovou sekci z nerezové oceli
o priumé&ru 100 cm, vybavenou 80-cm eliptickym vikem, které slouzi jako hlavni vstupni
dvete. Viko je opatfeno pneumatickymi uzamykatelnymi mechanismy zajist'ujici jednak
rychly pfistup do vnitiku komory po jejim napusténi, jednak vakuovou tésnost pii jejim
vyCerpavani. Dalsi vstup do komory o priméru 50-cm, opatfeny rovnéz vakuovym
zédvésnym vikem, se nachdzi naproti vstupnimu oknu pro hlavni laserovy svazek.
Pro diagnostiku a justdze je na komote dale k dispozici celkem 15 dalSich vstupa
s ptirubami o priméru od 64 mm do 500 mm. Stejn¢ jako hlavni komora je také tato
¢ast opatfena zadvésnymi dvefmi s pneumatickymi zamky. Pomocna komora mtize byt
vakuové spojena s hlavni komorou nebo mulze byt provozovana nezavisle. Pomoci

vakuovych vlnovcl a nastavnych potrubi lze zménit vzdalenost spojenych komor
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v rozmezi od 95 cm az do né€kolika metrG. Zména vzdalenosti komor je ulehcena
systétmem vodicich koleji, které jsou zapustény do podlahy interak¢ni haly. Vedle
vstupniho okna pro laserovy svazek a hlavniho Cerpaciho hrdla se nachazi na pomocné
komote dalSich 18 menSich pfirub, které ulehcuji pfipojeni nejriznéjsich méficich

zatizeni.[?]

L |
]
T

Obrazek 10: Interakéni komory (Leva: Komora 1, Prava: Komora 2). Zdroj:!

V obou komorach se nachézi interni fokusacni optika, mikrometrické posuvné
stolky nesouci ter¢ik a dale i veskera dalsi optickd zatizeni montovana na optickych
lavicich, ktera jsou upevnéna piimo k podlaze haly a od stén komory mechanicky
oddé€lena specialnim vlnovcovym systémem. Tim je zabezpecena dokonala stabilita
vnitinich optickych systémi obou komor, nebot” deformace plasté¢ komory pii jejim

napousténi a Cerpani se na optické lavice nemohou pfenést.

Tercové komory vcetné vnitiniho mechanického vybaveni byly vytvofeny Jean

Claude Lagronem a Miroslavem Hudeckem.

Model laserového systému je ve zmensené podobé umistén v suterénu budovy

Prague asterix laser systém v Praze (viz. fotografie v ptiloze 1).
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2.2.3 Rozmisténi dozimetru

Experiment €. 1

Prvni experiment probihal od 21. fijna do 18. listopadu. Dozimetry byly umistény

24. tijna z diivodu instalace ostatnich zafizeni a nastavovani laseru.

Elektronické osobni dozimetry jsou oznaceny vyrobnimi ¢isly, pro snazsi praci
jsem k témto ¢islim piifadila ¢isla 1-11. Dozimetry 1-10 byly typu DMC 2000 XB
a Dozimetr ¢. 11 byl elektronicky dozimetr Thermo, zaptjeny od p. Ing. OlSovcové.

Filmové dozimetry jiz oznaceni ¢isly mély.

Interakéni komory jsem si oznacila Cisly jedna a dva. Experiment byl provadén

pouze na komote 1.

Rozmisténi jednotlivych dozimetrii je zaznaceno na planku interakéni haly, ktery
mi byl poskytnuty Badatelskym centrem. Oranzové tecky na planku jsou elektronické

dozimetry, modré filmové dozimetry. Planek rozmisténi je na obrazku 11.

Rozmisténi jednotlivych dozimetrii jsem pro piehledné;jsi zobrazeni zaznacila také
do tabulky 1. V levém sloupci jsou mista uloZeni dozimetrd, v prostfednim sloupci jsou
Cisla, kterymi jsem si oznacila elektronické dozimetry a v zavorkach jsou jejich

zkracena vyrobni ¢isla. V pravém sloupci jsou ¢isla filmovych dozimetri.

Tabulka 1: Rozmisténi dozimetru

Umisténi dozimetra Elektronicky dozimetr (ED) | Filmovy dozimetr
(FD)
Velin 3 (48L2) -
Zed 2 (51L2) -
Komora 2 1(17L2) 7
Komora 1 - nahote 4 (65L2) 2
Rameno vlevo 5(82L2) -
Rameno stied 8 (97L2) 8
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Rameno vpravo 10 (95L2) 3
Stojan na el. zai. (RACK) | 9 (46L2) 4
Kumbal 6 (27L2) -
Sloup 7 (67L2) 6
Komora 1 - uvnitt - 1
Komora 1 -uvnitf - 5
Komora 1 - vlevo - 10
Komora 1 — u okna 11 (Thermo) 9

Zdroj: Vlastni vyzkum

\ i

LIum)]'t 1 nahore:z

| H H £ Q '- -
' I’Ix)m)n ] 1Je_1:.u FD lﬂ Jr bug.} ED ;

Obrazek 11: Planek rozmisténi dozimetrti pfi prvnim experimentu. Zdroj: Vlastni

vyzkum
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Obrazek 12: Umisténi dozimetrl na interakéni komote (komora 1 nahote: ED4, FD 2).

Zdroj: Vlastni vyzkum

Obrazek 13: Umisténi dozimetrii na interakéni komote. Zdroj: Vlastni vyzkum

Dalsi fotografie z rozmistovani dozimetrt v interak¢ni hale jsou v ptiloze 2, 3, 4 a 5.
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Experiment ¢&. 2

Druhy experiment probihal od 2. ¢ervna do 13. ¢ervna. Dozimetry byly umistény

5. Cervna ze stejné¢ho diivodu jako u prvniho experimenti.

Pfi druhém experimentu byly pouzity opét osobni elektronické dozimetry DMC
2000 XB spolecné s termoluminiscencnimi dozimetry. Elektronické dozimetry jsem si
oznacila ¢isly 1-10, (dozimetr Cislo 8 byl nefunkéni — z tohoto diivodu nebyl umistén
na komoru), ktémto dozimetrim jsem si zapijéila elektronicky dozimetr Thermo.
Termoluminiscencni dozimetry jsem vloZila po 4 kusech do uzaviratelného sacku

a oznacila je ¢isly 1-7.

Obrazek 14: Termoluminiscenéni dozimetry. Zdroj: Vlastni vyzkum

Sacky s termoluminiscenénimi dozimetry jsem poté umistila (pfilepila)
k elektronickym osobnim dozimetrim. Osobni elektronické dozimetry spole¢né
s termoluminiscen¢nimi byly u druhého experimentu umistény také do komory. Z toho
divodu byly obaleny v aluminiové folii.

U druhého experimentu jsem umistila dozimetry na interakéni komoru 1. po celém
jejim obvodu. Pro lepsi orientaci uvadim opét rozmisténi dozimetri v tabulce 2

a na zjednoduseném néakresu interakéni komory (viz obrazek 12).
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V levém sloupci uvadim pfiblizné umisténi dozimetri na interakéni komote,
Vv prostfednim sloupci jsou cisla elektronickych dozimetrii a jejich zkracena vyrobni
¢isla. V pravém sloupci jsou ¢isla termoluminiscen¢nich dozimetrii. V planku jsem
elektronické osobni dozimetry oznacila oranZovymi teCkami, termoluminiscencni

dozimetry jsou zluté tecky.

Tabulka 2: Umisténi dozimetra

Umisténi dozimetrt Elektronicky Termoluminiscen¢ni dozimetr
dozimetr (ED) | (TLD)

Zadni ¢ast komory — vpravo 10 (64L2) 4

Zadni ¢ast komory — vlevo 6 (65L2) -

Piedni ¢ast komory - okno 2 (46L2) 3

Boé¢ni strana komory (dvefe) — |5 (80L2) 2

vpravo

Boéni strana komory (dvefe) — |4 (10L2) 1

vlevo

Boéni strana komory (zed) —|1(17L2) -

vpravo

Boc¢ni strana komory (zed’) - vlevo | 7 (95L2) -

Uvnitt komory - okno 3(14L2) 5
Uvniti komory — vlevo 9 (565L2) 7
Uvniti komory — vpravo 11 (Thermo) 6

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Bocné cast: Zed®

ED1

ED 2

Predni cast
$ OKkno

Zadni ¢ast

e

Bocni cast: Dvere

Obrazek 15: Umisténi dozimetri na interakéni komote. Zdroj: Vlastni vyzkum

Obrazek 16: Umisténi dozimetri (Zadni ¢ast komory vpravo: ED 10, TLD 4). Zdroj:

Vlastni vyzkum

2.2.4 Vyhodnoceni davky

Vyhodnoceni Hy a Hs davky u elektronickych osobnich dozimetri DMC 200 XB
jsem provadéla pomoci hands free ¢te¢ky LDM 220 a softwarové aplikace DosiFast.
Toto vybaveni jsem méla k dispozici v laboratofi na Zdravotné socialni fakulté.

Dozimetry jsem jeden po druhém piikladdala ke ¢tecce a v softwarové aplikaci si

oteviela historii méfeni. Nasledné se otevielo okno, v némz byla celkovd naméfend
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davka, historie davek za celé obdobi a grafické zndzornéni. Tyto hodnoty jsem postupné

zanesla do tabulek v excelu.*!

Obrazek 17: Ctetka LDM 220 a Elektronicky osobni dozimetr DMC 2000 XB.
Zdroj:1*4

Summary Measurements

Start date 7 |dun 2013
Primary dose ~ 0.095 mSv

Start time ﬂh 5 mn 46 |s
Primary rate  1.4400E-1 mSvh
Start address  «173
End address »3B9
Time Eh 40 mn 25 |s
E2PROM window 208
History period 10 mn Mesures principales Intemnal Hp(10)

Nb of elapsed intervals 25885

Load Save ‘{ H Print Text ‘ Summary | Graph Text Exit

history history sxport

Obrazek 18: DosiFast. Zdroj: Vlastni vyzkum
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# Dosimeter, n* 379917 “DMC2000XB™

0.100—

0010

s
=
@
£
P
&
£
0001 -]
0000~ I
H [
Start Dose increm.  Acurulated dose  Rate Dose diff. between cursors End
[07Jun 2013080546 [07 Jun 2013 09.05:48_| | 0.000] | | [ oocE+] | 0.000] |04 Dec 2013 022546
Mon 28 Oct 2013 09:53:46 : time overflow | I | key
Thu 24 Oct 2013 07:02:46 : primary dose & time preset ends - Rate
Thu 24 Oct 2013 07:02:46 :  dosimeter activation (RUN) - Dose increments
Fri 07 Jun 2013 09:05:46 :  dosimeter deactivation (PAUSE) - AT
: primary dose & time preset B
Fri 07 Jun 2013 09:05:46 :  primary dose & time preset ends ! Q Q Q

Load Save ‘ H Print Text Summary ~ Graph Text Exit
history history export

Obrazek 19: DosiFast. Zdroj: Vlastni vyzkum

Filmové osobni dozimetry byly odeslany k vyhodnoceni do spole¢nosti CSOD
(Celostatni sluzba osobni dozimetrie). Zde doslo k odecteni vysledkd z filmovych

dozimetri a zpracované tidaje byly zpét odeslany na Fyzikalni istav AV CR.

Vysledky 7z termoluminiscencénich dozimetriT mi vyhodnocovali pracovnici

Fyzikalniho ustavu AV CR ve svych laboratofich.

2.2.5 Zpracovani vysledki

Vysledky méfeni z obou typli osobnich dozimetri jsem poté zpracovala pomoci
tabulek v programu MS Excel. Pii statistickém zpracovani jsem pocitala aritmeticky
pramér, rozptyl a smérodatnou odchylku.

Pro vypocet aritmetického primeéru jsem pouzila vzorecek.
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Dané namétené hodnoty jsem nejprve secetla a soucet jsem vydeélila poctem méteni.

Pro vypocet rozptylu jsem nejprve vypocitala rozdil mezi v8emi naméfenymi
hodnotami a pramérem umocnénym na druhou. VSechna tato ¢isla jsem poté secetla

a vysledek vydélila poctem méfeni snizenym o 1.

o’ = 1zn:(xi ~-x)n,

N5
Odmocné&nim ziskané hodnoty (rozptylu) jsem vypocitala smérodatnou odchylku.[*®!

S,-Jo

Vysledné tdaje jsem navzijem porovnala a poté jsem ur€ila mozZnosti pouziti

elektronickych filmovych dozimetrii pti praci s lasery.
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3. VYSLEDKY

Experiment ¢. 1

Tabulka 3: Namétfené hodnoty z elektronickych dozimetri

ekvivalent Hp(10) Vv jednotlivych dnech v pSv

pro osobni davkovy

ED1

ED 2

ED 3

ED4

ED6

ED7

EDS

ED9

ED10

Thermo

24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11.

NN DN DNPNPDDNPNPNPDDNODDPNDPDDNDODDNPNDPNPODDNNDNPNDDNDDPNDPNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDND e

N NN OWOWPNDNOWONWWNDNDNDDNBEDNDNOWODNWDNDNDDNDNDN WWDN

ArPhrowvwuoaopbboaopb~rbdboaoprpoooccooagoaob~pdoaopoaopboaobobbDdDd
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 4: Nameétfené hodnoty z elektronickych dozimetri pro osobni davkovy

ekvivalent Hs(0,07) v jednotlivych dnech v uSv

ED1 | ED2 | ED3 | ED4 | ED6 | ED7 | ED8 | ED9 | ED10 | Thermo
24.10. 2 3 4| 7 3l 4] 3] 6 3 6
25. 10. al 4] 6 8 3l a4l a4l s 2 7
26. 10. al 4l 6 8 3l 3 3l 5 3 3
27.10. 3l 3] 7 8 o 2 3l 2| 3 3
28. 10. 3l 4l 6| 10 3| 4 5/ 8 2 3
29. 10. 4l 5| 5| 12| a4l s 3l 9 2 5
30. 10. 5| 4 6 9 71 s 3 12 2 6
31. 10. al a4l 3 9 5| 4] 4] 10| 3 6
01. 11. 3 5/ 3 9 71 3 3l 9 2 7
02. 11. 3 3 6 9 3l 4 e 8 4 4
03. 11. 2 3l 6 6 3l 3 3l 4 4] 4
04. 11. 5| 6 6 4] 5 3 3| 8| a4l 7
05. 11. 6| 3 7] 11 6| 2 3l 8| 4] 6
06. 11. 4l 5| 6 11 71 4 5| 1 2 8
07. 11. al 4l 7 8 6| 3| 4 o 4 8
08. 11. 5| 3] 6 9 sl 3| 4 & 5 7
09. 11. 3l 4 6 9 of 3| 4 o 4 3
10. 11. 3l 3 6 6 6| 3| 4 a4 3 3
11. 11, 6| 3 7| 10 5| 2 3l 5 3 8
12.11. 4l 6| 8] 12 71 2 6| 12| a4l 7
13.11. 4l 6| 9| 12 6| 4| a4l o 2 5
14.11. 3 5| 9] 10 3l 3 5| 9o 3] 4
15. 11. 6| 6 6 8 3l 5 3l 11| 3 3
16. 11. 3 3] 6 7 6| 4| a4l o 2 3
17.11. 3| 4 5 6 3l 3 3l 9 3 3
18. 11. 6/ 5 5/ 10| 4 3 3l 6| 4] 4
[Suma | 102] 108] 157] 208] 127] s8] 98] 204] 80| 133

Zdroj:Vlastni vyzkum

Pozn. Tabulka 3 a 4: Rozmisténi dozimetrti je podrobné&ji uvedeno v metodice spole¢né

s plankem interak¢ni haly
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Tabulka 5: Naméiené hodnoty z filmovych dozimetrt za celou dobu experimentu v uSv

FD1 |[FD2 (FD3 |FD4 |[FD5 |FD6 |[FD7 [FD8 |FD9 |FD 10

X zareni| 3160 | <10 | <10 | <10 (3780 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

y zareni | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pozn. Tabulka 5. Rozmisténi filmovych dozimetrii je uvedeno v metodice spole¢né

S plankem interak¢ni haly
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Tabulka 6: Naméfené hodnoty z elektronickych dozimetrti pro osobni davkovy ekvivalent Hy(10) v jednotlivych dnech na 1

vystrel v uSv

Vysitely ED1 | ED2 | ED3 | ED4 | ED6 | ED7 | ED8 | ED9 | EDI10 | Thermo
24. 10, 3| 033 o066 133) 067 033 x| 067 1 0,67 1,33
25. 10. o| 022| 033 o044] 022 022 022 022 033 011 022
29. 10. 10| o2/ 02| 05 02 02 02 03 03 04 03
30. 10. 11| 048] o027 036 018 009 027| 018 027 018 0,45
31. 10. 12| 047| o017| o042| 017| 047| 047| 017 025 017 0,42
0. 11. 12| 047| 025 033 017 047| 047| 025 025 0,08 033
04. 11. 13| 045| o031 031 015 015 0415 023 023 0,15 0,38
05. 11. o 022| 022 o056 056 011 033 022 033 022 033
06. 11. 10| o2/ 02| 05 02 02 02 03 03 02 04
07.11. 14| 014 014 036 o021 014 021] 014 o021 0,07 021
08. 11. 8| 025 025/ 063 025 025 025 025 05 0,25 05
11.11. 10| 02| 02| 04/ 02 02| 02| 02| 03 02 04
12.11. o| 022| 033 045 022| o011 022| 033 033 022 033
13.11. 6| 033 033 o083 033 033 05 033 05 033 05
14.11. 14| 014] 014 029 014 014 014 014 014 0,14 0,29
15.11. 10| o2/ 03] 05 02 02 03 03 03 01 02
18. 11. 5| 04/ 04/ 08 06 04 06 04 06 02 0,44
lsuma | 165] 372]  47] 901 467] 341] 413] 463] 614 3,69 7,03

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 7: Naméfené hodnoty z elektronickych dozimetrti pro osobni davkovy ekvivalent Hg(0,07) v jednotlivych dnech na 1

vystrel v uSv

Vystiely | EDL | ED2 | ED3 | ED4 | ED6 | ED7 | ED8 | ED9 | ED10 | Thermo
24. 10, 3| 067 1| 133] 233 1] 133 1 2 1 2
25. 10. o| 045| 045 067| 089 033 045 045 067 022 078
29. 10. 10| 04/ 05 05 12| 04| 05 03] 09 02 05
30. 10. 11| 045 036 055 082 064 045 027| 109 018 0,56
31. 10. 12| 033 033 025 075 042| 033 033 083 025 05
0. 11. 12| 025 o042 025 075 058 025 025 075 017 058
04. 11. 13| 038 046 046 031 038 023 023 062 031 0554
05. 11. o 067| 033 078 122| 067 022] 033 089 045 0,67
06. 11. 10| 04/ 05 06 11| 07| 04| 05 11 02 08
07.11. 14| 020 029 05/ 057| 043 021] 020| 064 0,29 057
08. 11. s 063 038 075 113 1| 038 05 075 063 0,88
11.11. 10| 06 03 07 1| o5/ 02 03 05 03 08
12.11. o| o044 o067 o089 133 078 022 067 133 044 078
13.11. 6| 066 1| 15 2 1| 067| 067 15 033 083
14.11. 14| o021] o036 064 071 021 021] 036 064 021 0,29
15.11. 10| o6 06 06 08 03 05 03 11 03 03
18. 11. 5| 12 1 1 2| 08 06 06/ 12 08 08
lsuma | 165] 863] 895 1107] 1891] 1014] 715] 7.35] 1651 628 12,18

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 8: Pocet vystielll v jednotlivych dnech a primérné energie v kJ vztazend na 1

vystrel.

3 0,649
9 0,567
10 0,578
11 0,538
12 0,591
12 0,6
13 0,678
9 0,575
10 0,587
14 0,606
8 0,523
10 0,59
9 0,509
6 0,678
14 0,623
10 0,561
5 0,599
3 0,509
14 0,678

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Experiment ¢&. 2

Tabulka 9: Naméfené hodnoty z elektronickych dozimetri pro osobni davkovy

ekvivalent Hp(10) Vv jednotlivych dnech v pSv

ED1 |ED2 |ED3 |ED4 |ED5 |ED6 |ED7 [ED9 [ED10 [thermo

04. 6. x| 20 1] 2] 2] x| x| s8] 3] =
05. 6. x| 3 20 2| 4 x| x| a4 5] s
06. 6. 2| 3/ 5| 3 4 2| 2| s 6 6
07. 6. 2| 2| 2| 2| 3 2 2 3 2| 3
08. 6. 2| 3/ 3 2| 2| 3 2| 3 3 2
09. 6. 1| 3] s/ 20 4 2| 3 3 4 s
10. 6. 2| 2/ e 3 4 3 4 5| 5 5
11. 6. 1| 3] 7| 2 5| 2 2| s/ & 6
12. 6. 2| 3 e 2| s 2 3 7| 4 8
13, 6. 2| 2/ a4l 3 s 2 2| 4 3 6
Isuma| 14| 26| 41| 23] s8] 18] 20 43| a1 s

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 10: Naméfené hodnoty z elektronickych dozimetri pro osobni davkovy

ekvivalent Hg(0,07) v jednotlivych dnech v uSv

ED1 |ED2 |ED3 |ED4 |ED5 [ED6 |ED7 |ED9 |ED 10 [Thermo
04.6. x| 3 4l 3] 3] x| x| s| 4] 6
05. 6. X 4 6 2 5 X X 7 4 10
06. 6. s3] 3 8 4 s/ 3 4 71 6 8
07. 6. 3 3 3 2 a4 3 3 3 3 4
08. 6. 3 3 4 2| 3 4 4 4 3] s
09. 6. 2| s 9 3| 4 5| 4 9o 5 1u
10. 6. 3l 4 8 3 e s/ 4 8 s 9
11. 6. 3 4] 12| 5| 5| 3 3 9 9 1m
12. 6. 2| 4] 12| 4 6| 4 5 9o 7] 12
13. 6. 2 4 8 3 e 2| 3 8 8 9

Isuma| 21| 37| 74| 3] a7] 29 30] 69| 5] 85

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 11: Namétfené hodnoty z termoluminiscen¢nich dozimetri za celou dobu

experimentu v uSv

TLD1 |TLD2 |TLD 3

TLD 4

TLD 5

TLD 6

TLD 7

Hp (uSv) 18,94 | 48,85 | 30,26

40,04

57,04

75,18

60,06

Zdroj: Vlastni vyzkum

Pozn. Tabulka 9-11: Rozmisténi elektronickych a termoluminiscen¢nich dozimetrd je

podrobnéji uvedeno v metodice spolecné s plankem interakéni haly S interakéni

komorou.
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Tabulka 12: Namétené hodnoty z elektronickych dozimetr pro osobni davkovy ekvivalent Hy(10) V jednotlivych dnech na 1

vystrel v uSv

Vystiely ED1 ED2 ED 3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED9 ED10 [Thermo

04. 6. 4 X 0,5 0,25 0,5 0,5 X X 0,75 0,75 1,25
05. 6. 9 X 0,33 0,22 0,22 0,44 X X 0,44 0,55 0,67
06. 6. 10 0,2 0,3 0,5 0,3 0,4 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6
09. 6. 9 0,11 0,33 0,56 0,22 0,44 0,22 0,33 0,33 0,44 0,56
10. 6. 11 0,18 0,18 0,56 0,33 0,36 0,27 0,36 0,45 0,45 0,45
11. 6. 9 0,11 0,33 0,78 0,22 0,56 0,22 0,22 0,56 0,67 0,67
12. 6. 11 0,18 0,27 0,56 0,18 0,45 0,18 0,27 0,64 0,36 0,73
13. 6. 8 0,25 0,25 0,5 0,38 0,63 0,25 0,25 0,5 0,38 0,75

71 1,03 2,49 3,93 2,35 3,78 1,34 1,63 4,27 4,2 5,68

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 13: Namétené hodnoty z elektronickych dozimetrii pro osobni davkovy ekvivalent Hg(0,07) v jednotlivych dnech na 1

vystrel v uSv

Vysttely | ED1 | ED2 | ED3 | ED4 | ED5 | ED6 | ED7 | ED9 |ED10 | Thermo
04. 6. 4 x| 075 1 075 075 X x| 125 1 1,5
05. 6. x| 044 067| 022 056 X x| 078 044 1,11
06. 6. 10 03 03 0.8 0,4 0,5 03 0,4 0,7 0,6 0.8
09. 6. 9| 022| 056 1| 033 044 056 044 1l 056 1,22
10. 6. 11| 027 036 073 027| 056 045 036 073 056 0,82
11.6. 9| 033 044 133 056 056 033 033 1 1 1,22
12.6. 11| 018 036 12| 036 056 036 045 081 064 1,09
13.6. 8| 025 05 1 025|075 025/ 0,38 1 1 1,13
g 71 155|371 1853 314|468 225 236 727 5,8 8,89

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 14: Pocet vysttell v jednotlivych dnech a primérna energie v kJ vztazend na 1

vystrel.

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4. DISKUSE

V této kapitole diskutuji a hodnotim vysledky ze dvou méfeni, které byly
provadény na rozdilnych experimentech v rozmezi asi pil roku od sebe. Na kazdé
méfeni byl pouzit jiny typ osobnich dozimetri pro porovnani s elektronickymi
dozimetry. V prvnim piipadé se pouzily filmové dozimetry a v druhém piipadé
termoluminiscen¢ni dozimetry. U kazdého méfeni bylo odlisné rozmisténi dozimetri.
Prvni méfeni se spiSe snazilo zachytit fotony po celé mistnosti interakéni haly.
U druhého méfeni jsem dozimetry rozmistila pouze po obvodu interakéni komory
a do ni. Bylo tak zejména ucinéno po zjisténi namétenych hodnot elektronickymi

dozimetry pii prvnim experimentu.

Dale v diskuzi pracuji s naméfenymi hodnotami u elektronickych osobnich
dozimetrd, které jsem si vztahla na 1 vystiel. Kazdy den se pocet vystiell laserového
systému Asterix IV li§i. Zejména z diivodu ptipravy laseru a elektronického zatizeni
pouzivanych pii experimentech. Ptiprava vystield je také zavisla na nabijeni oscilatord,
které trva 20-25 minut. Z tohoto divodu je mozné v jeden den (9-17 hod) vystielit
maximalné 16 vystielt (1 vystiel za 30 minut). Kazdy vystfel ma jinou energii, proto

jsem si vysledky vztahla také na 1kJ.

Béhem prace slasery dodrzuji pracovnici dany rezim, ktery je pro vSechny
experimentatory stejny. Predev§im zahrnuje zakaz vstupu do experimentalni haly
v dobé vystielu a to hlavné z divodu radiacni ochrany pracovnikii. Do mistnosti
s interakénimi komorami je doporucovany vstup az po 5 minutdch od vystielu,

pro otevieni komory je as jesté delsi, pfiblizné 7-10 minut.
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4.1 Experiment ¢. 1

4.1.1 Porovnani hodnot namérenych elektronickymi a filmovymi dozimetry

Tabulka 3-5 v kapitole vysledky znazornuje hodnoty osobniho davkového
ekvivalentu Hp(10) a Hs(0,07) naméfené osobnimi elektronickymi dozimetry
pro jednotlivé dny experimentu a hodnoty osobniho davkového ekvivalentu Hp(10)
namétené osobnimi filmovymi dozimetry za celé obdobi experimentu. Z uvedenych dat
je patrné, Ze filmové dozimetry bohuzel nevykazuji az na dva dozimetry umisténé

Vv komore, zadna konkrétni data.

Z vysledkd, které zpracoval CSOD vyplyva, ze osobni davkovy ekvivalent H,(10)
u dvou dozimetrt piekrocil hodnotu 10 puSv pro rentgenové zafeni a 100 uSv pro gama
zafeni. Stalo se tak u dozimetrG FDI, kde vyhodnocena hodnota byla 3160 uSv
pro rentgenové zateni a u dozimetrt FD5, kde vyhodnocend hodnota byla 3780 pSv

pro rentgenové zareni.

Ostatni filmové dozimetry (FD2,FD3,FD4,FD6,FD7,FD8,FD9,FD10) zaznamenaly

hodnoty mensi nez 10 uSv pro rentgenové zaieni a 100 uSv pro gama zateni.

Dozimetry FD1 a FDS5 byly umistény do experimentalni komory. V misté¢ lomu
svazku byl dozimetr FDS5, proto je hodnota vyssi nez u dozimetri FD1. Naskenované

filmy FD1 a FDS5, které¢ zaslala sluzba CSOD jsou uvedeny na obrazku 20.

1 17 N1
]A : ‘.i/i/

Citlivy film Havarijni film Citlivy film Havarijni film

Obrazek 20: Naskenované ozarené filmy u FD1 a FDS. Zdroj: CSOD.s.r.o
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Hodnoty naméfené na filmovych dozimetrech, mimo dozimetr FD1 a FD5 umisténé
uvnitt interakéni komory, jsou shodné s hodnotami namétenymi osobnim elektronickym
dozimetrem. Tuto shodu dokazuji zejména filmové osobni dozimetry umisténé
s elektronickymi dozimetry na stejném misté¢ a mohou byt tedy mezi sebou porovnany.

Toto porovnani hodnot je uvedeno v tabulce 15.

Tabulka 15: Porovnani hodnot z filmovych osobnich dozimetri a z elektronickych

osobnich dozimetru

ED Nam¢éiena davka FD Nam¢éiena davka
Hp [ Hs Hp
1 51 102 7 <10
2 62 108
3 116 157
4 60 228 2 <10
6 46 127
7 62 88 6 <10
8 59 98 8 <10
9 78 204 4 <10
10 51 80
1 3160
5 3780
10 <10
Thermo 84 133 9 <10

Zdroj: Vlastni vyzkum

Elektronicky osobni dozimetr ED1 byl umistén na stejném misté jako filmovy
dozimetr FD7, tedy na nepouzivané interakcni komote, dale pak ED4 spole¢né s FD2
umistén na interak¢éni komote, kterd byla pifi experimentu pouzivana. Oba dozimetry
byly umistény V misté¢ dopadu paprsku. Elektronicky dozimetr ED7 byl umistén
spole¢né s filmovym dozimetrem FD6 na sloupu u dveti. ED8 spole¢né s FD8 byly

ve stfedu ramena nad interak¢éni komorou.
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Dozimetry ED9 a FD4 byly pfipevnény na racku (stojan pro elektricka zafizeni),

blizko interakcni komory, asi 5 cm od dopadu laserového svazku na sténu komory.

Vyssi hodnoty naméfené na filmovych dozimetrech FD1 a FD5 bohuzel nemohu
porovnat s hodnotami z elektronickych dozimetrd. Elektronické dozimetry nebyly
do komory umistény z diivodu vysokého magnetického impulsu, ktery se vyskytuje
Vv oblasti laserového svazku, a tento impuls by mohl vyrazné poskodit elektronické

zafizeni dozimetra.

Vysledky dale ukazuji, ze hodnoty Hs(0,07) jsou ve vSech piipadech vyssi
(v nekterych piipadech az dvojnasobné) nez hodnoty Hy(10).

Nejniz$i hodnota byla naméfena na dozimetru EDG, ktery byl umistén v kumbalu,
jenz se nachdzi v interak¢ni hale a slouZi jako sklad pro méfici elektronické zatizeni.
Tento kumbadl je odstinén od okolni interakéni haly z divodu, aby se zamezilo poruse

nékterych elektronickych zafizeni. Kumbal je sestaven z ocelové klece s Pb plechem.

Dozimetry ED1 umistény na nepouzivané komoie a dozimetr ED10, umistény
na zavésném rameni nad komorami napravo, zaznamenaly stejnou celkovou hodnotu
a to 51 pSv. Dozimetr ED2 umistény na zdi a dozimetr ED7 umistény na sloupé,
zaznamenaly opét stejnou hodnotu, a to 62 puSv. V obou ptipadech byly dozimetry se
shodnymi hodnotami umistény v pfiblizné stejné vzdalenosti od interak¢ni komory,

proto je velikost namétené davky stejna.

Dozimetr EDS5, ktery byl zavéSen na zavésném rameni vlevo, dosla baterie, proto
nezaznamendval zadné hodnoty a tudiZz dozimetr EDS5 neni v tabulce vlbec

Zaznamenan.

Jelikoz se vedle méfeného zéafeni v misté méteni témet vzdy vyskytuje také dalsi
zafeni, méfila jsem jednim dozimetrem (ED3) prave toto tzv. piirozené radioaktivni
pozadi. Pfirozené pozadi je soucasti pfirody. Tvoii ho kosmické zareni, radioaktivni
prosttedi, nebo také zatreni z ptipadnych dalSich okolnich zdroji. Proto mnozstvi zatreni

neni na vSech mistech stejné a zalezi na mnoha faktorech: mimo jiné i na nadmotské
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vysce. Na uroven hodnot pfirodniho pozadi jsou vSechny organismy, pfiroda i ¢lovek

dobie piizptsobeny.

Nejvyssi namétenou davku zaznamenal u elektronickych dozimetrti pravé dozimetr
ED3. Tento dozimetr byl umistén v mistnosti, kde pracuji operatoti laserové akce, tzv.
velin a slouzil pro méfeni pozadi. V této mistnosti zaznamenal dozimetr celkovou
hodnotu za 26 dni 114 uSv, coz je az dvojnasobné vyssi hodnota nez u ostatnich
dozimetrii umisténych v interak¢ni hale. Predpokladam, ze tuto vysokou hodnotu mohla
zapiiéinit pozice dozimetru, protoze pii méfeni mohl byt dozimetr uréeny pro méfeni
pozadi, ulozeny ve veling, ozafen mékkym pfirozenym zatenim ze zdi, rozptyleného
zateni, z kosmu, apod. Na rozdil od ostatnich dozimetrii ulozenych v interak¢ni hale,

kde jsou lepé stinény od pfirozeného pozadi.

Ptirozené pozadi jsem méfila z toho divodu, abych ziskala relevantni informace
o davkach zareni, které se v interak¢éni hale obdrzi nad jeho rdmec. Vysledky tohoto
méfeni jsem zaznamenala do tabulky 16. Poté jsem provedla soucet a vypocitala

praimérné pozadi, véetné smérodatné odchylky.
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Tabulka 16: Hodnota davkového ekvivalentu Hy(10) a Hs(0,07) pro pozadi pro

jednotlivé dny, jejich suma, primérné pozadi a smérodatna odchylka (v uSv).

Hp(10)

~Abhbowoorrob~rrpdpoaopboooooooapr~pboaobroprr,opboabrbDdDS
OO OO0 OWOWONODOONONOOOODWWOoO U NOoO o ~

[ERN
=
N
-
o1
\l

4,385 6,038
0,571 1,428

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jak je vidét v tabulce 16 z vypoctu piirozeného pozadi vyplyva, Ze pramérné
pfirozené pozadi pro Hp(10) je tedy 4,358 pro Hs(0,07) je 6,038 uSv.

Vysledky zaznamenava elektronicky dozimetr integraln€, tzn. jednou za den.
Hodnota za jeden den znamena pfiristek osobniho davkového intervalu H, a Hs za 24
hodin (U mého méfeni to znamena od 9:00 hod. — 9:00 hod.).
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Velikost davky zalezi také na poctu vystiell za cely den a také na mnozstvi energie
u jednotlivych vystielli. Hodnoty v uSv vztazené na 1 vystiel jsou uvedeny v tabulce 6
a 7. V tabulce je uveden pocet vystieli a vysledné hodnoty na jeden vystiel. V tabulce
jsem zamérné vynechala vSechny vikendy, protoze se o vikendu na PALSU nestfili.
Hodnoty naméfené a vztaZené na jeden vystiel u Hp(10) se pohybuji v rozmezi od 0,08
uSv do 1uSv u H¢(0,07) se pohybuji v rozmezi od 0,17 do 2 uSv. Celkové hodnoty
Hs(0,07) jsou opét vyssi nez hodnoty Hp(10)

Pocet vystiell se pohybuje v rozmezi od 3 vystielii do 14 vystielti za den. Nejméné

vystiell bylo prvni den méteni, nejvetsi pocet vystielt byl proveden 7. a 14. listopadu.

Podle planu vystielll jsem si seCetla energie vystield za cely den a vydélila poctem
vystrell, ¢imz jsem ziskala primérnou energii v kJ na 1 vystfel. Toto ¢islo jsem poté
zanesla do tabulky spolu s po¢tem vystfelti. Primérna energie na 1 vystiel v jednotlivé
dny se pohybuje v rozmezi od 0,509 kJ do 678 kJ. Pocet vystielli a primérna energie,

jejich maximum a minimum, jsou zaneseny v tabulce 8.

V tabulce 17 a 18 jsou naméteny hodnoty z elektronickych dozimetrti pro osobni
davkovy ekvivalent H,(10) a Hs(0,07) v jednotlivych dnech na 1 vystiel, jejich
prumérna hodnota na 1 vystfel, rozptyl a smérodatna odchylka v puSv. Nejvyssi
prumérnou hodnotu na 1 vystiel zaznamenal dozimetr ED3 umistény ve velin¢ a ED9,
ktery byl umistény na racku (stojan pro elektricka zatfizeni), ktery se nachazi pl metru
od mista dopadu paprsku. Proto je primérma davka Hp(10) vySSi neZ u ostatnich

dozimetru.
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Tabulka 17: Naméfené hodnoty z elektronickych dozimetri pro osobni davkovy ekvivalent Hy(10) v jednotlivych dnech na 1

vystrel, primérna hodnota na 1 vystiel, rozptyl a smérodatna odchylka v pSv

Vystrely ED 1 ED 2 ED 3 ED4 ED6 ED7 ED8 ED9 ED10 | Thermo
24. 10. 3 0,33 0,66 1,33 0,67 0,33 X 0,67 1 0,67 1,33
25. 10. 9 0,22 0,33 0,44 0,22 0,22 0,22 0,22 0,33 0,11 0,22
29. 10. 10 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3
30. 10. 11 0,18 0,27 0,36 0,18 0,09 0,27 0,18 0,27 0,18 0,45
31. 10. 12 0,17 0,17 0,42 0,17 0,17 0,17 0,17 0,25 0,17 0,42
01. 11. 12 0,17 0,25 0,33 0,17 0,17 0,17 0,25 0,25 0,08 0,33
04.11. 13 0,15 0,31 0,31 0,15 0,15 0,15 0,23 0,23 0,15 0,38
05. 11. 9 0,22 0,22 0,56 0,56 0,11 0,33 0,22 0,33 0,22 0,33
06. 11. 10 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,4
07.11. 14 0,14 0,14 0,36 0,21 0,14 0,21 0,14 0,21 0,07 0,21
08. 11. 8 0,25 0,25 0,63 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5
11. 11. 10 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4
12. 11. 9 0,22 0,33 0,45 0,22 0,11 0,22 0,33 0,33 0,22 0,33
13. 11. 6 0,33 0,33 0,83 0,33 0,33 0,5 0,33 0,5 0,33 0,5
14. 11. 14 0,14 0,14 0,29 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,29
15. 11. 10 0,2 0,3 0,5 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2
18. 11. 5 0,4 0,4 0,8 0,6 0,4 0,6 0,4 0,6 0,2 0,44
Suma 165 3,72 4,70 9,01 4,67 3,41 4,13 4,63 6,14 3,69 7,03
Primér 18,333| 0,219 0,276| 0,530 0,519| 0,201 0,258 0,272 0,682 0,217 0,414
Rozptyl 9,096| 0,005 0,015| 0,066 0,028| 0,007 0,016 0,016 0,040 0,021 0,064
Sm. odchyl. 3,016 0,072 0,123| 0,258 0,167| 0,085 0,126 0,125 0,201 0,144 0,254

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 18: Namétené hodnoty z elektronickych dozimetrii pro osobni davkovy ekvivalent Hs(0,07) v jednotlivych dnech na 1

vystrel, primérna hodnota na 1 vystiel, rozptyl a smérodatna odchylka v pSv

Vystrely ED1 ED 2 ED 3 ED4 ED6 ED7 ED8 ED9 ED10 Thermo
24. 10. 3 0,67 1 1,33 2,33 1 1,33 1 2 1 2
25. 10. 9 0,45 0,45 0,67 0,89 0,33 0,45 0,45 0,67 0,22 0,78
29. 10. 10 0,4 0,5 0,5 1,2 0,4 0,5 0,3 0,9 0,2 0,5
30. 10. 11 0,45 0,36 0,55 0,82 0,64 0,45 0,27 1,09 0,18 0,56
31. 10. 12 0,33 0,33 0,25 0,75 0,42 0,33 0,33 0,83 0,25 0,5
01. 11. 12 0,25 0,42 0,25 0,75 0,58 0,25 0,25 0,75 0,17 0,58
04.11. 13 0,38 0,46 0,46 0,31 0,38 0,23 0,23 0,62 0,31 0,54
05. 11. 9 0,67 0,33 0,78 1,22 0,67 0,22 0,33 0,89 0,45 0,67
06. 11. 10 0,4 0,5 0,6 1,1 0,7 0,4 0,5 1,1 0,2 0,8
07.11. 14 0,29 0,29 0,5 0,57 0,43 0,21 0,29 0,64 0,29 0,57
08. 11. 8 0,63 0,38 0,75 1,13 1 0,38 0,5 0,75 0,63 0,88
11. 11. 10 0,6 0,3 0,7 1 0,5 0,2 0,3 0,5 0,3 0,8
12. 11. 9 0,44 0,67 0,89 1,33 0,78 0,22 0,67 1,33 0,44 0,78
13. 11. 6 0,66 1 1,5 2 1 0,67 0,67 1,5 0,33 0,83
14. 11. 14 0,21 0,36 0,64 0,71 0,21 0,21 0,36 0,64 0,21 0,29
15. 11. 10 0,6 0,6 0,6 0,8 0,3 0,5 0,3 11 0,3 0,3
18. 11. 5 1,2 1 1 2 0,8 0,6 0,6 1,2 0,8 0,8
Suma 165 8,63 8,95| 1197 1891| 10,14 7,15 7,35| 16,51 6,28 12,18
Primér 18,333 0,508| 0,526 0,704] 2,101] 0,5596| 0,421 0432 1,834 0,369 0,716
Rozptyl 9,096] 0,054 0,061| 0,110( 0,296( 0,065 0,0/77| 0,042] 0,147] 0,055 0,141
Sm. odchyl. 3,016|] 0,233] 0,248] 0,332 0,544 0,255 0,277 0,205| 0,383] 0,234 0,376

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.2 Experiment ¢. 2

4.2.1 Porovnani hodnot naméienych elektronickymi a termoluminiscenénimi

dozimetry

Tabulka 9-11 v kapitole vysledky znazorfiuje hodnoty osobniho davkového
ekvivalentu Hp(10) a Hy(0,07) naméfené osobnimi elektronickymi dozimetry
pro jednotlivé dny experimentu a hodnoty osobniho davkového ekvivalentu Hp(10)

naméfeného termoluminiscencnimi dozimetry za celé obdobi experimentu.

Pfi druhém experimentu byly nékteré elektronické dozimetry umistény
I S termoluminiscenénimi do komory. Proto je porovnavani hodnot objektivnéjsi
nez u prvniho méfeni. Elektronické dozimetry, které byly ureny pro ulozeni
do komory, jsem obalila do aluminiové folie, aby se nezniCily v silném magnetickém

poli.

Celkové hodnoty naméfené na elektronickych dozimetrech jsou pfiblizné
srovnatelné s hodnotami na termoluminiscenénich dozimetrech. Porovnani je uvedeno
v tabulce 19 a je uvedeno v uSv. Napiiklad dozimetr ED2 zaznamenal celkovou
hodnotu pouze 0 3 uSv mensi nez dozimetr TLD3 umistény na stejném misté. Dozimetr
ED10 umistény s dozimetrem TLD4 zaznamenal hodnotu piiblizné stejnou. Lze tedy
fict, Ze citlivost termoluminiscen¢nich dozimetrii je stejnd jako u elektronickych

dozimetru.

Elektronicky dozimetr ED1, ED6 a ED7 musel byt z divodu nizké baterie umistén
do interak¢ni haly o dva dny pozdéji nez ostatni dozimetry. Z tohoto divodu jsou

celkové naméfené davky nizs§i néZ u ostatnich dozimetri.

Nejvyssi hodnoty zaznamenaly dozimetry umisténé v komote. V interakéni komote
byly umistény 3 kusy elektronickych dozimetrdi a 3 kusy termoluminiscencnich
dozimetri. Dozimetr ED3 spolecné s TLDS5 byl umistén na okné komory z vnitini
strany, ED9 s TLD7 uvnitf komory na levé strané a dozimetr Thermo s TLD6 byl

umistén vpravo v komote.
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Vysokou  hodnotu  zaznamenal také  elektronicky  dozimetr  EDS
s termoluminiscen¢nim dozimetrem TLD2 umisténych na boé¢ni strané¢ komory zvenku
Vv misté dopadu laserového paprsku a ED10 s termoluminiscen¢nim dozimetrem TLD4,

umisténych v zadni ¢asti komory, kousek od mista prichodu paprsku do komory.

Tabulka 19: Porovnani hodnot ztermoluminiscenénich osobnich dozimetra a

z elektronickych osobnich dozimetrl (v uSv)

0] Hp [Hs ] WD Hp
1 14 21
2 26 37 3 30,26
3 41 74 5 57,04
4 23 31 1 18,94
5 38 47 2 48,85
6 18 29
7 20 30
9 43 69 7 60,06
10 41 55 4 40,04
Thermo 52 85 6 75,18

Zdroj: Vlastni vyzkum

Obdobn¢ jako u piedeslého experimentu jsem vypocitala naméfené davky
na 1 vystiel. Hodnoty pro osobni davkovy ekvivalent Hy(10) vztaZzené na 1 vysttel jsou
uvedeny Vv tabulce 12 a pro osobni davkovy ekvivalent Hs (0,07) jsou uvedeny v tabulce
13.

Pocet vystielll a primérné energie za jednotlivé dny je uvedena v tabulce 14, taktéz
jejich maximum a minimum. Priméma energie na vystfel se pohybovala v rozmezi
od 0,534 kJ do 0,645 kJ. Pocet vystieli se pohyboval od 4 vystield do 11 vystreli.
Nejvice vystield bylo zaznamendno 10. a 12. cervna, nejméné pak prvni den

experimentu, pouze 4 vystiely.

V tabulce 20 a 21 jsou naméfené hodnoty z elektronickych dozimetrii pro osobni

davkovy ekvivalent Hp(10) a Hy(0,07) v jednotlivych dnech na 1 vystiel, primérna
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hodnota na 1 wvystiel, rozptyl a smérodatnd odchylka v pSv. Primérné hodnoty
na 1 vystiel se pohybuji od 0,172 uSv do 0,710 puSv. Nejvétsi primérnou hodnotu

na 1 vystiel zaznamenal elektronicky dozimetr Thermo umistény uvniti komory.

v

ke zdi interak¢ni haly.
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Tabulka 20 : Naméfené hodnoty z elektronickych dozimetrti pro osobni davkovy ekvivalent Hp(10) v jednotlivych dnech na 1

vystrel, primérna hodnota na 1 vystiel, rozptyl a smérodatna odchylka v pSv

Vystiely ED1 ED?2 ED 3 ED4 ED5 EDG6 ED7 ED9 ED10 | Thermo
04. cervna 4 X 0,5 0,25 0,5 0,5 X X 0,75 0,75 1,25
05. ¢ervna 9 X 0,33 0,22 0,22 0,44 X X 0,44 0,55 0,67
06. ¢ervna 10 0,2 0,3 0,5 0,3 0,4 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6
09. ¢ervna 9 0,11 0,33 0,56 0,22 0,44 0,22 0,33 0,33 0,44 0,56
10. ¢ervna 11 0,18 0,18 0,56 0,33 0,36 0,27 0,36 0,45 0,45 0,45
11. ¢ervna 9 0,11 0,33 0,78 0,22 0,56 0,22 0,22 0,56 0,67 0,67
12. ¢ervna 11 0,18 0,27 0,56 0,18 0,45 0,18 0,27 0,64 0,36 0,73
13. ¢ervna 8 0,25 0,25 0,5 0,38 0,63 0,25 0,25 0,5 0,38 0,75
Suma 71,00 1,03 2,49 3,93 2,35 3,78 1,34 1,63 4,27 4,20 5,68
Primér 8,875 0,172 0,311 0,491 0,294| 0,473| 0,223 0,272] 0,534| 0,525 0,710
Rozptyl 4,982 0,003 0,008 0,033 0,012f 0,008 0,001 0,004] 0,017] 0,020 0,057
S. odchylka 2,232 0,054 0,092 0,181 0,107( 0,088 0,033 0,062 0,132 0,141 0,239

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 21: Namétené hodnoty z elektronickych dozimetri pro osobni davkovy ekvivalent Hg(0,07) v jednotlivych dnech na 1

vystrel, primérna hodnota na 1 vystiel, rozptyl a smérodatna odchylka v pSv

Vystiely ED1 ED2 ED 3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED9 | ED10 | Thermo
04. éervna 4 X 0,75 1 0,75 0,75 X X 1,25 1 15
05. éervna X 0,44 0,67 0,22 0,56 X X 0,78 0,44 1.11
06. ¢ervna 10 0,3 0,3 0,8 0,4 0,5 0,3 0,4 0,7 0,6 0,8
09. ¢ervna 9 0,22 0,56 1 0,33 0,44 0,56 0,44 1 0,56 1,22
10. ¢ervna 11 0,27 0,36 0,73 0,27 0,56 0,45 0,36 0,73 0,56 0,82
11. Cervna 9 0,33 0,44 1,33 0,56 0,56 0,33 0,33 1 1 1,22
12. ervna 11 0,18 0,36 12 0,36 0,56 0,36 0,45 0,81 0,64 1,09
13. Cervna 8 0,25 0,5 1 0,25 0,75 0,25 0,38 1 1 1,13
Suma 71,00 1,55 3,71 18,53 3,14 4,68 2,25 2,36 7,27 5,80 8,89
Primér 8,875| 0,258| 0,464 2,316| 0,393| 0,585| 0,375] 0,393| 0,909 0,725 1,047
Rozptyl 4982 0,003 0,020 15,353| 0,032 0,012| 0,013f 0,002f 0,035 0,055 0,051
S.odchylka 2,232 0,054| 0,142 3,918 0,180| 0,110 0,113| 0,046| 0,186 0,235 0,226

Zdroj: Vlastni vyzkum
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5. ZAVER

V diplomové praci jsem se zabyvala méfenim fotont elektronickymi osobnimi
dozimetry pfi urychlovani ¢astic na Fyzikalnim ustavu AV CR v Praze. Urychlovaé
¢astic, na kterém bylo provadéno meéfeni, byl experimentalni laser ASTERIX IV

(PALS).

Cilem mé prace bylo méfit elektronickymi osobnimi dozimetry fotony, které
vznikaji pii urychlovani elektronti nebo protonti okolo primarniho svazku a porovnat
tyto hodnoty shodnotami z jinych typi osobnich dozimetrd, jako jsou filmové

a termoluminiscen¢ni.

V Badatelském centru PALS se neuzivd Zadny typ osobnich dozimetrli, neni to
potieba, protoze davky nameétené v interakcéni hale nedosahuji hodnot, které by vedly

k radiologickému poskozeni pracovniku.

Dozimetry byly v interakéni hale rozmistény p#i dvou experimentech probihajicich
pfiblizné pil roku od sebe. V obou piipadech bylo pouZito 10 kust elektronickych
osobnich dozimetri DMC 2000 XB. Pro porovndni bylo pii prvnim experimentu
pouzito 10 filmovych dozimetri a pii druhém 7 sad po 4 kusech termoluminiscen¢nich
dozimetr. Vyhodnoceni elektronickych dozimetrl jsem provadéla v laboratofi Katedry
laboratornich metod a informacnich systémii na Zdravotné socidlni fakulté Jihoceské
univerzity. Filmové dozimetry byly zaslany do Celostatni sluzby osobni dozimetrie
k vyhodnoceni a termoluminiscen¢ni dozimetry vyhodnocovala pani Ing. OlSovcova,

PhD., z Fyzikalniho tGstavu AV CR v Praze.

V tnoru tohoto roku mélo prob&hnout jesté jedno méfeni na Fyzikalnim ustavu
AV CR v Praze na experimentalnim laserovém systému Ti-Sapphire. Z divodu poruchy
na tomto pfistroji se meieni neuskutecnilo a laser byl poslan do USA k oprave. Pristroj
mél byt funkéni jiz v letnich mésicich. Pres veSkeré snahy se pfistroj opét porouchal

a nebylo moZzné na pfiistroji provést méfeni.

Na zakladé dvou méfeni jsem dosla k zavérim, ze osobni elektronicky dozimetr je

vhodny pro praci s experimentdlnimi lasery. Elektronicky dozimetr je citlivéjsi nez
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filmovy dozimetr. Davka je zobrazena ihned na displeji a vyhodnoceni je rychlé pomoci
CteCky a pocitace. Nevyhodou tohoto dozimetru je nizka kapacita baterie a také vysoka
cena baterie. Dalsi nevyhodou téchto dozimetri je, ze se nemohou pouzivat
v magnetickém poli kvili poSkozeni elektrické mechaniky uvniti pfistroje. Porovnani
s termoluminiscen¢nimi dozimetry dopadlo podobné ohledné citlivosti. Hodnoty
naméfené termoluminiscenénimi dozimetry jsou velmi podobné jako hodnoty namétené
elektronickymi dozimetry. Vyhodou termoluminiscencnich dozimetri jsou nizsi
pofizovaci néklady, nevyhodou je absence displeje, slozité a zdlouhavé vyhodnoceni

davky.

Hypotézy prace zni: davky jsou meéfitelné osobnimi elektronickymi dozimetry
a vysledky méfeni pomoci elektronickych dozimetrli jsou porovnatelné s méfenim
pomoci filmi. Prvni hypotéza diplomové prace byla potvrzena méfenim na obou
experimentech. Davky jsou opravdu méfitelné elektronickymi osobnimi dozimetry jak
typu DMC 2000 XB tak typem Thermo Scientific EPD MK2. Druha hypotéza byla
castecné potvrzena pii méfeni na prvnim experimentu. Davky jsou porovnatelné
s davkami z filmovych dozimetri, ale CSOD vyhodnoti davky pouze nad 10 pSv.
Neschopnost srovnat naméiené vysledky tedy nespociva ve vyhodnocovani, ale

v citlivosti filmového dozimetru.

Vysledky diplomové prace jednoznacné podporuji moznost vyuziti elektronickych
osobnich dozimetrii pfi praci s experimentalnimi lasery a doporucuji pouziti typu DMC

2000 XB v novém Centru ELI v Praze.
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Ptiloha 2: Interak¢ni komora a piedepsany typ obleceni do interakéni haly

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Zdroj: Vlastni vyzkum

Pozn. : Dozimetry byly umistovany pomoci dratkd nebo izolacni pasky
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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Zdroj: Vlastni vyzkum
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