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Zprovoznéni a zkuSebni provoz pristroje NA6201 pro méreni alfa a

beta aktivity
Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zprovoznénim a zkuSebnim provozem piistroje NA6201 pro
meéteni alfa a beta aktivity, ktery je umistén v dozimetrické laboratoti Zdravotné socidlni
fakulty. Od piestéhovani laboratofe do pavilonu H Nemocnice Ceské Budgjovice je

vybaveni vyuzivano k praktické vyuce, poptipad¢ vyzkumu vyjimecné¢.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva fyzikalnimi aspekty souvisejicimi s alfa a beta zafenim,
jeho dozimetrii, monitorovanim a principy detektort. V neposledni fadé¢ je uveden pravni
ramec této problematiky a systém vyzkumu, resp. monitorovani v CR. V praktické &asti
se prace zabyva procesem zprovoznéni pristroje NA6201, jeho nastavenim a métenim
vzorki. Déle se zabyva posouzenim vyuZitelnosti ptistroje pii vyuce a dalSim vyzkumu.
V praktické ¢asti bylo srovnavacim métenim zjisténo Ze piistroj NA6201 neni schopen
spolehlivé méfit aktivitu beta. Srovnavaci méfeni Spocivalo v odbéru vzorki vod
z pramenu, jejich zpracovani a stanoveni celkové objemové aktivity beta. Pro srovnani
byl vyuzit Alfa-beta automat EMPOS EMS-3. Dalsi vyuzitelnost piistroje NA6201 je
moznd jen za ptedpokladu vyteseni feSeni identifikovanych nedostatkli soucasné situace,
zejména absence chemické laboratofe s potfebnym vybavenim pro zpracovani vzorku a
absence tlakové lahve s metanem. Navrhovana moZzna feSeni jsou piesunuti pfistroje do

vhodnéjsich prostor nebo dovybaveni laboratofe.

Kli¢ova slova

Aktivita; ionizujici zafeni; radionuklidy; dozimetrie; detektory ionizujiciho zareni, vodni

zdroje; monitorovani



Setup and testing of alpha beta counter NA6201
Abstract

This diploma thesis was focused on the Setup and testing of alpha beta counter NA6201
for measuring alpha and beta activity, which is located in the dosimetric laboratoriy of
the Faculty of Health and Social Studies. Since the laboratory was moved to wing H, the

equipment has been used for practical education or research sporadically.

The theoretical part of this diploma thesis studies aspects of physics related to alpha and
beta radiation, its dosimetry, monitoring and the working of detectors. The legal
framework of this topic and the research system, resp. monitoring in the Czech Republic

is also examined.

In the practical part, this diploma thesis focuses on the set up of the NA6201 counter, its
setting and measurement of samples. It also includes an assessment of the usability of the
device in education and further research. In the practical part, it was found by comparative
measurements that the NA6201 device is not able to reliably measure beta activity. The
comparative measurement consisted of water samples collection from springs, their
processing and determining the total beta volume activity. The Alpha-beta EMPOS
EMS 3 automat was used for comparison. Further use of the NA6201 counter is possible
only if the identified shortcomings of the current situation are solved, especially the
absence of a chemical laboratory with the necessary equipment for sample processing and
the absence of a methane cylinder. Proposed possible solutions are moving the device to

more suitable premises or retrofitting the laboratory with necessary equipment.

Key words

Activity; ionizing radiation; radionuclides; dosimetry; ionizing radiation detectors, water
sources; monitoring
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Uvod

Instrumentalni méfeni radioaktivity je dilezitou soucasti radiacni ochrany, ktera zjisténé
hodnoty vyuziva k usmérilovani a regulaci ozatreni radionuklidy v zivotnim prostiedi
a potravinach, tak aby nedoslo ke zvyseni rizika poskozeni osob a zivotniho prostredi.
Zivotni prostiedi a potraviny obsahuji radionuklidy, které jsou jejich pfirozenou souéasti,
nebo do nich pronikaji z diivodu lidské Cinnosti. ZkuSenosti z historie ukazuji, ze
monitorovani radionuklidii v zivotnim prostfedi dokaze odhalit potencidln€ i1 realné
nebezpecné nakladani s radionuklidy, chyby v nastaveném systému radiacni ochrany pii
nakladani s radionuklidy a zvySené koncentrace pifirodné vyskytujicich se radionuklidii
Vv zivotnim prostiedi. Na zdklad¢ vcasného zjisténi Ize ptijmout opatieni ke snizeni rizika

poskozeni osob i zivotniho prostiedi.

Vyznamnou c¢innosti v ramci radiaéni ochrany je sledovani radionuklidii ve vodé¢.
Jde pfedevsim o objemové aktivity zafeni alfa a beta v pitné vodé z ptirodnich zdroju
radionuklidii a sledovani umélych radionuklidii ve vodotecich a vypustech zejména
v okoli jadernych elektraren. Technika instrumentalniho méfeni objemovych aktivit je

stale rozvijena a jsou vyuzivany moderni pfistroje i postupy stanoveni.

Pro méfeni aktivity ploSnych vzorki jako jsou odparky, sedimenty nebo prasky, lze pouzit
ptistroj NA6201 pro méteni alfa a beta aktivit, ktery je umistény v dozimetrické laboratofi
ZSF JU. Je tvofeny analogovou vyhodnocovaci jednotkou a detekéni jednotkou
S pratokovym proporcionalnim detektorem, doplnény anti koincidencnim scintilacnim
detektorem. Zprovoznénim pfistroje, zkuSebnim provozem a hodnocenim jeho

vyuzitelnosti se zabyva prakticka ¢ast diplomové prace.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Stavba atomu

Védni obor, ktery se zabyva studiem jadra atomu a jeho pfeménami se nazyva jaderna
fyzika. Objev radioaktivity v roce 1896 Henri Becquerelem je uznavany jako moment,
kdy jaderna fyzika zapocala jako samostatny védni obor. Velmi rychle se rozvijela, do
konce stoleti byly znamy tfi druhy radioaktivity. Jadro atomu, ve kterém je koncentrovana
vétsSina hmotnosti, postuloval Ernest Rutherford vroce 1911 na zakladé¢ dat z jeho
experimentt s alfa zafenim. Dalsi kli¢ové momenty jaderné fyziky, jako jsou objevy
neutronu, silné interakce, jaderné pfemeény a fuze, prokazaly jeji dilezitost. V soucasnosti

je jaderna fyzika zdkladem pro mnoh¢ bézné vyuzivané technologie a je nadéle rozvijena.
Nasledujici hodnoty popisuji stavbu atomu. SloZeni atomu urcuje jeho vlastnosti.

Z — protonové Cislo

A —nukleonové cCislo

N — neutronové ¢islo

Nuklid — atom s konkrétnim protonovym a nukleonovym ¢islem

Izotop — atom se stejnym protonovym c¢islem a rozdilnym nukleonovym c¢islem

Izobar — atom se stejnym nukleonovym ¢islem, ale rozdilnym protonovym ¢islem
(Masterson, 2018)

Atomové jadro je tvofeno protony a neutrony, tyto subatomarnimi ¢astice jsou k sobé
vazany pusobenim silné interakce. Silné interakce plisobi na velmi malou vzdalenost a
vykazuje nasycenost — pusobi pouze na malé mnozstvi nukleonti v bezprostiedni
blizkosti. Protony se vzajemn¢ odpuzuji ptisobenim elektrostatické interakce. Celkova
vazebna energie jadra je u jednotlivych nuklidd rizna, se zvySujicim se protonovym
Cislem prudce roste az do maxima u prvku zeleza a poté pozvolna klesa

(Masterson, 2018).

Se zvySujicim se poctem nukleonll v jadie dochéazi k narlstu celkové vazebné energie,
narlstajici pocet protonli ovSem zvySuje vliv elektrostatickych odpudivych sil vyssi
mérou. Kompetice téchto dvou sil vede u tézkych jader k jejich nestabilit¢ a preménam

(Masterson, 2018).
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1.2 Radioaktivni pfeména

Radioaktivni pfeména je pfeména jadra nebo jeho energetického stavu provazena emisi
ionizujiciho zéafeni. Jev, pifi kterém dochédzi k samovolnému rozpadu energeticky
nestabilnich jader, se nazyva radioaktivita. Nuklidy, které maji schopnost se takto
samovolné rozpadat, nazyvame radionuklidy. Chovani jader nestabilnich nuklidi je
statistického charakteru. K rozpadu radionuklidi dochazi s konstantni pravdépodobnosti
pro konkrétni radionuklid. Tato pravdépodobnost je vyjadfovana pomoci pieménové

konstanty (Lehto, 2017).

Pocet pfemén v ur¢itém mnozstvi nuklidl v ¢ase popisuje rozpadovy zakon:

dN
— W = Adt
N — pocet nuklida
A — pfeménova konstanta
t— Cas
Integraci ziskdme funkci
N(t) = Nye™t

N — pocet jader v Case t
No — pocet jader v ¢ase t =0
A — pfeménova konstanta

Pro vétsi ndzornost rychlosti ptemény radionuklidu je vyuZzivan poloc¢as pfemény, ten
popisuje, za jakou dobu se pfeméni pravé polovina jader. JelikoZz popisuje stejnou

vlastnost jako pfeménova konstanta, je mezi nimi vztah:

Tl In

1 2
27 2
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Velicina popisujici radioaktivitu je aktivita, kterd udava pocet pfemén za jednotku Casu.
Hodnota aktivity je zavisla na poctu jader v Case toa Case t, ktery uplynul od pocate¢niho

stavu radionuklidu. Rozpadovy zakon lze tak vyjadfit jako:
A= Ayje

Jednotkou SI pro vyjadieni aktivity je Becquerel. Je definovany jako pocet pfemén za
sekundu. Pro vyjadieni aktivity latek je vyuzivano odvozenych jednotek, které vyjadiuji

aktivitu vztazenou k dalsi jednotce, naptiklad objemu, hmotnosti, plochy (Lehto, 2017).

Pfeména radionuklidl je doprovazena emisi ionizujiciho zafeni. lonizujici zafeni je foton
nebo ¢astice schopna ionizovat atomy. Pfimo ionizujicim zafenim jsou nabité Castice,
které maji dostate¢nou kinetickou energii k ionizaci atomu. Nepiimo ionizujici ¢astice
zpisobuji interakcemi s okolim vznik sekundarniho pifimo ionizujiciho zafeni

(Lehto, 2017).

1.2.1 Pieména alfa
Pfi alfa pfeméné jadra dochézi k emisi alfa ¢astice — He?* matefskym jadrem a k pfeméné
na dcefiné jadro o dva protony a dva neutrony mensi. Schematicky pfeménu alfa

zapisujeme jako:
4X > 423Y + 3He + AE
X — matetské jadro
Y — dcefiné jadro
AE — Energeticky vytézek v podobé kinetické energie alfa ¢astice a dcefiného jadra

Alfa ¢astici tvofi dva protony a dva neutrony, ma kladny elektricky ndboj +2e. Jadro
opousti rychlosti okolo 4 % rychlosti svétla a ma kinetickou energii okolo 5 MeV. Alfa
zateni je malo pronikavé, ve vzduchu je jeho dolet pouhych nékolik centimetrd. Mtzeme
ho velice snadno odstinit listem papiru, ve tkanich ma dolet okolo 0,1 mm. V piipadé
zevni kontaminace nedochazi k proniknuti ptes epidermis — rohovéjici Svrchni ¢ast ktize.
V pripad¢ wvnitini kontaminace je veskera energie deponovana do zivé tkané
Vv bezprostiedni blizkosti. Radia¢ni vahovy faktor pro alfa ¢astice — 20. Radia¢ni vahovy
faktor charakterizuje relativni schopnost ionizace prostfedi ve srovnani s fotonovym
zarenim (Konya, Nagy, 2012).
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1.2.2 Preména beta
Pfeména beta je nejbéznéjsi radioaktivni pfeménou, dochazi k ni v Sirokém spektru

nuklidt a realizuje se pfeménou beta plus a beta minus.

Pii beta minus rozpadu dochazi v jadfe k pfeméné neutronu na proton a vyzaieni
elektronu a antineutrina. Dcefiny nuklid ma o proton navic a nachazi se v periodické

soustave o jedno misto vpravo od mateiského. Schematicky preménu zapisujeme jako:
I/ _ —

Pii pfeméné beta plus dochédzi k pfeméné protonu na neutron a vyzafeni pozitronu
aneutrina z jadra. Dcefiny nuklid ma tedy o proton méné a nachéazi se v periodické

soustaveé o jedno misto vlevo od matefského. Schematicky pfeménu zapisujeme jako:
A A ' +

Elektronovy zachyt je jev, pii kterém dochazi k zachyceni elektronu z obalu jadrem
atomu, ve kterém je nadbytek protonti. Proton s elektronem se pfeméni na neutron a volné
misto ve vnitini energetické hladin€ elektronového obalu je obsazeno elektronem
Z hladiny vyssi za vzniku charakteristického zafeni. Dcefiny nuklid mé tedy o proton
mén¢ a nachazi se v periodické soustave o jedno misto vlevo od matefského. Schematicky

pfeménu zapisujeme jako:
A Avy/
ZX + e — 7 — 1X + Ve

Beta Castice jsou elektrony nebo pozitrony s elektrickym nabojem +1e a relativné velmi
malou hmotnosti. Rychlost beta ¢astic se blizi rychlosti svétla, ve vzduchu maji dolet
desitek centimetrt. Stinéni beta ¢astic je komplikované vznikem brzdného zareni. Pro
odstinéni beta ¢astic za minimalniho vzniku brzdného zafeni postaci 10 mm akrylatového
skla. V piipadé zevni kontaminace dochéazi k proniknuti pfes epidermis a pusobeni

na hlubsi vrstvy ktize. Radiacni vahovy faktor pro beta castice — 1 (Konya, Nagy, 2012).

13



1.2.3 Pieména gama
Preména gama je zplisobena piechodem jadra z excitovaného stavu do stavu zakladniho,
kdy je rozdil energie emitovan z jadra v podobé gama fotonu. Nedochazi tedy ke zméné

v poctu ani druhu nuklida v jadre (Konya, Nagy, 2012).

Gama ¢astice je nenabity foton elektromagnetického vInéni s energii od né¢kolika keV az
po cca 8 MeV. V ¢asti této energetické oblasti se prekryva s fotony rentgenového zarenti,
které maji plivod v elektronovém obalu. Zafeni ma cCarové spektrum, konkrétni

radionuklid emituje fotony s urcitou energii. Energie gama fotonu je udavana:

E—hC
2

h — Planckova konstanta
C — rychlost svétla ve vakuu
A — vlnova délka zafeni.

Gama zafeni neinteraguje stejné jako alfa a beta zafeni a jeho pronikavost prostiedim je
daleko vyssi. Pro odstinéni gama zafeni je vhodny material s velkym poctem protonti
a velkou hustotou. Ke snizeni intenzity gama zateni o polovinu je potieba 1 cm olova

nebo 9 cm betonu (Konya, Nagy, 2012).

1.2.4 Rentgenové zdaieni

Rentgenové zafeni je forma elektromagnetického zafeni vznikajici pfi interakci volnych
elektrontl v atomovém obalu. V nejvyssich energiich se piekryva s gama zafenim, které
ma ovSem puvod v atomovém jadfe. Podle mechanismu vzniku rozliSujeme brzdné
a charakteristické rentgenové zareni. Stinéni rentgenového zafeni je obdobné jako stinéni

zatfeni gama, stejné tak je radiacni vahovy faktor 1 (Natale, 2011).

Brzdné zafeni vznika prudkym zpomalenim a zaktivenim drahy rychle leticiho elektronu
pfi prichodu silnym elektrostatickym polem V blizkosti atomového jadra. Ztracena
energie elektronu je vyzafena v podobé fotonu rentgenového zateni. Energie fotonu
brzdného zateni je zavisla na rychlosti elektronu a protonovém cisle interagujiciho atomu.

Energie vznikajiciho zafeni ma spojité spektrum (Ishii, 2006).
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Charakteristické zateni vznika pii interakci volného elektronu s elektrony véazanymi
v atomovém obalu. Volny elektron pii pruletu elektronovym obalem narazi do elektronu,
¢imz mu pfeda energii. Pii interakci s elektronem v nizSich energetickych hladinach
dochazi k jeho vybuzeni (excitaci) na vys$si energetickou hladinu, nebo k jeho uvolnéni
pfi ptredani dostatecné energie. Excitovany elektron nadbytecnou energii emituje
vV podob¢ fotonu o energii rovnajici se rozdilu mezi hladinami. V ptipad¢ vyrazeni
elektronu v nizsi energetické hladiné je jeho misto obsazeno elektronem z vyssi hladiny
a prebytek energie je opét uvolnén ve forme fotonu. Energie fotont je vZzdy rovna rozdilu

energii mezi jednotlivymi hladinami a je charakteristicka pro jednotlivé nuklidy (Ishii,
2006).

1.2.5 Neutronové zdaieni

Neutronové zafeni je nenabité zafeni tvofené volnymi neutrony, které jsou typicky
uvolnovany z jadra atomu pfi jaderném Sté€peni nebo jaderné fizi. Volné neutrony jsou
nestabilni a rozpadaji se na proton, elektron a anti elektron neutrino. Stfedni doba Zivota
volnych neutronti je 881,5 sekundy. Volné neutrony maji velmi Siroké spektrum energii.
Energie ovliviuje jejich interakce i ucinky na zivou hmotu. Radia¢ni vahovy faktor se 1isi
podle energie a je uvedeny v tabulce 1. Ke stinéni neutronti je vyuzivany material bohaty
na lehké nuklidy jako vodik, se kterymi neutrony interaguji pruznym rozptylem. Pti

stinéni neutrond vznika gama zafeni, které je nutné také odstinit (Yue et al., 2013).

Tabulka 1: Radia¢ni vahovy faktor neutronti

Energie Radia¢ni vahovy faktor
<10 keV 5
10 keV -100 keV 10
110 keV — 2MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5

Zdroj: (Yue et al., 2013)

1.3 Interakce ionizujiciho zareni
Castice ionizujici zateni interaguji s okolim riiznym zptisobem. Druh interakce je zavisly
na vlastnostech ionizujiciho zafeni jako je naboj, energie a na vlastnostech latky, se kterou

interaguje, napiiklad pocet elektronii v atomu a hmotnost jadra (Thornton, Rex, 2013).

15



1.3.1 lonizace

K ionizaci atomu dochazi, pokud je interagujicim zafenim dodéana elektronu v obalu
dostatena energie k pfekonani vazebné energie a jeho uvolnéni. Zavislost specifické
ionizace na hloubce priniku nabité castice do latky popisuje Braggova kiivka

(Masterson, 2018).

Piimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi c¢asticemi, které maji dostatecnou energii
k ionizaci atomd. Pfimo ionizujicimi ¢asticemi jsou elektrony, pozitrony, protony
a castice alfa. Nepiimo ionizujici zafeni je tvofeno nenabitymi ¢asticemi, které prostredi
neionizuji, ale pfi interakcich uvoliiuji sekundarni pfimo ionizuji ¢astice, které nasledné
prostfedi ionizuji. Nepfimo ionizujici Casticemi jsou fotony a neutrony (Masterson,
2018).

1.3.2 Excitace

Pokud interagujici ¢astice pfeda vazanému elektronu mensi energii, nez je potfebna
k jeho uvolnéni, dojde k jeho vybuzeni na vyssi energetickou hladinu tzv. excitaci. Pti
navratu na pavodni hladinu (deexcitace) dochazi k uvolnéni ptebyte¢né energie ve formé
elektromagnetického vinéni — fotonového zateni, jehoz energie je rovna rozdilu dvou
energetickych hladin v elektronovém obalu, mezi kterymi pfeskok nastal. Toto

energetické zateni nazyvame charakteristické a ma ¢arové spektrum (Masterson, 2018).

1.3.3 Vznik brzdného zdieni

Brzdné zateni vznika priletem elektronu v blizkosti atomového jadra, pii kterém dojde
dusledkem coloumbovské interakce k brzdéni elektronu a ke zmén¢ jeho sméru. Prebytek
energie je uvolnén ve formé elektromagnetického vinéni — fotonového zafeni se spojitym

energetickym spektrem (Masterson, 2018).

1.3.4 Fotoefekt

Fotoefekt vznika pfi interakci nepfimo ionizujiciho zareni s hmotou. K fotoefektu dochazi
pfi interakci fotonu gama zafeni s elektronem v atomovém obalu blizko jadra. Foton
preda elektronu veSkerou Svoji energii a tim sam zanika. Elektron nasledné energii
vyuzije na piekonani vazebné energie a uvolni se z elektronového obalu, nazyvame ho
fotoelektron. Jeho misto zaplni elektron z vyssi energetické hladiny a prebytecna energie
tohoto elektronu je uvolnéna ve formé fotonu charakteristického rentgenového zareni.
Tento jev je nejpravdépodobnéjsi u nizsich energii fotonil a jeho pravdépodobnost roste

se zvySujicim se protonovym ¢islem (Masterson, 2018).
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1.3.5 Comptonirv jev

Comptonilv jev je rovnéz dusledkem interakce nepiimo ionizujicitho zafeni s hmotou.
Foton gama zéfeni interaguje s volnym, nebo slabé vazanym elektronem ve vnéjSich
vrstvach elektronového obalu, pfeda mu pouze ¢ast své energie a rozptyli se jinym
smérem pod zakonitym thlem. Typicky nastava u fotonl s energii 200 keV az 2 MeV.
Vyrazeny tzv. Comptontiv elektron piebira kinetickou energii fotonu a miize dale piimo
ionizovat stejné jako napi. beta Castice. Rozptyleny foton zpravidla dale interaguje

fotoefektem, pokud ma pro tuto interakci energii (Thornton, Rex, 2013).

1.3.6 Tvorba elektron pozitronovych pdrii

Dalsim projevem interakce nepiimo ionizujictho zafeni s hmotou je tvorba elektron
pozitronovych part. Fotonové zafeni S energii vyssi nez energie odpovidajici hmotnosti
dvou klidovych elektront — tedy 2 x 0,511 MeV Vv dostate¢né blizkosti s coulombovym
polem jadra atomu muze byt pfeménén na pozitron a elektron. Tento jev je opakem
anihilace hmoty, kdy elektron a pozitron anihiluje za vzniku dvou fotonu
0 energii 511 keV (Thornton, Rex, 2013).

1.3.7 Interakce neutronii
K pruznému rozptylu dochazi pti interakci neutronu s lehkym jadrem, pfi niz je veskera
predana energie konvertovana na kinetickou energii. Neutrony jsou takto zpomaleny

a pokracuji se zbytkem energie (Lehto, 2017).

K nepruznému rozptylu dochazi pti interakci neutronu s tézkym jadrem, pfi niz neutron
pieda ¢ast své energie jadru a s nizsi kinetickou energii pokracuje dale. Cast predané
energie zastava v podobé kinetické energie, zbytkem je jadro excitovano. Pfi nasledné

deexcitaci je energie uvolnéna ve formé gama fotonu (Lehto, 2017).

Pfi neutronovém zachytu dochazi k absorpci neutronu do jadra atomu, jeho excitaci

a nasledné deexcitaci a emisi gama fotonu (Lehto, 2017).

1.4 Radionuklidy v Zivotnim prostiedi
Radionuklidy v Zivotnim prostiedi jsou jeho pfirozenou soucasti, nebo se do néj dostavaji
uméle v dusledku lidské cinnosti. Druh a koncentrace ptirodnich radionuklidi je

ovlivnéna mnoha faktory (Luig et al., 2011).

17



1.4.1 P#irodni radionuklidy

Ptirodni radionuklidy v zivotnim prostfedi maji ptivod v né¢kolika procesech. Plisobenim
kosmického zafeni vznikaji radionuklidy, pfedevsim uhlik *C a tritium *H, kontinualng.
Primarni radionuklidy vznikly pied zformovanim slunecni soustavy a jsou soucasti
zemské klry od samotného vzniku Zemé. V zivotnim prostiedi se ve vyznamnéjSim
mnozstvi vyskytuji primarni radionuklidy s velmi dlouhym polocasem rozpadu. Jde
piedeviim o “°K, 2%2Th, 28U a #°U. “K prochazi pfeménou beta minus na argon
a elektronovym zachytem na “°Ca. Tyto nuklidy jsou jiz povazovany za stabilni. Pfemény
232Th, 28U a 2®U jsou pivodci deefinych radionuklidi, které tvoii jejich rozpadové fady

(Luig et al., 2011).

Rozpadové tady popisuji kaskadu pfemén fady nestabilnich nuklidi az po nuklidy
stabilni, kterymi jsou izotopy olova. Soucasti rozpadovych fad jsou vyznamné dcefiné

radionuklidy jako je ??°Ra a ???Rn (Luig et al., 2011).

1.4.2 Umeélé radionuklidy

Um¢lé radionuklidy vznikaji ¢innosti ¢lovéka — pti vyuzivani jaderné energie k produkci
elektrické energie, pro jejich vyuziti ve zbranich hromadného ni¢eni nebo v radioterapii.
Tvorba téchto radionuklidii mize byt zamérna, nebo vedlejsim produktem jiné ¢innosti
se zdroji ionizujicitho zéfeni. Zamérné produkované umélé radionuklidy maji mnoho
vyuziti 1 zplsobl pfipravy. Radionuklidy vzniklé umeéle, které nemaji dalsi vyuZiti,

nazyvame radioaktivni odpad. Atomovy zakon definuje radioaktivni odpad jako:

Vec, ktera je radioaktivni latkou nebo predmétem nebo zarizenim ji obsahujicim nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se nepredpoklada dalsi vyuZiti a kterd nesplituje podminky

stanovené timto zakonem pro uvoliiovani radioaktivni latky z pracoviste.

Nakladani s radioaktivnim odpadem je komplikovany problém a zptisoby jeho feSeni jsou
v ramci radia¢ni ochrany, ochrany zdravi obyvatel i zivotniho prostfedi pted ionizujicim

zatenim legislativné oSetfeny v zdkoné €. 263/2016 Sb., atomovy zakon.

1.4.3 Vyznamné radionuklidy v Zivotnim prosti‘edi

Radionuklidy v Zivotnim prostiedi ptispivaji k celkové davce ozateni obyvatelstva, jejich
pfitomnost je monitorovana vV mnoha slozkach zivotniho prostedi, napf. v atmosfére,
ve vzduchu v podobé aerosoltl, ve vodnich zdrojich, v lesnim ekosystému (plda, zvétina,

houby), v zemédélskych produktech atd. V Ceské republice je téméF polovina celkového
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ozafeni obyvatel zplsobena radonem, ktery se koncentruje Vv budovach. Vysoké
koncentrace jsou zplisobeny pfitomnosti ?22Rn a jeho matefského radionuklidu ?*°Ra
v podlozi. Monitorovani Zivotniho prostiedi je zaméfené i na radionuklidy, které by se
v ném mohly vyskytnout v piipadé radia¢ni mimofadné udalosti (Statni Gstav radia¢ni

ochrany, v.v.i, © 2021).

Draslik — “°K tvoii 0,012 % piirodniho drasliku, podléhd pfeméndm beta minus, beta
plus a elektronovému zachytu. Polodas pfemény je priblizné 1,25x10° let. Aktivita °K
tvofi za bézné radiacni situace rozhodujici podil na celkové objemové aktivité beta

ve vodé (Atwood, 2010).

Cesium — 137Cs vznika pfi $tépeni 2®U a dalsich nuklidi v jadernych reaktorech
a zbranich. Podléha gama a beta pfeméné a ma polocas pfemény 30,08 let. Bylo
vyznamné obsazeno ve spadu a deponovano do zivotniho prostiedi po Cernobylské
havarii. Cesium se velmi dobfe vaze v pudé€, podlozi nebo na dné ek ve formé soli (jako
stroncium, viz nize). Pro jeho dlouhy polocas rozpadu je vyznamnym radionuklidem,
ktery ovliviiuje Zivotni prosttedi v ptipad¢ jadernych vybucht. Pfi vnitini kontaminaci
organismu je cesium jako analog drasliku — biotransportovano do svalstva. V praxi je

cesium vyuzivano jako etalon pro kalibraci detektori gama zafeni (Atwood, 2010).

Jod — ! je dalsim vyznamnym produktem jaderného $tépeni. Podléh4 beta minus
a gama pfeménam, jeho polocas rozpadu je 8,02 dnii. Je zvlasté nebezpecny pro Stitnou
zlazu, ve které je jod selektivé ukladan. Je vyznamny pii havariich jadernych elektraren,
tvoti az 90 % celkové aktivity. 121 je vyuzivan pro radioterapii ititné zlazy (Atwood,
2010).

Stroncium — Sr je produkt jaderného Stépeni, jeho polodas premény je 28,8 let
a podléha beta minus pieméné. Je obsazen pfedevsim ve vyuzitém jaderném palivu.
Radionuklid byl vyznamné obsazen ve spadu a deponovan do zivotniho prostiedi po
cernobylské havarii. Pfi vnitini kontaminaci organismu je selektivné ukladan do kostni
matrix. Prakticky je vyuzivan jako etalon ke kalibraci detektord pii stanoveni objemové
aktivity beta (Sedlarova et al., 2016).

Yttrium — %Y vznika ze %°Sr, ma polo¢as premény 64,1 hodin a podléha beta minus
preméné. Je vyuzivano Vv radioterapii a ke kalibraci jako etalon pfi stanoveni celkové

objemové aktivity beta v rovnovaze se *°Sr (Sedlafova et al., 2016).
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Vodik — 3H neboli tritium, podléha beta minus pfeméné. Polo¢as piemény je 12,32 let.
Vzniké ptisobenim kosmického zateni, nebo v jaderném reaktoru neutronovym zachytem
v deuteriu, nebo rozpadem 8Li na “He a H po neutronovém zachytu. Jaderna elektrarna
Temelin a Dukovany vypousti *H v podobé kapalnych a plynnych vypusti, jejichz aktivita
je regulovana rozhodnutim Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB),
pravnimi piedpisy a kontrolovana priib&znym monitorovanim vypusti jak ze strany SUJB,

tak ze strany provozovatele jadernych elektraren.

Uran — 2%U a 23U jsou primordialni — vznikly pfed zformovanim zemé a sluneéni
soustavy, radioizotopy s velmi dlouhym polo¢asem piemény, podlé¢haji alfa pfeméné
a jejich pritomnost v zemském podlozi je prekurzorem pro vyskyt dalSich radionuklidi.
Tvoii tzv. uranové rozpadové fady, ve kterych radioaktivnimi pfeménami vznikaji
sekundarni radionuklidy. Vyslednymi nuklidy uranové rozpadové fady jsou izotopy

olova, které jsou povazovany za stabilni (Thoennessen, 2016).

Radium — ?%Ra je dcefinym radionuklidem uran-radiové rozpadové fady. Polocas

pfemény je asi 1600 let. Alfa pfeménou piechazi v 222Rn, vzacné beta minus pfeménou

na 22°Th (Thoennessen, 2016).

Radon — %2?Rn je plynny radionuklid s polo¢asem pfemény 3,825 dnii. Podléh4 pfemé&né
alfa. Vyznamné se podili na celkovém ozafeni obyvatelstva z piirodnich zdroju

(Thoennessen, 2016).

1.4.4 Kontaminace vody

Pronikani pfirodnich radionuklidd do vodniho ekosystému, piedev§im z podlozi, je
pfirozenym déjem, a proto je uroven aktivity v riiznych vodéach rozdilni. Primérné
objemové aktivity radonu ve vodach v CR jsou kolem 15 Bq/l, nejvyssi zjisténé hodnoty
ze studni ptesahuji 1000 Bg/l. Pii dosaZzeni objemové aktivity radonu 300 Bg/l musi
dodavatelé¢ pitné vody pro vefejnou potiebu tuto hladinu snizit — napfiklad
provzdusiovanim, nebo nahradit zdroj vody (Statni Gstav radia¢ni ochrany, v.v.i,
© 2021).

Um¢lé radionuklidy se mohou do vodniho ekosystému dostat nékolika zptisoby. V téch

vV

zdravi ¢loveka i smrt (Martin et al., 2019)
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Kontaminace po fukuSimské havarii

11. biezna 2011 doslo k havarii v japonské jaderné elektrarné¢ Fukusima I. Dusledkem
zemétieseni, viny tsunami a dalSich komplexnich faktort, doslo k pfehfati a roztaveni
reaktorti 1, 2 a 3, naslednym explozim vodiku V prostoru reaktorti a uvolnéni vysoce
radioaktivniho materidlu do okoli. Kuvolnéni radioaktivniho materidlu doslo také
zamérné V ramci preventivnich opatfeni. Kvili nartstajicimu tlaku byl upustén plyn
z prostoru reaktoru. Chladici voda byla vypousténa p¥imo do Tichého oceanu, z divodu

uvolnéni prostoru pro zadrzeni vice kontaminované vody (Hasegawa et al., 2016).

V obdobi mezi 21. bfeznem a &ervencem byl Tichy ocean kontaminovan asi 27 PBq **'Cs.
K uvolnéni 82 % *3’Cs doslo jiz pred 8. dubnem. V okoli Fukugimy jsou v Tichém ocednu
jedny z nejsilnéjsich moiskych proudu, které tento material transportovaly do velkych
vzdalenosti, ¢imz doslo k jeho rozptyleni. Z vysledki méfeni kontaminace moiské vody
i pobteznich sedimentt vyplyvaji zavéry, ze dopad kontaminace na moisky ekosystém
bude minimalni, jelikoz hodnoty koncentraci radionuklidii jsou pod hodnotami, které jsou

povazované za Skodlivé pro motské zivocichy (Buesseler et. al., 2012).

Pobftezi a pobtfezni vody jsou ovsem ohrozeny pokracujicim uvoliiovanim radioaktivniho
materialnu z elektrarny. Motské organismy stojici na vrcholu potravniho fetézce jako jsou
ryby, jsou radioaktivnim materialem zasazeny nejvice a dochazi u nich k bioakumulaci
radionuklidii. Z tohoto diivodu je nutné pribézné sledovat kontaminaci ulovenych ryb
u pobiezi FukuSimy. Cesiem byly kontaminovany 1 feky a zdroje vod pro péstovani
zejména ryze a ostatnich plodin. Po dekontaminaci cesia z poli, piidy, obytnych budov,
lesti a parkd, byly rozsédhle dekontaminovény i dna fek, nadrzi a zavlazovacich zdrojt,
kde bylo cesium na dné¢ vazano v podobe¢ soli na jil, pisek a kameny. Tato dekontaminace
probihala napfiklad naro€nym vybagrovanim dna, navezenim nového materialu

a uskladnénim kontaminovaného (Buesseler et. al., 2012).

Japonské limity pro 31 a ¥’Cs v pitné vodé a obecné v potravinach jsou stanoveny
na 100 Bg/kg. V obdobi mezi 16. az 21. bieznem doslo k piekroceni téchto limitl v pitné
vod¢ v Tokiu, Fukusime a Ibaraki. 24. biezna byl 181 detekovan ve 12 ze 47 prefektur,
z nichz v Tochigi byla zjisténa nejvyssi kontaminace a to 110 Bg/kg. Dne 25. biezna
aktivita v pitné vodé poklesla na 79 Bg/kg a byla pod limitem pro kojence v Tokiu a Cibg,
stale vSak prekracovala limity v Hitachi a Tokaimury. Rozbory pitné vody v japonskych

meéstech v roce 2015 odhalily vyssi kontaminaci v Tokiu (Hasegawa et al., 2016).
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Do fijna 2019 bylo v prostoru elektrarny uskladnéno ptes milion metrti krychlovych
kontaminované vody. Uskladnéna voda je filtraénim systémem zbavovana radionuklidii
a po dosazeni dostatecné nizké objemové aktivity vypousténa do oceanu nebo odpatrena
do atmosféry. Timto zptisobem ovSem nelze odstranit tritium, které je soucasti molekul
vody a neni odlisitelné od bézné¢ho vodiku. Do prosince 2019 bylo u témét tietiny
uskladnéné vody dosazeno pozadovaného poklesu aktivity. Primérna objemova aktivita

tritia v uskladnéné vode¢ je 0,73 MBq (Ministry of Economy, Trade and Industry, 2020).

V dubnu 2021 oznamil piedseda japonské vlady plan na vypousténi uskladiiované vody
do oceanu. Vypousténi bude probihat déle nez deset let a vypousténa voda bude zbavena
vSech radionuklidd kromé tritia. Tritium ve vypousténé vodé nepiesahne objemovou
aktivitu 1 500 Bg/l. Ro¢né dojde k vypusténi stejného mnozstvi tritia, které jaderna
elektrarna vypoustéla za bézn¢ho provozu a to 22 TBq. Ptiprava technologie
na vypousténi nadrzi, fedéni vody a kontrolu aktivity potrva do roku 2022, kdy bude
vypousténi zahajeno (Wagner, 2021).

Kontaminace okoli kombinatu Majak

Kombinat Majak lezi na vychodé¢ Ruské federace, v jizni ¢asti pohoii Ural. Byl
vybudovan pro sovétsky jaderny program a jeho soucasti byl prvni reaktor na vyrobu
plutonia do jadernych zbrani v Sovétském svazu. Okolni jezera a feky byly zdvodem
vyuzivany bez ohledu na jejich znecistovani radionuklidy. K umocnéni znecisténi okoli

ptispélo i nékolik havarii (Clay, 2001).

Je odhadovano, ze do feky Teca bylo mezi lety 1949 a 1956 vypusténo 76 milionti metrt
krychlovych radioaktivniho odpadu. Na biezich feky lezelo 23 vesnic, které ji vyuzivaly
jako zdroj pitné vody a kviili jejimu zneciSténi musely byt evakuovany. Jezero Kyzyltas
slouZzilo jako zdroj chladici vody pro reaktory na vyrobu plutonia. Otevieny primarni
chladici okruh vypoustél pouZitou a vysoce kontaminovanou vodu zpét do jezera.
Do jezera Karacaj byl ukladan radioaktivni odpad Sse zamérem jej presunout
do podzemniho betonového ulozisté. Tento plan se z divodu pfili§ vysoké radioaktivity
neuskutecnil a jezero jako ulozisté slouzilo az do udalosti znamych jako Kystymska

katastrofa (Suslova et al., 2015)

Ve vodach v Ceské republice mtizeme z p¥irodnich radionuklid oéekavat piitomnost
40K, 2%Ra a jeho dcefinych produkti ?22Rn a ??°Rn. Pitomnost téchto radionuklidd je

ovlivnéna predevsim slozenim podlozi, ze kterého radionuklidy prostupuji do vody.
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Z dtivodu lidské ¢innosti 1ze ve vodach odekavat pfitomnost 3H, které je vypousténo
z jadernych elektraren a 3’Cs a %Sr, které byly deponovany do Zivotniho prostiedi
v Ceské republice po Gernobylské havarii. V ptipadé povrchovych vod jsou radionuklidy
3H 1¥'Cs a °°Sr v ramci monitorovaci radia¢ni sité sledovany (Statni ufad pro jadernou

bezpecnost, © 2021).

1.5 Kontaminace organismu radionuklidy

1.5.1 Vnéjsi kontaminace

Vné;jsi kontaminace je stav, pifi kterém dochdzi k usazeni radionuklidu na povrchu téla.
V tomto piipadé je radia¢ni poskozeni zplsobovano piedev§im beta zafenim, které
pronikd 2-5 mm pod povrch kiize. Takto plisobici zatfeni zpisobuje predevSim radiacni

dermatitidu, epilaci a poskozeni o¢ni ¢oc¢ky (Kuna, Navratil, 2005).

V zavaznych piipadech vnéjsi kontaminace mize dojit k rozvinuti akutniho radia¢niho
syndromu. Akutni radiacni syndrom vznikd po jednordzovém celotélovém ozafeni
davkou vyssinez 0,7 Gy. Projevy akutniho radia¢niho syndromu jsou zavislé na obdrzené
davce. Rozeznavame tfi formy: hematologickd, gastrointestinalni a neurovaskulérni

(Clements, Casani, 2016).

1.5.2  Vnitini kontaminace

V piipadé¢ vnitini kontaminace dochazi k pruniku radionuklidu do téla inhalaci, ingesci
nebo penetraci. Mechanismus vstupu i vlastnosti radionuklidu ovliviiuji metabolismus
radionuklidu v téle a misto jeho ptisobeni. Radia¢ni poskozeni pfi vnitini kontaminaci
zpusobuji pfedevsim radionuklidy, které jsou pomalu vylu¢ovéany z téla a maji dlouhy
polocas pfemény. Radiacni poskozeni spojené s vnitini kontaminaci umocniuje alfa
zateni, které jiz neni odstinéno vzduchem nebo vrchnimi vrstvami kize, pusobi
na bezprosttedni vzdalenost a veskera jeho energie je vyuzita k interakcim s organismem
(Osterreicher, Vavrova, 2003).

Biokinetiku  radionuklida  ovlivitluje  pfedev§im  jejich  biotransportabilita.
Biotransportabilni radionuklidy jsou télem snadno vstiebatelné do krevniho obé&hu
a v nékterych piipadech mohou vstupovat do biologickych procesi. Podle zpisobu
distribuce délime radionuklidy na ¢tyfi skupiny. Rovnomérné rozdélené v organismu jsou
jednoduché kationty jako draslik a sodik. Dvojmocné radionuklidy jako stroncium

deponuji do kostni matrix, trojmocné a vicemocné radionuklidy jsou rozdéleny mezi kosti
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a organy s podilem elementl retikuloendotelidlni soustavy. Posledni skupinou jsou
prvky, které¢ jsou selektivné¢ ukladany ve specifickych organech. Jde ptedevSim
o radioizotopy prvka vyuzivanych v biologickych procesech nebo jejich chemické
analogy. Prikladem je radioizotop jodu — ktery ma organovou afinitu ke $titné zlaze.
Chemické analogy jsou napiiklad radium, se kterym organismus ‘“naklada” jako
s vapnikem nebo cesium, se kterym je nakladano jako s draslikem a je deponovano

do svalii (Osterreicher, Vavrova, 2003).

Diulezitym ukazatelem pro vnitfni kontaminaci je biologicky a efektivni polocas.
Biologicky polo¢as udava dobu, za kterou je zt¢la vylouena polovina piijatého
radionuklidu. Efektivni polocas znaci dobu, za jakou klesne aktivita radionuklidu v téle
na polovinu kombinovanym pisobenim fyzikadlniho a biologického polocasu

(Osterreicher, Vavrova, 2003).

K vnitini kontaminaci penetraci pies kizi a sliznice dochazi piedevsim pfi poranéni
a kontaminaci ran, kterymi pronikaji radionuklidy do krevniho ob&hu. Sliznice nachylné

ke vstfebani radionuklidd jsou zejména v dutin& nosni (Osterreicher, Vavrova, 2003).

Vnitini kontaminace ingesci je zplUsobena pozitim radionuklidd, nebo piesunem
vdechnutych radionuklidii cilidarnim epitelem do hltanu. Radionuklidy v téle postupuji
zazivacim traktem stejné jako potrava. Vstiebani radionuklidi ze zazivaciho traktu
ovlivitluje doba prlichodu zaZivacim traktem. Radia¢nim poSkozenim je ohroZeno
predevsim tlusté stfevo, kde dochazi ke stagnaci radionuklidit aZ po dobu nékolika dni.
Druh radionuklidu ovliviiuje miru vstfebani, jod a cesium jsou velmi dobie vstfebavané

do krevniho obghu a distribuovany déle po téle (Osterreicher, Vavrova, 2003).

Vnitini kontaminaci inhalaci zptusobuji radionuklidy ve formé aerosolu nebo plynné
radionuklidy. Respiraéni ustroji ma schopnost filtrace vdechovaného vzduch
a samocisténi. Mira pronikéni radionuklidii je ovlivnéna predev§im velikosti ¢astecek
v aerosolu. Castice vétsi nez 15 pm jsou zachyceny jiz v nosni duting a nosohltanu,
Castice o rozméru 5 az 15 um jsou vychytavany v bronchialnim stromu. Mensi Castice
proniknou az do plicich sklipkt. Vstiebatelné radionuklidy pronikaji do krevniho ob&hu
nebo jsou vtazeny do lymfatického systému, ulozeny v lymfatickych uzlinach a pomalu

absorbovéany do t&lnich tekutin (Osterreicher, Vavrova, 2003).
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1.6 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Utinky ionizujictho zafeni na Zivé organismy se zabyva radiobiologie. Vysledné
radiobiologické ucinky ionizujiciho zafeni ovliviiuji biologické, fyzikalni a chemické
faktory. Stafi organismu, pohlavi i celkovy fyzicky stav ovliviiuje tzv. radiosenzitivitu,

coz je citlivost tkani vici zafeni (Kuna, Navratil, 2005).

Utinky ionizujiciho zafeni na organismus jsou zavislé na fyzikalnich faktorech zafeni,
ato na druhu zafeni, jeho energii, ddvkovém piikonu uvazovaného druhu zafeni,
rozdéleni davky v Case a distribuci davky v organismu. Nabité ¢astice interaguji primarné
s elektronovym obalem atomu utvafejicich zivou hmotu, neutralni ¢astice s jadry atomu

(Kuna, Navratil, 2005).

Chemické faktory ovliviuji Gc€inek ionizujiciho zafeni na molekularni trovni.
Koncentrace kysliku zvySuje mnozstvi vznikajicich radikdlii a tim intenzitu c¢i
pravdépodobnost poskozeni bunék. Naopak piitomnost radioprotektivnich latek, které
jsou schopné volné radikaly zachytavat, mize vést k ¢astecné ochran¢ organismu pied

poskozenim (Reisz et al., 2014).

Biologické ucinky ionizujictho zafeni jsou zplsobeny rlznymi mechanismy.
Mechanismus poskozeni organismu na chemické Urovni je zpisoben ionizaci molekul
Vv buiice. Voda je nejbéznéjsi molekulou v buiice, a proto je jeji ionizace nejvyznamnéjsi.
Dochézi k tzv. radiolyze vody. Ionizovand molekula vody je nestabilni a rozpada se
na vodikovy ion a hydroxylovy radikal. Tyto radikaly reaguji s okolim a poskozuji
biomolekuly, také dochazi k jejich vzajemnym reakcim a tvorbé peroxidu vodiku, silného

oxidac¢niho ¢inidla (Osterreicher, Vavrova, 2003).

Plsobeni radikalti na molekulu DNA (deoxyribonukleova kyselina) nebo pfimé ptisobeni
ionizujiciho zéafeni zplisobuje jeji poSkozeni. Nejvyznamnéj$im druhem poskozeni je
preruseni vlakna molekuly DNA. Méné zévazné je preruseni pouze jednoho vlédkna
dvousroubovice, tento stav je nazyvan jednoduchym zlomem a buiikka je vybavena

reparacnimi mechanismy k napravé tohoto zlomu. Pokud dojde k pieruseni obou vlaken
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Radiosenzitivita bungk je pro jednotlivé druhy odlisna. V obecné roving radiosenzitivitu
popsali Bergonie a Tribondeau radiologickym zakonem, ktery fika: Radiosenzitivita

tkané je primo umerna reprodukcni aktivite a neprimo umérna stupni diferenciace.

Radiosenzitivita se také méni s fazi bunécného cyklu. Nejvice radiorezistentni jsou bunky
v S fazi a Gl fazi, naopak nejvice radiosenzitivni jsou v M fazi bunécného cyklu

(Osterreicher, Vavrova, 2003).

1.6.1 Deterministické ucinky

Deterministické ucinky ionizujiciho zéafeni jsou biologické ucinky, které se projevuji az
po piekroceni prahové davky. Vznik a intenzita deterministickych u¢inkt jsou ovlivnény
absorbovanou davkou, citlivosti tkané¢ a parametry zafeni. K projevu deterministickych
ucinkl po piekroceni prahové davky dochdzi z divodu poskozeni kritického mnozstvi
bunécné populace, veetné poskozeni repara¢nich mechanismu. Typickymi ptiklady jsou
radiacni dermatitida, kterd vznika pii jednorazovém lokalnim ptekroceni davky 3 Gy,
katarakta s prahovou davkou 5 Gy a akutni nemoc z ozafeni S prahovou davkou pro

celotélové ozafeni 0,7 Gy (Osterreicher, Vavrova, 2003).

1.6.2 Stochastické

Stochastické ucinky ionizujiciho zafeni nevyzaduji pro manifestaci piekroceni prahové
davky. Jejich vyskyt je pravdépodobnostniho charakteru, ktery roste pfimo umérné
s davkou zafeni. Stochastické u€inky popisuje bezprahovy linearni model (Sacks et al.,
2016).

Bezprahovy linearni model ptedpoklada, ze neexistuje prahovy limit pro vznik
stochastickych uc¢inkli, a ze s jakkoliv malym ozafenim je spojend nenulova
pravdépodobnost vzniku stochastickych uc¢inkt. Pravdépodobnost vzniku stochastickych
uc¢ink je podle tohoto modelu linearni a soucet malych davek za urcity ¢as ma stejny

efekt na zvyseni pravdépodobnosti jako jednorazova davka stejné intenzity (Sacks et al.,
2016).

Charakteristické pro stochastické ucinky je jejich projeveni s dlouhym casovym
odstupem od ozareni. Typickym ptikladem stochastickych t¢inkli jsou nadorova bujeni
a geneticka poSkozeni projevena v dalsi generaci. Nadory vzniklé z diivodu radiacniho

poskozeni nelze fyziologicky odliit od ostatnich (Osterreicher, Vavrova, 2003).
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1.7 Detektory ionizujiciho zareni

Pro detekovani a méfeni fyzikalnich vlastnosti ionizujiciho zatfeni bylo vyvinuto mnoho
zpusobu, které pracuji na od zakladu odlisnych principech. Pro tuto diplomovou praci
jsou stézejni elektronické detektory, proto je v této kapitole pozornost vénovana
predevsim jim. A to tzv. kontinudlnim detektortim, které podavaji prabéznou informaci
0 okamzité hodnot¢ charakterizujici detekované zéafeni v misté detektoru. Po ukonceni

ozatfovani detektoru klesne vystupni signal na nulu.

1.7.1 Obecny princip elektronického detektoru

Modelovy detektor ilustruje obecny princip jeho fungovani. Pro detekci castice
ionizujiciho zafeni musi castice S detektorem interagovat jednim z moznych
mechanismt. Tato interakce a pfedani energie je velmi kratka a mize byt ve vétsing
ptipadti povazovana za okamzitou. Tato interakce zpusobi vznik ur¢itého elektrického
naboje v aktivnim objemu detektoru. Tento néboj je poté preveden na elektricky signal,
nejcastéji pomoci elektrického pole v detektoru, které zptisobi pohyb naboji v opa¢nych
smérech. Cas zpracovani naboje je rozdilny u jednotlivych druhii detektorii a je zavisly
na mobilité naboje v aktivnim objemu detektoru a na primérné vzdalenosti k elektrodam.
Detektor tedy reaguje na jednu castici elektrickym proudem po dobu, kterou zabere
zpracovani naboje (Murray, Holbert, 2020).

Detektory pracuji v nékterém ze tii zakladnich rezimi. Témi jsou pulsni rezim, ktery je
pouzivan nejcastéji, proudovy rezim, ktery ma také Sir$i vyuziti a MVS (mean square

voltage) rezim, ktery je pouzivan ve specifickych métenich (Murray, Holbert, 2020).

Proudovy rezim poskytuje nepietrzity el. proud z ozafovaného detektoru. Velikost
proudu je imérna stfedni intenzité dopadajiciho zafeni. Spojitost elektrického proudu je

zpusobena delsi dobou zpracovani elektrického naboje (Knoll, 2010).

MYVS rezim je uziteCny pro méfeni v prostiedi s vice druhy ionizujiciho zéfeni. Vystupni
signal je imérny druhé mocning naboje pro jednu interakci. MVS rezim tedy zvyraziuje
interakce s velkym ndbojem. Tento reZim se vyuziva napiiklad pro méteni neutronového

zareni (Knoll, 2010).

Pulsni rezim detekuje jednotlivé elektrické vyboje zplsobené interakci Céstice
ionizujiciho zafeni s detektorem a zaznamendva intenzitu naboje. Ta je pfimo imérna

energii uvolnéné pii interakci v detektoru. VSechny detektory, které zaznamenavaji
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energii jednotlivych pulstt pracuji v pulsnim rezimu a tvoii skupinu spektrometrti.
V ptipadech, kdy na velikosti deponované energie nezalezi, je vyuzivan jednodussi pulsni
rezim, ktery zaznamenava vSechny impulsy, které prekonaji urcitou energetickou mez.
Vyuziti pulsniho rezimu je omezeno nutnosti urc¢ité prodlevy mezi jednotlivymi impulzy

pro jejich spravné zaznamenani (Knoll, 2010).

Zaznam impulzi a jejich grafické znazornéni (spektrum) je zavislé na vlastnostech
detektoru a elektrického obvodu, do kterého je detektor zapojen. Obecné lze fict, ze
nab¢zna strana pulsu — tedy rychlost dosazeni maximalni intenzity naboje, je zavisla na
vlastnostech detektoru. Vyska maxima je dana pomérem piedaného elektrického naboje
ku elektrické kapacité celého elektrického obvodu. Rychlost navratu z maxima
na ptvodni hladinu je udana ¢asovou konstantou obvodu, do kterého je detektor zapojen
(Knoll, 2010).

1.7.2 NejduleZitejsi fyzikalni charakteristiky detektori

Detekéni Gcinnost detektoru je zavisla na druhu detekovaného zafeni. P¥imo ionizujici
Castice alfa a beta vytvaii interakei s aktivnim objemem detektoru dostate¢né mnozstvi
iontt a jejich detekce je proto snazsi nez detekce ostatnich druhti ionizujiciho zafeni.

Detekéni ucinnost je délend na absolutni detekéni Gc¢innost a vnitini detekéni G¢innost

(Knoll, 2010).

Absolutni detekéni u¢innost je pomér mezi detektorem zaznamenanymi impulsy a poétem
emitovanych ¢astic zafeni za urCity Cas. Absolutni detekéni Uc€innost je ovliviilovana
geometrickym uspofadanim detektoru, absorpci zateni v prostoru mezi detektorem

a zdrojem zareni a vnitini detek¢ni ucinnosti (Knoll, 2010).

Vnitini detek¢ni G¢innost je pomér mezi detektorem zaznamenanymi impulsy a poctem
Castic zafeni prochazejici aktivnim objemem detektoru za urcity ¢as. Vnitini detekéni
ucinnost je ovlivnéna priletem &astic bez interakce s aktivnim objemem detektoru,
rekombinaci iontovych parti pted vznikem vyboje a vystupniho signdlu a dalSimi
charakteristikami detektoru jako mrtva doba, energetické rozliseni a prostorové rozliSeni

(Knoll, 2010).

Mrtva doba detektoru je Cas, kdy detektor neni schopen zaznamenat nové interakce
Vv aktivnim objemu. Mrtvé doba je pro odliSné detektory rozdilna a limitujicim faktorem

muze byt jak detektor samotny, tak elektronicka ¢ast dozimetru. Nezapocitani interakci
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v mrtvé dob€ neni jedinym problémem tohoto jevu. Detektor na interakci v mrtvé dobé

muze reagovat i dalSim prodlouzenim mrtvé doby (Knoll, 2010).

Energetické rozliSeni je vlastnosti spektrometrti, které nejsou schopny rozlisovat velmi
blizké energie ¢astic zafeni. Energetické rozliSeni — rozliSovaci schopnost je ovlivnéno

predevsim statistickou fluktuaci, nelinearitou a nehomogenitou (Knoll, 2010).

Prostorové rozliSeni je vlastnosti detektoru urcujici minimalni vzdalenost ¢astic zafeni,

které je schopny rozlisit jako dv¢ diskrétni ¢astice (Murray, Holbert, 2020).
Geometrické usporadani detektoru

Pro méfeni ionizujiciho zéafeni s malym doletem nebo nizkou energii je vyuZivano
usporadani, pii kterém je vzorek vkladan pifimo do prostoru detektoru (napt. studiiové
usporadani). Detektory jsou rozdéleny podle prostorové geometrie, ve které jsou schopné
detekovat ionizujiciho zafeni na detektory s 4w geometrii — zaznamenavaji ionizujici
Castice vyzafované ze vzorku ve vSech smérech a  detektory s 2m geometrii —

zaznamenavaji ionizujici zafeni ze vzorku pouze v jedné poloving prostoru (Knoll, 2010).

1.7.3 Pozadi detektoru

U kazdého redlného méticiho zafizeni se pres méteny signal preklada a superponuje
"nulovy" signal - tzv. pozadi (background). Pii méfeni ionizujiciho zafeni prostupuje
do detektoru kromé zafeni ze zkoumaného zdroje také nezadouci zateni z okoli. Toto
zateni oznacované jako pozadi je proménné a je vyuzivano nekolik postupt, jak jeho vliv
na méfeni minimalizovat. Minimalizace vlivu pozadi na méteni je dulezita predevsim pfi
méteni nizkych aktivit. V principu Ize zptisoby rozdé€lit na pasivni a aktivni. Nejbéznéji
vyuzivanym pasivnim zplsobem je absorp¢ni stinéni detektoru vhodnym materidlem
0 vhodné tloust'ce. Material a jeho mnozstvi je volen s ohledem na druh detektoru a druh

méfeni. Nejbéznéji vyuZivané materialy jsou olovo, ocel, wolfram a beton (Knoll, 2010).

Metody aktivni diskriminace pozadi aktivné sleduji a jeho vliv zpracovavaji do méfeni.
Metoda antikoinciden¢niho stinéni vyuzivana predevs§im pii méteni vysokoenergetického
ionizujiciho zafeni a pfi méfeni velmi nizkych aktivit spoc¢iva v obklopeni priméarniho
detektoru detektorem sekunddrnim a zpracovani pulsu v primarnim detektoru pouze
Vv pfipadg, Ze nebyl ve stejny okamzik zaznamenan puls i v sekundarnim detektoru (Knoll,
2010).
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Koinciden¢ni stinéni vyuziva faktu, Ze je v mnoha piipadech jeden druh zafeni
doprovazeny dal§im. V ptipadé beta premény dochédzi k naslednému vyzareni gama
fotonu dcefinym nuklidem. Koincidencni stinéni vyuziva dva detektory a k zaznamenani
beta impulsu dochazi pouze v pfipadé simultdnniho zaznamendni gama impulsu

v sekundarnim detektoru (Knoll, 2010).

1.7.4 Plynové detektory

Plynové detektory jsou jednim znejstarSich a nejrozsifenéjSich druhti detektorti
ionizujiciho zafeni. Excitace a ionizace jsou primarné vyuzivané interakce k zaznamenani
pfitomnosti ¢astice ionizujiciho zafeni v detektoru. Plynové detektory jsou tvoieny
katodou a anodou, které jsou oddéleny plynem. Napéti na elektrodach, druh a tlak plynu
jsou odlisné pro rtizné druhy plynovych detektord. Prilet castice v aktivnim objemu
detektoru tvofi interakcemi s plynem iontové pary — kationt plynu a volny elektron.
Jelikoz c¢astice pii priletu detektorem neinteraguje pouze ionizaci, je skute¢nd energie
potfebnd k vytvoteni jednoho iontového paru vyssi nez teoretickd energie pro ionizaci
jednoho atomu plynu. Pocet vytvofenych iontovych pard je zavisly na druhu plynu, druhu

zateni a jeho energii (Gerndt, Prasa, 2011).

Plynové detektory a vznikajici procesy v zavislosti na vnéjSim napéti mezi elektrodami

popisuje volt-ampérova charakteristika na obrazku 1.
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Obrazek 1: Volt-ampérova charakteristika. Pfevzato a upraveno z: Connor (2019).
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Se zvySujicim se pracovnim napétim na elektrodach roste rychlost pohybu elektronii
k anodé¢, coz ovliviiuje zplsob interakce s okolim po jejich draze letu. V poli s nizkym
napétim jsou iontové pary schopné rekombinovat zpét na neutralni atomy, coz snizi
intenzitu zaznamenaného ioniza¢niho proudu. Napé¢ti v této rekombinacni oblasti se proto
Vv detektorech nevyuziva. S rostoucim napétim nasleduje oblast nasyceného proudu, kde
je rekombinace potlac¢ena rychlosti elektronii na zanedbatelnou hodnotu. Tato oblast je

vyuzivana v ioniza¢nich komorach.

Ioniza¢ni komory jsou nejjednodussim druhem plynového detektoru. Schéma funkce je
znazornéno na obrazku 2. Jako zdroj napét'ového pulzu jsou pro jejich vyssi pohyblivost
vyuzivany elektrony pfichdzejici na anodu. Z divodu nizkého napéti vyvolaného
prichodem jedné ¢astice jsou ionizaéni komory vyuzivany ptredev§im v proudovém
rezimu. lonizacni komory nemusi mit prostor mezi elektrodami uzavien. V tomto piipade
jako zdroj pro iontové pary slouzi vzduch, ktery miize mezi elektrodami volné proudit.

Ptikladem tohoto uspotéadani jsou ioniza¢ni hlasice pozaru (Knoll, 2010).

Anoda E_

Castice " Fromd
ion. Y e +
zafeni \\T T T = Elektrony
B ° Zdroj SS napéti
Elektricke ¢ Tl | 1
Pole A I

- L
° o I T ==
Kladnéionty ° &

. Katoda
Ionizace

Obrazek 2: Schéma ioniza¢ni komory. Pfevzato a upraveno z: Instrumentation tools
(©2021).

S nariistem napéti nad tuto oblast je elektroniim doddna dostatecnad energie k dalsi
ionizaci. To zvy$i zaznamenany naboj a amplitudu impulsu. V omezeném intervalu
pracovniho napéti je tento ndrGst linedrni a zaznamenany ionizani proud je
proporciondlni poctu iontovych parii vytvorenych plivodni ¢astici ionizujiciho zareni.

Tato oblast proporcionality je vyuZivana proporcionalnimi detektory
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Proporcionalni detektory jsou v naprosté vétSin€ piipadll vyuzivany v pulznim rezimu
a vyuzivaji proporcionalni oblast napéti, ve které je detekovany naboj umérny energii
ionizujici ¢astice. Nejbéznéjsi tvar detektoru, na obrazku 3, je valcovy s anodou v ose v
podob¢ vodice a katodou v podobé plasté. Elektrické pole a tvar detektoru jsou navrzeny
tak, aby k vytvoreni lavinového efektu dochazelo v bezprostiedni blizkosti anody a jedna
diskrétni lavina odpovidala pravé jednomu iontovému paru vzniklému interakci
ionizujiciho zafeni s plynem. Plyny, kterymi jsou proporcionalni detektory plnény je
volen s ohledem na pohyb volnych elektronli k anodé¢ a jeho chemickou stalost.
Nejbeéznéji pouzivané jsou vzacné plyny, smési vzacnych plynii a metanu, nebo Cisty
metan. Zptsoby plnéni detektoru plynem je volen s ohledem na jeho vyuziti.
Nejjednodussim zpisobem je naplnéni detektoru plynem bez moznosti jeho obmény.

Plyn v téchto detektorech postupné degraduje a detektor ztraci svoje vlastnosti. Této

degradaci ostatni konstrukce ptedchazi obménu plynu v detektoru (Knoll, 2010).

Zdroj napéti

K——E'a} Izolant
E______-/
) Drat anody
Odvod (0 I—
plynu :
T
Okénko
_ | Uzeméni
Izolant
Piivod _—
plynu

Vystup signalu |

Obrazek 3: Schéma proporcionalniho detektoru. Pfevzato a upraveno z: Chen et al.
(2017).
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Dalsi nartst napéti zvysi koncentraci kationtl natolik, Ze jejich elektrické pole zacne
ovlivitovat elektrodami indukované elektrické pole, coz zpisobi nelinearitu naboje vici
iontovym parim. Pokud je napéti dostatecné vysoké, dochazi k lavinové ionizaci, dokud
nedojde k vytvoreni dostate¢ného mnozstvi kationtt, které snizi intenzitu elektrického
pole dostatecné pro zastaveni lavinové ionizace. Detektor tedy vyda puls o stejné
intenzité, bez ohledu na ptivodni iontové pary, nebot’ je vzdy ukonéen az po dosazeni
limitniho mnoZstvim kationtt. Tuto oblast vyuziva Geiger-Mullerav po¢ita¢ (Aliaga
Kelly, Boyes, 2010).

Geiger-Miillerova trubice je jednim z nejstarSich druhti detektoru ionizujiciho zafeni.
Z divodu jeji jednoduché konstrukce, nizké ceny a jednoduchosti uzivani je stéle
vyuzivana. Nejjednodussi konstrukce, na obrazku 4, je slozena z kovové trubice, ktera
tvoii plast a zaroven slouZzi jako katoda. Dovnitt trubice je pfivedena kovova tyCinka
anody, Vv priniku trubici jsou oddéleny izola¢nim materialem. Prostor trubice je vyplnén
plynem pod nizkym tlakem, plyn je doplnén vhodnym halogenem, ktery plni funkci
zhaseciho plynu a zkracuje mrtvou dobu (Knoll, 2010).

Draha ion. zareni

Ionizacni lavina

/

/ Anoda

Katoda

Vystup signalu

Obrazek 4: Schéma Geiger Miillerovi trubice. Pfevzato a upraveno z: Imagesco (©2021).



1.7.5 Scintilacni detektory

Scintila¢ni detektory vyuzivaji vlastnosti scintilanich materiald, které na interakci
S ionizujicim zafenim reaguji emisi svétla. Idedlni scintilacni material prevadi kinetickou
energii ionizujiciho zafeni na detekovatelné svétlo s vysokou efektivitou a linearitou.
Je opticky propustny pro vinové délky emitovaného svétla. Impulsy svétla jsou diskrétni
s co nejkratdim Gasem zhaSeni a mé index lomu podobny sklu. Zadny material nema
vSechny tyto vlastnosti zaroven, a proto je nutné volit vhodny scintilaéni material podle
jeho vyuziti. Dulezitou vlastnosti je také skupenstvi scintilatoru. Pevny scintilator Nal(TI)
je vyuzivan pro detekci gama a rtg zareni; ZnS(Ag) pro detekci alfa, beta a neutronového
zateni, plastické na alfa, beta a protonové zafeni; kapalné na beta, gama, a neutronové
zateni. Uspotadani Casti scintilacniho detektoru je znazornéno na obrazku 5 (Gerndt,

Priisa, 2011).
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Obrazek 5: Usporadani scintila¢niho detektoru. Pievzato a upraveno z: Faanu et al.,
2010

Po absorpci zateni scintilacnim materialem (1.) produkované fotony vylétavaji do vSech
smért. Pro jejich nasmérovani na fotokatodou je proto z ostatnich stran umistény
reflektor (2.). Fotokatodou (3.) jsou fotony pievedeny na fotoelektrony a fotonasobic¢em

(4.) zesileny. Toto zesileni se pohybuje v rozsahu 10°az 10° (Gerndt, Prisa, 2011).
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Reflektor odrazejici fotony mize byt obycejny lestény kovovy povrch, efektivnéjsi jsou
ovSem difusni reflektory tvofené oxidy hotc¢iku nebo hliniku. Pozadavky na vlastnosti

reflektoru zavisi na druhu scintilatoru (Collum, 2017).

Svétlovody jsou vyuzivany v ptipadech, kdy fotokatoda nemuze byt z rtiznych divoda
pfimo u scintilatoru, nebo je jeji pramér mensi nez prumér scintilatoru. Funkce
svétlovodil vyuziva absolutni odrazivosti stén, K jejich vyrob¢ jsou vyuzivana organicka
skla jako perspex a lucit. Kfemenné sklo je velmi vhodné opticky, ale z divodu naro¢nosti
na opracovatelnost a cenu je vyuzivané jen v nezbytnych situacich. Ztraty ve svételnych
vodicich dosahuji 30 az 70 % (Collum, 2017).

Opticky kontakt je tvofeny na optickych rozhranich, kde je snaha zamezit reflexim
fotoni, ke kterym dochazi kvuli technologickym nepiesnostem. Je vétSinou tvoren
materidlem s blizkym indexem lomu, kterym se prostor optického rozhrani vyplni.
U demontovatelnych para scintilator fotonasobic je vyuzivan silikonovy olej. V ptipadé
pevné spojenych scintiblokt jde o silikonové gely, které jsou casové stalejsi (Collum,

2017).

Fotonasobi¢ je tvoien fotokatodou a dynodovym nasobicim systémem. Fotokatody
vyuzivaji fotoelektrického jevu. Po interakci fotonu s fotokatodou je vyrazen elektron
do vakua v prostoru fotonasobice, ve kterém je nasledné elektrodami nasmérovan

do nasobiciho systému (Gerndt, Prisa, 2011).

Elektronovy nasobici systém vyuziva k zesileni signalu jev sekundarni emise. Elektron
s kinetickou energii ptevySujici urcity prah vyrazi po dopadu na kovovy povrch vice
elektront. Stfedni pocet elektronli vyraZzenych primarnim elektronem je imérny jeho
energii. Tento proces je Vv elektronovém nasobicim systému smérovan dynodami, mezi
kterymi je mezidynodovy potencidl, opakovan deset az ctrndctkrat, ¢imZ dochazi

k velkému zesileni a je ukoncen sbérnou anodou (Collum, 2017).

Nejbéznéji pouzivany je Nal(Tl) pro spektrometrii gama zareni, energetické scintilacni
spektrum gama zafeni je graficky znazornéno na obrazku 6. Vyska piku (N) odpovida
poctu zaznamenanych impulst a poloha piku odpovida energii zaznamenanych impulst
(E). Scintila¢ni spektrum gama zateni je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti — ostrého fotopiku

a Comptonova spojitého spektra (Collum, 2017).

35



5000
Fotopik 137Cs

4000

3000

Impulsy

2000
Pik zpétného rozptylu

Comptonova hrana

1000

! T T T T T ¥ T .
0 200 400 600 800 1000
Energie [keV]

Obrazek 6: Spektrum gama zateni *’Cs. Pfevzato a upraveno z: (Rahman et al., 2020).

Ostry fotopik vznikd pohlcenim vesSkeré energie dopadajicich fotonti predevsim
fotoefektem, poptipadé kombinaci né€kolika interakci. Fotopiky vznikaji v energiich

charakteristickych pro konkrétni radionuklidy podléhajici gama pteméné (Collum, 2017).

Comptonovo spojité spektrum je tvotfeno detekci fotond, které v detektoru interaguji
comptonovym rozptylem, a tedy ztraci pouze ¢ast své energie. Toto spektrum ma
charakteristickou comptonovu hranu, ktera vznika v oblasti maximalni mozné energie

predané zatenim gama elektronu pii jedné interakci timto rozptylem (Collum, 2017).
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Studnové uspotadani scintilaéniho detektoru na obrazku 7 — dosahuje velké ucinnosti
detekce diky geometrii blizici se 4xt. T¢ je dosaZeno uspofadanim, ve kterém jsou méfené
vzorky vkladany do prostoru vrtaného krystalu a téméi kompletnimu obklopeni aktivnim
objemem detektoru. Studnové uspofadani je vyuzivano pro stanoveni objemové aktivity

radonu ve vodé pomoci detekce fotond gama dcefinych nuklida radonu (Collum, 2017).

Vzorek

N
I )<A
/ ' « Vrtany Krystal

<+ Stinéni

< Fotonasobi¢

Obrazek 7: Usporadani studnového detektoru. Pfevzato a upraveno z: Radiology Key
(2016).
1.7.6 Polovodicové detektory

Polovodicovy detektor vyuziva k ziskani elektrického signélu interakce ioniza¢niho
zateni s polovodiCovym materidlem. Polovodi¢e jsou materidly, které vedou elektricky
proud za specifickych podminek. V polovodicovych detektorech jsou vyuzivany
materialy jako kfemik a germanium, které v elektrickém obvodu tvoii PN diodu —
elektricky proud mtize prochazet pouze v jednom sméru. V detektoru je do elektrického
obvodu zapojen polovodi¢ v nevodivém sméru a je pod napétim 1 000 az 2 000 V.
Pii interakci ionizujiciho zafeni s aktivnim objemem detektoru dochdzi ke vzniku part
dér a volnych elektronti, jejichz mnozstvi je imérné energii interagujiciho zafeni.
Elektrony a diry jsou elektrickym polem urychleny k elektroddm a dochézi ke vzniku
elektrického impulsu. Podle zptsobu pouziti detektoru jsou voleny rizné polovodicové
materidly. Polovodi¢ové spektrometry maji lepsi energetické rozliSeni nez scintilacni

detektory (Girolamo, Nessi, 2014).
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Kiemikové detektory jsou vyuzivané napiiklad pro sledovani drah nabitych castic
V oblasti srazek v urychlovaci ¢astic. Ve srovnani s mlznymi komorami maji daleko vyssi
prostorové rozliSeni, ovS§em za cenu vysSich pofizovacich nakladt. Pro spravnou funkci
je také potieba chlazeni. Omezujici je také maximalni tloustka detektoru pouhych nékolik

milimetr( — je feSena skladanim detektord za sebe (Cherry et al., 2012).

Detektory germaniové jsou Zz monokrystald dotované lithiem Ge(Li), nebo
ze superCistétho germania HPGe. Podle uspotfadani jsou vyuzivané k detekci
a spektrometrii fotonového ionizujiciho zafeni o rtznych energiich. Tloustka citlivé
vrstvy supercistého germania mize byt i nékolik centimetrl, a proto mize byt tento

detektor pouzit k méfeni gama fotont s energii nékolik MeV (Cherry et al., 2012).

Diamantové detektory jsou tvofeny uhlikem uspofddanym do kubické krystalové miizky.
Tento material ma velmi dobré Casové rozliSeni, k jeho pouziti neni potieba jej chladit
a je odolny vici poskozeni ionizujicim zafenim. Vyuziva se pro detekci ¢astic s vysokou

energii (Cherry et al., 2012).

Kadmium-Zinek-Teluridové (CZT) detektory jsou vyuzivané pro rentgenovou
spektrometrii. CZT detektory nemaji rozliSeni jako germaniové detektory, ale jejich

vyhodou je moznost provozu za béznych teplot (Cherry et al., 2012).
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1.8 Pravni ramec

Pozadavky na monitorovani expozi¢ni situace existujici, zplanované nebo havarijni, fesi
primarn¢ zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon a jeho provadéci predpisy. Z nich se
uzce této problematiky dotyka:

Vyhlaska ¢. 422/2016 Sbh. Vyhlaska o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového

zdroje, ktera definuje dulezité pojmy souvisejici s tématem diplomové prace.

Celkova objemova aktivita alfa je ukazatel obsahu pfirodnich radionuklidii emitujicich
zafeni alfa ve vodé. Blize je definovan postupem stanoveni Vnormé CSN 75 7611
a vyjadiuje se souctem objemovych aktivit radioizotopti uranu 234U, 235U a 238U

Vv jejich ptirodni smési, ktera poskytuje stejnou odezvu jako méteny vzorek.

Celkova objemova aktivita beta je ukazatel obsahu pfirodnich radionuklidi emitujicich
zéfeni beta ve vodé. Blize je definovan postupem stanoveni v normé CSN 75 7612
a vyjadfuje se sou¢inem objemové aktivity izotopu *°K ptirodniho drasliku a zastoupenim
jeho pfemény beta s emisi elektront (-), ktery poskytuje stejnou odezvu jako méfeny

vzorek; zjisténd hodnota postihuje zejména radionuklidy vysilajici zafeni beta.

Radia¢ni mimoradna udalost je udalost, kterd vede nebo miize vést k piekroceni limiti
ozafeni a ktera vyzaduje opatieni, jez by zabranila jejich pfekroceni nebo zhorSovani

situace z pohledu zaji§téni radiacni ochrany,

Nejvyssi pFipustna hodnota je hodnota veli¢iny radiaéni ochrany, po jejimz ptekroceni

nesmi byt potraviny nebo krmiva uvedeny na trh.

Vyhlaska ¢. 360/2016 Sb. Vyhlaska o monitorovani radiacni situace (dale jen
vyhlaska) upravuje dalsi stéZejni oblasti pro tuto diplomovou praci. Jde ptredevsim
0 podrobné poZadavky na formu a zplisob monitorovani radia¢ni situace, pozadavky na
¢innosti vykonavané meéftici laboratofi a jeji vybaveni a o vycet veliin a skutecnosti

dalezitych z hlediska monitorovani radia¢ni situace.

Stanovené pozadavky na formu a zpiisob monitorovani radiacni situace: Monitorovani
radiacni situace ke stanoveni velikosti zevniho a vnitiniho ozafeni obyvatelstva je
provadéno tak, aby pfi normalnim monitorovani bylo zajisténo systematické a trvalé
méfeni urovné ozateni, byly stanoveny obvyklé hodnoty ozéfeni, bylo umoznéno v€asné

zji$téni zvySené urovné zevniho ozéfeni a byl potvrzen vznik nehodoveé expozi€ni situace.
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Havarijni monitorovani je provadéno tak, aby byl identifikovan a charakterizovan nastaly
unik radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zafeni. Pokud nehodova expozi¢ni situace
vznikla na tizemi Ceské republiky, je souéasti odhad §ifeni nastalého tniku radioaktivni
latky a ionizujiciho zafeni v okoli mista kde k uniku doslo, aby bylo identifikovano

kontaminované uzemi a bylo umoznéno piedpovédét vyvoj nehodové expozicni situace.

Monitorovani musi byt provadéno prostfednictvim monitorovacich siti. Ty jsou podle
uzemi déleny na sit’ fidkou a hustou, ktera je dale délena na teritoridlni sit’ — pokryva celé
tizemi Ceské republiky, lokalni sit’ — pokryvé vybrané izemi a je na ném cilené zahusténa

a hrani¢ni sit’

Monitorovaci mista jsSou méfici, odbérova a sbérna, dale jsou délena na stala a na nestala.
Nestala monitorovaci mista — provedeno pouze jedno méteni, jeden odbér nebo jeden sbér
vzorku, jsou urcena zemépisnou §itkou a zemépisnou délkou. Stald monitorovaci mista
urCuje navic nazev a nadmoiska vySka. Monitorovacim mistim je datovym stfediskem

pridélen identifikator.

Mg¢fici a odbérova mista se stanovuji pred zahdjenim ptislusného méfeni nebo odbéru tak,
aby byl minimalizovan pfipadny vliv okolnich budov, porostu a dalSich objekti
na vysledek méfeni. Pro zpracovani navrhu na zavedeni, upfesnéni nebo odvolani
ochrannych opatieni se stanovuji metici, odbérova mista a sbérnd mista v lokalnich sitich,

v monitorovacich trasach.

Monitorovanymi polozkami, které mohou zplsobit zevni ozareni jsou ovzdusi, voda,

puda a povrch lidského téla, téla zvitete a predmétu.

Monitorovanymi polozkami, ve kterych se sleduje obsah radionuklida a které mohou pfi
poziti nebo vdechnuti zplsobit vnitini ozéafeni, jsou ovzdusi a voda, které reprezentu;ji
zivotni prostiedi, dale mléko, mlécné vyrobky, smiSena strava, polozky smiSené stravy

a krmiva, které reprezentuji potravni fetézec.

Monitorovanymi polozkami, ve kterych se sleduje vnitini ozafeni, jsou exkrety, vybrané

organy lidského téla nebo celé lidské télo.

Vzorek se odebird jako bodovy nebo kontinudlni, smésny nebo reprezentativni,

vV mnozstvi umoznujicim jeho méfeni podle ptilohy €. 3 k vyhlasce.
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Ke kazdému odebranému vzorku musi byt proveden zdznam o odbéru, ktery je spolu

se vzorkem piedan pfimo nebo prostiednictvim sbérnych mist métici laboratofi.

Stanovené pozadavky na ¢innosti vykonavané meétici laboratoti: Méfici laborator
musi provést mefeni obsahu jednotlivych radionukliddi ve vzorcich v souladu
s pozadavky na nejmensi detekovatelnou hodnotu métené fyzikalni veliiny
uvedenou v priloze €. 3 k této vyhlaSce, pii méfeni soustavné kontrolovat spravné
provadéni méteni tak, aby byla zajisténa jeho opakovatelnost, pfesnost a citlivost,
pfedat udaje o vzorku o méfeni uvedené do datového stiediska, uCastnit se
porovnavaciho méfeni a o provadénych Cinnostech vést a uchovavat zaznamy po
dobu 10 let, a o ¢innostech v souvislosti s havarijnim monitorovanim pfi radia¢ni
havarii po dobu 30 let.

Osoby uvedené v narodnim programu monitorovani musi neprodlené dalkovym
ptistupem predat data z monitorovani, ktera obsahuji vysledky méfeni, datum,

casové udaje a zemepisné udaje, datovému stiedisku neprodlené po jejich ziskani,

Stanovené veli¢iny a skute¢nosti diilezité z hlediska monitorovani radia¢ni situace:

Veli¢inami dulezitymi z hlediska monitorovani radiacni situace jsou fyzikalni
veli¢iny charakterizujici pole zéafeni a obsah radionuklidd v monitorovanych
polozkéach uvedené v ptiloze €. 3 k této vyhlasce.

Skute¢nostmi dilezitymi z hlediska monitorovani radia¢ni situace jsou vysledky
kontroly spravného provadéni méfeni a kontroly stdlosti parametri méficich
a odbérovych zafizeni, ¢innosti provadéné méfici laboratofi, zdznamy o odbéru
a o méfeni, skute¢nosti charakterizujici kapalné a plynné vypusti z pracoviste,
skutecnosti charakterizujici pole ionizujiciho zatfeni a vyskyt radionuklidd v okoli
pracoviSté, hodnoty monitorovacich Urovni a ¢innosti pii jejich piekrocent,

vzorky pro potfeby zah4jeni institucionalni kontroly.

Narodni program monitorovani podle vyhlasky obsahuje:

vycet osob, které podle tohoto programu zajist'uji monitorovani, ptehled monitorovacich

siti, v€etné vyctu monitorovacich mist a jejich vyznaceni v digitalizovaném mapovém

podkladu, vy€et monitorovanych polozek s uvedenim jejich ¢lenéni do vSech urovni

a vycet fyzikalnich veli¢in, které v nich budou méfeny, vycet vSech v tvahu ptipadajicich

postupil ¢innosti pfi monitorovani, véetn€ rozsahu a frekvence provadéni jednotlivych

41



¢innosti, vycet méficich a odbérovych zatizeni, popis jejich parametrt, urceni frekvence
kontroly stélosti jejich parametrii a provadéni kalibrace, vycet méficich laboratofi, popis
datovych formati a formy datového pfenosu, vycet vzorkid, pro které muze byt

pozadovano opakované méteni

MonRaS — je systém pro uvefejiovani vysledkii monitorovani situace na tizemi CR.
Na jeho zprovoznéni a provozu se kromé SUJB podili spole¢nosti Nuvia, a.s. a ABmerit.
Samotné monitorovani provadi SUJB, Statni stav radiaéni ochrany, provozovatel
jadernych elektraren a ministerstva obrany, vnitra, zemédélstvi, financi a zivotniho
prostiedi. V systému jsou uvetejiiovany vysledky méteni vzorka zivotniho prostiedi,

aktudlni davkovy piikon, vysledky monitorovani radioaktivity v lidském téle.
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2 Cile prace a vyzkumna otazka

Cile diplomové prace:

1. Zprovoznéni proporcionalniho detektoru — pfistroj NA6201 umistény v dozimetrické
laboratoti ZSF JU.

2. Overit funkei pristroje NA6201 zkuSebnim provozem.

Vyzkumna otdzka:

Je ptistroj NA6201 schopen spolehlivé méfit alfa a beta aktivitu?
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3 Metodika

3.1 Zprovoznéni mérice alfa-beta NA 6201
Zprovoznéni métice alfa-beta NA 6201 se skladalo z dil¢ich krokd, které jsou popsany
Vv nasledujicich bodech. Priibéh zprovoznéni, ziskané poznatky a vysledky zprovoznéni

jsou uvedeny v nasledujici kapitole ,,Vysledky *.

3.1.1 Studium principu a shromadzdéni materiali Kk alfa-beta NA 6201
Studium principu probéhlo predevsim reSerSi literarnich a internetovych zdroju.
Piedevsim $lo o oblast detekce ionizujiciho zafeni a rozsah a zpusob vyuZzivani

obdobnych pfistroju.

Stézejnim materialem K pfipravé na zprovoznéni byl navod K obsluze a udrzbé.
Naskenovana verze slouzila predevsim ke zpracovani vysledku a fyzicka verze navodu,
ktery je k dispozici v dozimetrické laboratofi Zdravotné socialni fakulty Jihoceské

univerzity (ZSF JU), pak slouzila jako opora pii provadéni dil¢ich krokt zprovoznéni.

3.1.2 Vizudlni prohlidka p¥istroje alfa-beta NA 6201, zjisténi stavu jednotlivych
komponent, jejich funkcnosti a nedostatki

Vizualni prohlidka pfiistroje prob¢hla v dozimetrické laboratofi ZSF JU. Dale byl

nastudovan princip prace s vyhodnocovaci jednotkou i zachazeni s jednotlivymi ¢astmi

detek¢ni jednotky. Zjisténi stavu jednotlivych ¢asti ptistroje probehlo pfedevsim vizudlni

kontrolou, porovnanim vyhodnocovacich a detekénich jednotek a porovnanim s navodem

vyrobce.

3.1.3 Zajisténi doplnéni potiebnych komponent, zhodnoceni funkénosti
vyhodnocovacich jednotek

Na zéaklad¢é vizualni kontroly pfistroje bylo zjisténo chybéjici vybaveni a zajisténo

zapujéeni Statnim tstavem radia¢ni ochrany — pobodka Ceské Bud&jovice. Zhodnoceni

funkénosti bylo provedeno vzorovym méfenim s etalonem EM 145 X %°Sr za riznych

pracovnich napéti a porovnanim fluktuace vysledkl. Zaroven byla kontrolovana

funk¢énost dil¢ich funkci vyhodnocovacich jednotek jako nastaveni Casu méfeni,

nastaveni rezimu mefeni apod.
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3.1.4 Nastaveni pracovnich napéti
Nastaveni pracovniho napéti jsem provadél podle doporuceni vyrobce v navodu. Bylo
provedeno stanoveni pracovniho napéti pro scintilaéni detektor a pracovni napéti

prutokového proporcionalniho detektoru zareni beta a alfa.

3.2 Stanoveni spolehlivosti u¢innosti stanoveni pro stanoveni objemové

aktivity beta

Ke stanoveni spolehlivosti a G¢innosti jsem vyuzil bodovy etalon typu EM 145 X,
obsahujici °°Sr a chlorid draselny, ktery je vyuzivany jako standard pfi stanoveni celkové

objemové aktivity beta podle CSN 75 7612.

Ucinnost méteni n chloridu draselného je dana vztahem:

N, Ny

t t
n=—2"

144 m,

N — pocet impulsii za celkovou dobu méteni preparatu KCI
t; — celkova doba méteni v sekundach
m; — hmotnost KCl pro stanoveni u¢innosti v gramech

14,4 — sougin zastoupeni pfemény beta s emisi elektronti “°K a mém¢é aktivity “°K
v KCI

Np — pocet impulsii za celkovou dobu méteni pozadi
tp — Cas méfeni pozadi v sekundach

U¢innost méteni etalonu je dana vztahem:

Ny _Np

t, p

L
etalon

Nz — pocet impulstli za celkovou dobu méfeni preparatu KCl
t; — celkovéa doba méfeni v sekundach

Np — pocet impulsti za celkovou dobu méfeni pozadi

tp — ¢as méteni pozadi v sekundach

Aetalon — aktivita etalonu v becquerelech
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Aktivita etalonu A je vypocitana podle vztahu:
A= Aje

Ao — pocate¢ni aktivita etalonu stanovend vyrobcem

e — Eulerovo ¢islo

A —rozpadova konstanta, kterou ziskame vztahem
PRy

R /2

t12 — polocas rozpadu radionuklidu v sekundach

t — uplynulé doba do referen¢niho data etalonu v sekundach

Spolehlivost je ovéfena Deanovym a Dixonovym Q testem na vylouceni odlehlych
vysledktl pro hladinu vyznamnosti 0,05 pro 6 vypoctenych hodnot ucinnosti méteni
(hodnota kritického poméru 0,560). V piipadé prekroceni kritického poméru dochazi k
vyfazeni hodnoty a opakovani testu pro 5 zbyvajicich hodnot (hodnota kritického poméru
0,642). Za spolehlivy lze piistroj povazovat, pokud dojde k vyfazeni maximalné jedné
naméfené hodnoty. V piipadé vyfazeni hodnoty i1 pfi druhém testu nejsou piistrojem

naméfené hodnoty stabilni.

Deantiv a Dixonuv Q test spociva ve vzestupném setazeni vysledki, stanoveni varia¢niho

maximalni a porovnani téchto hodnot s pfislusnym kritickym pomeérem.

X2 =X

Qminimaini =
R

Xe — Xs

Qmaximélni
R

Xz — 2. nejnizsi zjist€na hodnota

X1 — nejnizsi zjisténa hodnota

R — Varia¢ni rozpéti

Xe — nejvyssi zjisténad hodnota

Xs — 2. nejvyssi zjisténd hodnota

Pro stanoveni spolehlivosti a uc¢innosti métfeni chloridu draselného byla v laboratotich

SUJB ptipravena navazka 0,198 gramu KCI. Nejdiive byla vyuzita ke srovnavacimu
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méfeni, které je popsano v kapitole 3.2.2 Postup srovndavaciho mérent pristrojem EMS3

a nasledn¢ presunuta do laboratotfe dozimetrie ZSF.

3.2.1 Postup méieni s NA6201

Jako prvni krok méteni s NA6201 jsem zah4jil proplachovani proporcionalniho detektoru
metanem. Poté jsem pfichystal nosi¢e misek s prazdnou niklovou miskou pro meéteni
pozadi, s miskou obsahujici navazku chloridu draselného, s miskou obsahujici etalon

typu EM 145 X a prazdné nosice pro posouvani vzorka v detekéni jednotce.

Po provedeni této pfipravy a uplynuti asi deseti minut jsem nastavil vyhodnocovaci
jednotku pro meéteni v anti koincidencnim rezimu po dobu 100 sekund, zapnul zdroje
vysokého napéti pro oba detektory, zasunul nosi¢ s prazdnou miskou pod detektor pro
meéfeni pozadi a vyckal na ustaleni vyhodnocovaci jednotky. Po ustaleni vyhodnocovaci
jednotky a 60 minutovém proplachovani detektoru jsem zah4jil méfeni, vysledky jsem
zaznamenaval k dal$imu zpracovani do programu MS excel. Po zméfeni pozadi
nasledovalo méteni a zaznam aktivity chloridu draselného a etalonu typu EM 145 X, které

jsem 6x opakoval.

3.2.2  Postup srovndvaciho méieni pristrojem EMS3

Méfteni probéhlo v laboratoti SURO pobocka Ceské Budgjovice. Métidlo alfa — beta
automat typ EMS 3 je zde bézn¢ vyuzivano ke stanoveni celkovych objemovych aktivit
alfa a beta vzorkl vod métenych v rdmci monitorovani radiacni situace. Oproti méfeni s
NA6201, kde bylo potieba provést kroky k zapnuti a ustaleni pfistroje, zde byl méfic¢ typ

EMS 3 jiz zapnuty a ustaleny z ptedchozich méfeni.

Metidlo alfa — beta automat typ EMS 3, vyrobce EMPOS je vybaveno detekéni jednotkou
POB a plastovym scintilacnim detektorem v anti koinciden¢nim zapojeni. Jednotka je
ovladéana pomoci programu pro systém Windows. Vzorky jsou vkladany do karuselového

nosice vzorki a pod detektor umistovany pneumatickym podavacem.

Do karuselového podavace jsem umistil prazdnou misku pro meéfeni pozadi, misku
S chloridem draselnym a etalon typu EM 145 X. Nasledné byl prostiednictvim
pocitacového programu nastaven ¢as méfeni na 100s a zahdjeno métfeni. Zde bylo méteni

chloridu draselného a etalonu taktéz 6x opakovano.
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3.3 Méreni celkové objemové aktivity beta

Pro zhodnoceni celého procesu pro méfeni celkové objemové aktivity beta a pro
srovnavaci méteni byl proveden vzorovy odbér vzorki vody, jejich zpracovani a
vyhodnoceni celkové objemové aktivity beta. Zdroji vzorkl vody byly zvoleny prameny
a studanky, u kterych je v lidové kultufe nebo pfimo v nazvu zminovana radioaktivita

vyveérajici vody.

Odbér vzorka vody byl proveden do 24 hodin pied dal$im zpracovanim. VVzorky vody
byly odebrany do polyetylenovych lahvi o objemu 2 |. Kazda lahev byla pfed odbérem
tiikrat proplachnuta vodou ze zdroje vzorku a po samotném odbéru ozna¢ena mistem a
¢asem odbéru. Zpracovani vzorkil a ptiprava kalibracni navazky chloridu draselného

probéhlo v laboratofich SURO, pobocka Ceské Budgjovice.
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Pramen svaté Eleonory
Pramen se nachazi ve mésté Tabor, u Svehlova mostu pies feku LuZnici. Poloha pramene
je vyznacéena na obrazku 8, pramen samotny je na obrazku 9. Radioaktivita je zmifovana

Vv popisu pramenu v Narodnim registru pramenti a studanek.
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Obrazek 9: Pramen svaté Eleonory.
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Radioaktivni studanka
Radioaktivni studanka se nachazi asi 3 km jizn¢ od obce LiSov v blizkosti Smichovského

rybnika. Poloha studanky je vyznafena na obrazku 10, studanka je na obrazku 11.

K obsahu radionuklidii ani ptivodu ndzvu studdnky nebyly nalezeny zadné ovéftitelné

informace.
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Obrazek 11: Radioaktivni studanka.
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3.3.1 Zpracovani vzorki
Pro stanoveni celkové objemové aktivity beta byl vzorek vody pred samotnym méfenim

aktivity zpracovan do formy odparku.
Pouzité pomucky:

e Piskova lazen

e Porcelanové odpatovaci misky

e Kvantitativni filtra¢ni papir

e Muflova pec

e Zihaci kelimky s vitky

e Exsikator

e Analytické vahy

e Niklové misky 0 praméru 50 mm
e Laboratorni klesté

e Sklenéna tycinka

Pouzité chemikalie:

e Redénd kyselina chlorovodikova 1:1
e Redéna kyselina chlorovodikova 1:30
e Destilovana voda

e Etanol

Pracovni postup:

Pro odpafeni vzorkii jsem pfipravil piskovou lazen S oznaenymi porcelanovymi
odpatrovacimi miskami, ve kterych byl vlozen kvantitativni filtra¢ni papir. Do misek jsem
postupné piiléval vzorky az do odpateni objemu 2 litr kazdého vzorku. Po odpateni vody
byl kvantitativni filtra¢ni papir sloZen a odpafovaci miska vytiena 1/8 filtra¢niho papiru
navlh¢enou v fedéné kyselin€é chlorovodikové. SloZzeny filtracni papir 1 vlhéeny papir

jsem nasledn¢ vlozil do oznac¢enych Zihacich kelimku a vlozil K Zihani do muflové pece.

Po vyzihani jsem nechal kelimky vychladnout a do oznacenych niklovych misek odebral
navazky o hmotnosti 0,201 g a 0,198 g, které jsem nasledné rozprostiel do rovnomérné
vrstvy pomoci par kapek etanolu. Timto krokem byla ptiprava vzorki hotova a pfistoupil
jsem k méfeni celkové objemové aktivity beta pomoci méiidla alfa — beta automat typ
EMS 3.
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3.3.2 Postup srovndvacino méieni pristrojem EMS3

Méfteni probéhlo v laboratoti SURO pobocka Ceské Budgjovice. Métidlo alfa — beta
automat typ EMS 3. Do karuselového podavace byla umisténa prazdna miska pro méteni
pozadi, miska s navazkou 0,193 g chloridu draselného, jako standard a ziskané odparky.
Nasledné bylo prostfednictvim pocita¢ového programu zahajeno méfeni po dobu 500 s.
Po ukonceni méteni a ziskani vysledki byly misky pfevezeny do laboratote dozimetrie

ZSF.

3.3.3 Postup srovnavaciho méieni NA6201

Meéteni s NA6201 opét zahrnovalo proplachovani proporcionalniho detektoru metanem
a vyckani na ustaleni celé soustavy. Vyhodnocovaci jednotku jsem nastavil pro méfeni
Vv anti koinciden¢nim rezimu po dobu 500 sekund. Poté jsem zméfil pozadi, standard
chlorid draselny a odparky. Vysledky jsem zaznamenaval k dal§imu zpracovani

do programu MS excel.
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4 Vysledky

4.1 Zprovoznéni mérice nizkych aktivit alfa-beta NA 6201

Jednotlivé kroky odpovidaji ¢islovanim podkapitolam stejnojmenné ¢asti v piedchozi

kapitole ,,Metodika“.

4.1.1 Princip fungovani a technické informace NA 6201

Vizualni kontrolou a z dokumentace bylo zjisténo, ze méfi¢ nizkych aktivit alfa-beta
NA 6201, kterym je vybavena dozimetrickd laboratof Zdravotné socidlni fakulty,
se sklada z detekéni jednotky (NA 6201-I) a vyhodnocovaci jednotky (NA 6201-11).
Soucasti prisluSenstvi jsou niklové misky na méfené vzorky o priméru 50 mm, nosice

misek a bodovy etalon typu EM 145 X, obsahujici °°Sr. V tabulce 2 jsou popsané zakladni

technické vlastnosti pfistroje alba-beta NA 6201.

Tabulka 2: Prehled technickych vlastnosti piistroje alfa-beta NA 6201

Typ detektoru pro hlavni kanal

Pritokovy proporcionalni pocita¢

Detekované zafeni

Alfa, beta

Pramér okénka detektoru 50 mm

Pracovni napéti pro hlavni kanal 2 000 -4 500 V

Pracovni plyn Metan

Pritok plynu 90 ml.min't

Typ detektoru pro vedlejsi kanal Scintilacni detektor SPB §1
Pracovni napéti pro vedlejsi kanal 800 - 1500 V

Zpisob vyhodnoceni v obou kanalech Integralné

Zdroj: Tesla vyzkumny tstav... (1983).
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Popis ¢asti pristroje
Na obrazku 12 mizeme vidét schéma detekéni jednotky NA 6201-1 a v tabulce 3 je popis

jednotlivych ¢asti piistroje. Na obrazku 13 je pouzita detek¢ni jednotka.
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Obrazek 12: Schéma detekéni jednotky. Prevzato a upraveno z: Tesla vyzkumny ustav...

(1983).
Tabulka 3: Popis ¢asti detekéni jednotky
1. Scintila¢ni detek¢ni jednotka 9. Vlozka pro aretaci detek¢ni jednotky
2. Proporciondlni detekéni jednotka 10. Vyftez krytu
3. Manudlni ménic vzorki 11. Horni kryt
4. Zékladni deska 12. Objimka
5. 6. 7. 8. Olovéné stinici desky riiznych | 13. Kapalinovy uzavér

Zdroj: Tesla vyzkumny tustav..., 1983
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Obrazek 13: Detek¢ni jednotka (NA 6201-1). Zdroj: Vlastni
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Na obrazku 14 je znazornéno schéma ovladacich prvkii vyhodnocovaci jednotky
(NA 6201-11). Jednotlivé ovladaci prvky jsou popsany v tabulce 4. Na obrazku 15 je

vyhodnocovaci jednotka sériové Cislo a4-114, ktera byla dale vyuzivéna v této diplomové

praci.
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Obrazek 14: Schéma vyhodnocovaci jednotky. Pfevzato a upraveno z: Tesla vyzkumny
5 ustav... (1983).
Tabulka 4: Casti vyhodnocovaci jednotky

1. Konektor napéti pro POB 302 15. Prepinac ptedvolby ¢asu/impuls
2. Konektor signalu z POB 302 16. Piepinac predvolby poctu impulsi
3. Konektor scintilacni sondy NKQ 331 17. Ptepinac zdroje impulsti

4. HV 1 ovladac¢ napéti pro POB 302 18. Ptepinac ptedvolby méticiho casu
5. HV 2 ovlada¢ napéti pro NKQ 331 19. Indikace stavu START

6. Prepina¢ méfenych hodnot 20. Indikace stavu STOP

7. Vypinac napéti pro POB 302 21. Indikace stavu RESET

9. Indikace zapnutého VN pro POB 302 | 22. Tlacitko pro zménu stavii
10. Indikace zapnutého VN pro NKQ 331 | 23. Ptepinac zdroje zobrazenych impulsii

11. Vypina¢ sitového napéti 24. Displej — pocet impulst

12. Prepinaé zobrazeného napéti 25. Displej — ¢as

13. Indikace zapnutého piistroje 26. Indikace externiho ovladani

14. Ruckové métidlo 27. Indikace zdroje zobrazenych impulst

Zdroj: Tesla vyzkumny tstav..., (1983)
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Obrazek 15: Vyhodnocovaci jednotka (NA 6201-11). Zdroj: Vlastni.

Na obrazku 16 je ptislusenstvi k pfistroji s popisem jednotlivych pomuicek.

1. Nosi¢ misek
2. Etalon EM 145 X
3. Niklova miska 50 mm

Obrazek 16: Piislusenstvi pro NA 6201. Zdroj: Vlastni
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4.1.2 Zjisteni stavu NA 6201 a vybaveni laboratoie

V laboratofi dozimetrie Zdravotné socidlni fakulty JU se nachézi dvé vyhodnocovaci
jednotky a dvé detek¢ni jednotky. Jedna z detekénich jednotek jiz byla sestavena
a po vizualnim zhodnoceni jednotlivych ¢asti obou jednotek byla vybrana k dal§imu
vyuzivani. K tomuto rozhodnuti vedla pfedevsim trhlina ve folii v nesestavené detekéni

jednotce.

Proporcionalni pritokovy detektor potiebuje pro svou funkci priutok metanu v objemu
90 ml.m™?. Metan je dodavan v tlakovych lahvich a spravny pritok je zajistén
pretlakovym ventilem. Tlakova lahev s metanem ani pietlakovy ventil neni soucasti

stalého vybaveni laboratofe.

Ob¢ vyhodnocovaci jednotky signalizovaly funkénost po zapnuti zdroje energie i zdroju

vysokého napéti svicenim pftislusnych led.

4.1.3 Doplnéni potiebnych komponent a hodnoceni vyhodnocovacich jednotek
Pro ucely této diplomové prace byla tlakova lahev s metanem, ptetlakovy ventil
a nahradni hlinikova folie zaptujéena Statnim tUstavem radiacni ochrany — pobocka

v Ceskych Budgjovicich.

Pro zhodnoceni funkénosti vyhodnocovacich jednotek bylo provedeno méteni s etalonem
EM 145 X %Sr, kterym je laboratof vybavena, a méfeni pozadi za riiznych pracovnich
napéti proporcionalniho 1 scintilaéniho detektoru. Ziskané hodnoty byly zaneseny
do grafu a porovnany. Grafické vyhodnoceni bylo provedeno Vv softwarovém programu

MS Excel.

Proporcionélni pritokovy detektor jsem pomoci silikonové hadicky pfipojil k vystupu

ptetlakového ventilu s vystupnim tlakem 200 kPa a pratokem 90 ml.m-1.

Napéti proporcionalniho detektoru je nastavovano oto¢nym ovlada¢em HV-1 v rozsahu
1000V az 5 000 V, pticemz posun o 10 dilkli zméni nastaveni o 40 V. Ptiklad nastaveni

a vypoctu napéti: 650 dilkti = 1000 + (650 x 4) = 3600 V.

Napéti scintila¢niho detektoru je nastavovano otoénym ovladatem HV-2 v rozsahu
400 V — 2 000 V pii ¢emz posun o 10 dilkii zméni nastaveni o 16 V. Ptiklad nastaveni
a vypoctu napéti: 310 dilka =400 + (310 x 1,6) = 896 V.
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Cas méfeni je nastavovan piepinacem piedvolby méficiho Casu. Piepina¢ se sklada
z ¢erného a Cerveného Ciselniku v rozsahu 1-9. Cerny ¢iselnik nastavuje pocet sekund,
¢erveny nastavuje index. Nastavenim obou c¢iselnikli na hodnotu 1 ziskdme 10 sekund

méficiho ¢asu (1x10%).

Vyhodnocovaci jednotku sériového ¢isla A4-114 jsem propojil s detekéni jednotkou
a zahajil proplachovani proporcionalniho detektoru metanem podle navodu.
Pti proplachovani nedoslo k probublani oleje v kapalinovém uzavéru. Prvni
predpokladanou pfic¢inou byla protrzena stinici folie pro funkci v bezokénkovém rezimu.
Tuto hlinikovou folii o sile pouhych 0,006 mm jsem vymeénil za novou, ale k probublani
opét nedoslo, nejspise z diivodu jinych netésnosti v detekéni jednotce. Cas méfeni
U jednotlivych napéti byl nastaven na 10 sekund. Naméfené hodnoty z vyhodnocovaci

jednotky A4-114 jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Test A4-114.

Pocet dilki HV-1 Napéti POB 302 Pocet impulst Pocet impulst
etalon pozadi

0 1000 0 0

100 1400 0 0

200 1800 0 0

300 2200 0 0

400 2600 0 0

500 3000 0 0

600 3400 3 0

700 3800 3626 2

800 4200 41720 1

900 4600 74000 2

Pocet dilki HV-2 Nap¢éti SPB 81 Pocet impulst Pocet impulst
etalon pozadi

0 400 0 0

100 560 0 0

200 720 29 31

300 880 82 87

400 1040 103 98

500 1200 119 123

600 1360 207 212

700 1520 260 271

800 1680 330 324

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Nasledné jsem zapojil vyhodnocovaci jednotku sériového ¢isla XO-109 a provedl stejné

méfeni. Namétené hodnoty z vyhodnocovaci jednotky X0O-109 jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Test XO-109.

Pocet dilki HV-1 Napéti POB 302 Pocet impulst Pocet impulst
etalon pozadi
0 1000 0 0
100 1400 0 0
200 1800 0 0
300 2200 0 0
400 2600 0 0
500 3000 0 0
600 3400 0 0
700 3800 5047 2
800 4200 54420 4
900 4600 85757 4
Pocet dilki HV-2 Nap¢éti SPB 81 Pocet impulst Pocet impulst
etalon pozadi
0 400 1 3
100 560 71 102
200 720 111 114
300 880 702 805
400 1040 710 780
500 1200 812 701
600 1360 685 818
700 1520 736 668
800 1680 801 644

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z naméfenych hodnot jsem usoudil, Zze v pfipadé vyhodnocovaci jednotky A4-114 jsou

vysledky konzistentnéjsi a

vyhodnocovaci jednotku jsem proto dale vyuzival ve vSech nasledujicich krocich.

vice

v souladu
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4.1.4 Stanoveni pracovniho napéti

Stanoveni pracovniho napéti POB 302 pro méreni aktivity beta

Po zhodnoceni vyhodnocovacich jednotek bylo dalsim krokem nastaveni pracovniho
napéti proporcionalniho detektoru. Pracovni napéti nelze urcit univerzalné pro vsechny
jednotky POB 302 z divodu velkého mnozstvi vnéjsich faktord, které jej ovliviuji.

Stanoveni pracovniho napéti bylo provedeno nasledujicim zptisobem.

Vyhodnocovaci jednotka byla zapnuta hlavnim vypinaCem a bylo zahajeno
proplachovani detek¢ni jednotky metanem. Do nosice misek byla vlozena niklova miska,
ve které byl vlozeny etalon EM 145 X %Sr (souéasti vybaveni laboratofe). Nosi¢
s etalonem byl zaveden manudlnim méni¢em vzorkli na meéfenou pozici v detekeni
jednotce. Po 5 minutach od zac¢atku proudéni metanu byly zapnuty zdroje vysokého
napéti pro oba kanaly detekéni jednotky. Méfeny €as byl nastaven na 60 sekund, piepinac
zdroje impulst byl nastaven do polohy OUTL1. Po nastaveni vyhodnocovaci jednotky
a 30 minutach proplachovani metanem byla zméfena a zaznamenana aktivita
za zvySsujiciho se napéti v intervalu 100 V. Napéti bylo ménéno otocenim ovladace HV1
o 25 dilkt. Z pfedchoziho méteni pii vybéru vyhodnocovaci jednotky jsem zjistil, ze
impulsy etalonu za¢ne proporcionalni detektor zaznamenavat od napéti 3 400 V, proto je
meéfeni zapocato pravé u této hodnoty. Hodnoty byly nasledné zaneseny do grafu.

Hodnoty z méfeni jsou uvedeny v tabulce 7, graf je na obrazku 17.

Zavislost impuls na napéti
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Obrazek 17: Graf zavislosti impulsi na napéti. Zdroj: Vlastni vyzkum.
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Tabulka 7: Stanoveni pracovniho napéti.

Napéti POB 302 [V] Pocet impulst
3400 7
3500 28
3600 862
3700 7077
3800 22 782
3900 60 528
4 000 115 246
4100 181 939
4 200 248 459
4 300 318 100
4 400 375 259
4 500 412 754
4 600 445 932
4700 471 782
4 800 498 865
4 900 510 741
5000 531 258

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Jelikoz hodnoty aktivity nevykazovaly ocekévané ustaleni, bylo méfeni dvakrat
opakovano z divodu ovéfeni vlivu doby proplachovani na vysledné hodnoty. Hodnoty
a doba od zacatku proplachovani k poc¢atku méfeni jsou uvedeny v tabulce 8. Vysledky

méieni stdle nenaznacovaly ustaleni a jednoznacné urceni pracovniho napéti.

Po konzultaci s vedouci diplomové prace a pracovniky Statniho tstavu radia¢ni ochrany
jsem zjistil, ze diagnostika a pfipadna Uprava proporciondlniho detektoru zatizeni

presahuje ramec této diplomové prace. Pro dalsi praci s meéficem NA6201 bylo vybrano

pracovni napéti 4 200V pro zjisténi G¢innosti méfeni standardu KCIl, a porovnani

S obdobnymi pfistroji.

Tabulka 8: Test stalosti impulsu.

Napéti POB 302 [V] | Pocet impulsti po 60 min. | Pocet impulst po 120 min.
3400 21 19
3500 44 51
3600 1107 1150
3700 8 104 8 311
3800 28011 28 210
3900 71821 72011
4 000 125 132 126 600
4100 191 874 190 544
4 200 263 502 262 954
4 300 341 217 340 505
4 400 399 877 400 188
4 500 439 990 440 284
4 600 471 140 472 101
4 700 489 562 491 877
4 800 513 947 514 801
4 900 529 107 528 470
5000 547 455 544 577

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Nastaveni pracovniho napéti scintilaéniho detektoru

Dalsim krokem pro pfipraveni pfistroje pro méfeni bylo nastaveni pracovniho napéti
scintila¢ni detek¢ni jednotky anti koinciden¢niho kanalu. Vyhodnocovaci jednotka byla
pro stanoveni pracovniho bodu nastavena piepina¢em métenych hodnot na pozici OUT2,
pfepinaem zobrazovanych hodnot na pozici SC2. Cas méfeni byl ponechan
na 60 sekund. Nasledn¢ byla zméfena a zaznamenana aktivita za zvysujiciho se napéti
v intervalu 48 V. Napéti bylo ménéno ota¢enim ovladace HV2 o 30 dilka. Hodnoty byly
nasledné zaneseny do grafu. Hodnoty z méfeni jsou uvedeny v tabulce 9, graf je
na obrazku 18. Spravné pracovni napéti scintilacniho detektoru je podle vyrobce v oblasti,
kde se nachazi impulsy v intervalu 400—600 impulsti za minutu. Z naméfenych hodnot

bylo uréeno pracovni napéti scintilaéniho detektoru na 896 V.

Zavislost impuls na napéti
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Obrazek 18: Graf scintila¢ni jednotky. Zdroj: Vlastni vyzkum.
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Tabulka 9: Nastaveni pracovniho napéti scintilacni sondy.

Napéti SPB 81 [V] Pocet impulst
400 0
448 0
496 0
544 0
592 0
640 0
688 51
736 182
784 294
832 408
880 429
928 478
976 526

1024 581
1072 620
1120 728
1168 793
1216 864
1264 942
1312 1011
1360 1224
1408 1230
1456 1344
1504 1450
1552 1581
1600 1723
1648 1878

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.2 Stanoveni spolehlivosti icinnosti stanoveni pro stanoveni objemové
aktivity beta

4.2.1 Vysledky pristroje NA 6201
Vysledky méfeni aktivity z piistroje NA 6201 jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: Mé&feni s NA 6201.

Chlorid draselny etalon EM 145 X

Impulsy pozadi 4

Impulsy méfeni €. 1 44 220 141
Impulsy méteni €. 2 32 261 398
Impulsy méfenti €. 3 44 271004
Impulsy méteni €. 4 43 290 110
Impulsy méfeni €. 5 50 267 097
Impulsy méfeni €. 6 45 262 981

Zdroj: Vlastni vyzkum

Uginnost stanoveni chloridu draselného podle vztahu je uvedena v tabulce 11.

N, _Np

t t
L .

144 -m,

Tabulka 11: Uginnost stanoveni NA 6201.

Utinnost stanoveni
Méfeni €. 1 0,140
Méfeni ¢. 2 0,098
Méfeni ¢. 3 0,140
Méfeni ¢. 4 0,137
Méfeni €. 5 0,161
Méfeni ¢. 6 0,144

Zdroj: Vlastni vyzkum
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V tabulce 12 a 13 jsou vysledky Deanova a Dixonova Q testu pro NA 6201

Tabulka 12: Deantv a Dixontiv Q test pro Gc¢innost stanoveni chloridu draselného

Varia¢ni rozpéti R 0,063
Q minimalni 0,586
Q maximalni 0,270
Hodnota kritického poméru 0,560

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jelikoz doslo k ptekroceni hodnoty kritického poméru, byla nejnizsi hodnota odstranéna

a test opakovan.

Tabulka 13: 2. Deantiv a Dixoniv Q test pro G¢innost stanoveni chloridu draselného

Varia¢ni rozpéti R 0,026
Q minimalni 0,077
Q maximalni 0,654
Hodnota kritického poméru 0,642

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jelikoz doslo k ptekroc¢eni hodnoty kritického poméru i v druhém testu, Ize vysledky

méieni povazovat za nestabilni.

Utinnost stanoveni etalonu typu EM 145 X je uvedena v tabulce 14. Aktivita etalonu

v dobé méteni byla stanovena na 13 341 Bq.

Tabulka 14: Uginnost stanoveni etalonu.

Utinnost stanoveni
Méfeni €. 1 0,165
Méfeni ¢. 2 0,195
Méfeni ¢. 3 0,202
Méfeni ¢. 4 0,217
Méfeni €. 5 0,200
Méfeni ¢. 6 0,197

Zdroj: Vlastni vyzkum
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V tabulce 15 a 16 jsou vysledky Deanova a Dixonova Q testu pro NA 6201

Tabulka 15: Deantv a Dixontiv Q test pro Gcinnost stanoveni etalonu typu EM 145 X.

Varia¢ni rozpéti R 0,052
Q minimalni 0,580
Q maximalni 0,290
Hodnota kritického poméru 0,560

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jelikoz doslo k ptekroc¢eni hodnoty kritického poméru, byla nejnizsi hodnota odstranéna

a test opakovan.

Tabulka 16: 2. Deantiv a Dixoniv Q test pro G¢innost stanoveni etalonu typu EM 145 X.

Variaéni rozpéti R 0,022
Q minimalni 0,090
Q maximalni 0,682
Hodnota kritického poméru 0,642

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jelikoz doslo k ptekroc¢eni hodnoty kritického poméru i v druhém testu, 1ze vysledky

méieni rovnéz povazovat za nestabilni.

4.2.2 Vysledky pristroje EMS 3
Vysledky méfeni aktivity z ptistroje EMS 3 jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Vysledky méfeni s EMS 3.

Chlorid draselny Etalon EM 145 X

Impulsy pozadi 36

Impulsy méfeni €. 1 138 509 626
Impulsy méteni €. 2 159 615 020
Impulsy méfenti €. 3 143 593 674
Impulsy méfeni €. 4 170 573 663
Impulsy méfeni €. 5 160 546 981
Impulsy méfeni €. 6 166 525 636

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Utinnost stanoveni chloridu draselného podle vztahu je uvedena v tabulce 18.

N, _Np
t, &
"= T144-m

N

Tabulka 18: Uginnost stanoveni s EMS 3.

U¢innost stanoveni
Méfeni ¢. 1 0,396
Méieni ¢. 2 0,434
Méieni ¢. 3 0,378
Méfeni ¢. 4 0,472
Méfeni ¢. 5 0,437
Méfeni ¢. 6 0,458

Zdroj: Vlastni vyzkum

Vysledky Deanova a Dixonova Q testu pro G¢innost stanoveni jsou uvedeny v tabulce 19
a?2l.

Tabulka 19: 2. Deantiv a Dixoniv Q test pro Gi¢innost stanoveni chloridu draselného.

Varia¢ni rozpéti R 0,1
Q minimalni 0,2
Q maximalni 0,2
Hodnota kritického poméru 0,560

Zdroj: Vlastni vyzkum.
JelikoZ nedoSlo k ptekroceni hodnoty kritického poméru, jsou vysledky méteni stabilni.
Utinnost stanoveni etalonu je uvedena v tabulce 20.

Tabulka 20: Uginnost stanoveni etalonu.

Uéinnost stanoveni
Méfeni €. 1 0,382
Méfeni ¢. 2 0,461
Méfeni ¢. 3 0,445
Méfeni ¢. 4 0,430
Mgéfeni ¢. 5 0,410
Méieni ¢. 6 0,394

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 21: 2. Deantiv a Dixontv Q test pro u¢innost stanoveni etalonu typu EM 145 X.

Varia¢ni rozpéti R 0,08
Q minimalni 0,15
Q maximalni 0,20
Hodnota kritického poméru 0,560

Zdroj: Vlastni vyzkum

Jelikoz opét nedoslo k prekroCeni hodnoty kritického poméru, jsou vysledky méteni

povazovany za stabilni.
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4.3 Méreni celkové objemové aktivity beta

Celkova objemova aktivita je z naméienych hodnot vypocitana vztahem

Ny _ Ny
t t
Cbeta nv. V ;

Nv — pocet impulst za celkovou dobu méfeni vzorku

Np — pocet impulsii za celkovou dobu méfeni pozadi

tv — ¢as méteni vzorku v sekundéch

tp — ¢as méteni pozadi v sekundach

V — objem vzorku vody Vv litrech zpracovaného na odparek

R — korekéni faktor, ktery ziskame podle vztahu:

m,
R=—
my

m2 — hmotnost zbytku po zihani objemu V v gramech
m1 — hmotnost navazky zbytku pro méfeni v gramech

n — ucinnost méfeni, kterou ziskame podle vztahu

=

Ny _Dp
t, &
"= 124-m

N

Nz — pocet impulsii za celkovou dobu méteni preparatu KCl
t; — celkova doba méteni v sekundach
m; — hmotnost KCl pro stanoveni u¢innosti v gramech

14,4 — souéin zastoupeni pfemény beta s emisi elektrontl “°K a mérné aktivity “°K

v KCI
Np — pocet impulsii za celkovou dobu méteni pozadi

tp — ¢as méteni pozadi v sekundach
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Nameétené hodnoty pro vypocet celkové objemové aktivity jsou uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22: Hodnoty pro vypocet celkové objemové aktivity beta.

EMS 3 N EMS3 | N NA6201 | Cas Navazka | Hmotnost po zihani
Odparek Tabor | 1484 398 500 0,198 0,812

Odparek Lisov | 1410 322 500 0,201 0,966

KCI 713 175 500 0,193 n/a

Prazdna miska | 185 21 500 n/a n/a

Zdroj: Vlastni vyzkum
Vypoétem ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23: Vysledné hodnoty méfeni.

Pouzity pfistroj Cheta Tébor Cheta LiSOV Ukinnost stanoveni
NA6201 0,847 By/l 0,573 Bg/l 0,11s'Bqg?
EMS3 0,833 B/l 0,677 By/l 0,380 s'Bq?

Zdroj: Vlastni vyzkum
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5 Diskuse

Méfi¢ nizkych aktivit alfa-beta NA 6201 je komplexnim zafizenim, jehoz diléi prvky lze
zaménovat, coz dalo v pfipadé laboratoie dozimetrie ZSF, ve které se nachazi dva méfice,
moznost jednotlivé prvky porovnat, posoudit, a v piipadé problému identifikovat moznou

pricinu.

Z uzivatelského hlediska je vyhodnocovaci jednotka po prvotnim seznameni
s ovladacimi prvky s pomoci navodu snadna na obsluhu a po nastaveni jednotky je

samotné méfeni na vyhodnocovaci jednotce ovladané jednim tlacitkem.

Vyhodnocovaci jednotka je vSak Vv kontextu dne$ni doby pomérné zastarald. Moderni
vyhodnocovaci jednotky jsou propojeny s osobnimi pocitaci a mnozstvi funkci je pies
grafické prostiedi ovladano, nékteré z nich jsou plné automatizované. V kontextu vyuky
muze byt zpomaleni procesu a provadéni vSech krokd manudlné vhodné pro jejich

demonstraci a pochopeni.

V porovnani vyhodnocovaci jednotky NA6201-1 s vyhodnocovaci jednotkou méfice
alfa — beta automat typ EMS 3, na kterém bylo provadéno srovnavaci méteni, disponuje
EMS3 automatizovanym stanovenim pracovniho napéti, a ziskané vysledky jsou jiz

v digitalni podob¢, coz eliminuje moznost uzivatelské chyby pii odecitani impulst.

P#i hodnoceni stavu vyhodnocovacich jednotek jsem pii zkouSeni funkénosti regulace
vysokého napéti pro oba detektory zjistil, Ze se vysledky u vyhodnocovacich jednotek
lisi. Naméfené hodnoty z proporcionalniho detektoru byly u obou jednotek podobné.
Rozdilnost mohlo zpusobit delsi proplachovani metanem, a tedy zlepSena detekéni
ucinnost, a také rozdilné trovné Sumu ve vyhodnocovacich jednotkach. Vysledky ze
scintila¢niho detektoru byly velmi rozdilné. Vysledky ze scintilaéniho detektoru
z vyhodnocovaci jednotky XO-109 byly po piekroceni napéti 800 V konstantni
a v hodnotach o¢ekavanych pifi mefeni po dobu 6x delsi. Moznou pfi¢inou je nefunkéni
regulace vysokého napéti pro scintilacni detektor, ¢i velky Sum zpiisobeny poskozenim

vnitinich komponent vyhodnocovaci jednotky.
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Detekéni jednotka i jeji jednotlivé ¢asti jsou Z uzivatelského hlediska vyhovujici, nékteré
dil¢i ukony pii praci sni vSak mohou byt piekazkou pii jejim dalSim vyuziti.
Komplikované je napiiklad manualni nasouvani vzorki pod detektor. Zde je poticba
udrzovat piehled v po¢tu zasouvanych nosi¢u vzorki, z ¢ehoz je odvozeno, ktery vzorek
je pod detektorem. Detekéni jednotka jako celek je vyuzitelnd pro méfeni mensiho
mnozstvi vzorkli. Moderni detekéni jednotky jako naptiklad EMS 3 vyuzivaji
automatické posouvani misek pod detektor. Dalsi piekdzkou pro vyuziti detekéni
jednotky, pievazné pro vyuku, je ¢asova naro¢nost na piipravu piistroje. Scintila¢ni
detektor potfebuje minimalné 15 minut pro ustaleni po zapnuti zdroje vysokého napéti,
pritokovy proporcionalni detektor je potieba pred zahdjenim méfeni proplachovat

metanem minimalné 30 minut.

Samostatnou pozornost je potieba vénovat detektoru pro hlavni kanal v detek¢ni jednotce.
Priitokovy proporcionalni detektor POB 302 je stale vyuzivany V laboratofich v Ceské
republice (Sedlafova et al., 2016) a v piipadé spravné funkce je z hlediska detekénich
vlastnosti vyhovujici. Asi nejvétsi prekazkou pro bézné vyuzivani tohoto typu detektoru,

a tim padem NA 6201 jako celku, je bezpe¢nost pouzivani metanu.

Metan je vysoce hotlavy plyn dodavany v tlakovych lahvich riznych objemu. Unikajici
metan muze pusobit jako zdroj rizika vybuchu. Je ovSem nutné si uvédomit, ze metan je
vybusny pouze mezi koncentracemi — LEL (Lower explosive limit) 5,4 % a UEL (Upper
explosive limit) 17 %. V piipadé laboratofe dozimetrie ZSF, kterd ma cca 60 m®, by
muselo dojit k uniku minimalné 3,4 m? metanu. Pokud by k tniku doslo neuzavienim
tlakové lahve a plyn by unikal rychlosti 90ml.m™, spodniho explozivniho limitu by bylo
dosazeno za 26 dni. Pravdépodobnéjsim nebezpecim je tak patrné pievrzeni lahve
aurazeni ventilu. Tomu lze zabranit upevnénim lahve na vhodné misto, coz bylo
provedeno pii jeji instalaci. Pro absolutni jistotu je mozné dozimetrickou laboratof

vybavit detektorem metanu s akustickou signalizaci.

Dalsi nevyhodou detektoru POB 302 pro jeho vyuzivani pii vyuce je prechazeni mezi
méfenim aktivity alfa a beta. Zména se provadi nasazenim, poptipadé odstranénim, tenké
hlinikové folie, kterd je nachylnd na poSkozeni. Moznym feSenim v piipadé dalSiho
vyuzivani je zprovoznéni druhé detekéni jednotky a kazdou vyuzivat specificky k méteni

jednoho druhu zateni.
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Vv

Malou nevyhodou méfice jako celku, souvisejici s jeho stafim, je stav a struktura navodu,
ktery pocitd s pravidelnym vyuzivanim pfistroje a jeho znalosti. V ramci ptehlednosti
a spravného nastaveni mefice pro jednotlivé ukony jako nastaveni pracovnich bodi
detektord ¢i méfeni aktivity beta a alfa studenty je vhodné vypracovat pracovni postupy.
Ty mohou byt v pfipad¢ vyteseni problému s pracovnim napétim pouzity studenty pii

praktické vyuce i vyzkumu.

Ww W

V praktické Casti této diplomové prace se meti¢ NA 6201 podarilo zprovoznit po krok
nastaveni pracovniho napéti. V tomto kroku jsem narazil na problém neustaleni impulst
s naristajicim napétim pritokového proporcionalniho detektoru. Bez ustdleni nelze
presné¢ urCit pracovni napéti detektoru a nelze s jistotou piedpokladat, zda pracuje
v oblasti proporcionality, a zda vysledky odpovidaji skute¢né aktivité méfenych vzorki.
Pro porovnani s obdobnymi pfistroji pro méteni alfa a beta aktivity bylo provedeno
vzorové meéteni celkové objemové aktivity beta vzorkli vody a deantiv a dixonliv Q test

pro ucinnosti stanoveni pouzivanych standardii — chloridu draselného a etalonu obsahujici

0gy,

Utinnost stanoveni pro standardy se mezi porovnavanymi piistroji znaéné ligila, NA 6201
vintervalu — 0,09 — 0,28 s'Bq? a EMS 3 v intervalu 0,384 — 0,47 s'Bq®. Deantiv
a dixonav Q test prokazal, ze méti¢ NA 6201 neni schopen stabilné¢ méfit aktivitu beta.
Utinnost stanoveni obdobnych detektorti pii stanoveni celkové objemové aktivity beta,
pii vyuziti chloridu draselného jako standardu se pohybuje v intervalu 0,25— 0,39 s'Bq?
(Sedlafova et al., 2016).

V ptipadé méfeni aktivity beta v bezokénkovém rezimu se jako mozna pficina nestability
méfeni nabizi Spatny pritok metanu, na ktery by ukazovala absence probublavani
vV mineralnim oleji v kapalinovém uzavéru. V aparatute zajist'ujici pritok metanu jsou
nejpravdépodobnéjSimi misty uniku spoje na pretlakovém ventilu, na ptivodu do detekéni
jednotky a na ptivodu do kapalinového uzavéru. Tyto spoje byly ovSem piekontrolovany
a nejevily znamky Uniku. DalSim moznym mistem uniku je protrzena folie okénka, ta
byla pohledem ptekontrolovéna a pfipadny unik metanu perforaci by pravdépodobné
méteni neovlivnil, protoZe v rezimu pro méfeni alfa aktivity dochéazi k volnému prostupu

prostorem ménice vzorkd.
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Plnému vyuziti pfistroje brani chybéjici zdzemi pro ptfipravu vzorkli. Dovybaveni
laboratote pottebnym zatizenim by bylo finan¢né nakladné i1 prostoroveé neproveditelné.
Piiprava vzorktl v laboratofich SURO nebo Zemédélské fakulty JU a jejich pievoz
do laboratofe dozimetrie by vystavil vzorky zbyte¢nému riziku kontaminace ¢i jinému
znehodnoceni. LepSim alternativnim feSenim by bylo rozsifeni spoluprace s katedrou
chemie Zemédélské fakulty JU a presunuti NA 6201 do laboratoti v budoveé ZO.
Laboratoie katedry chemie maji potiebné piistrojové vybaveni pro piipravu vzorka, jako
jsou analytické vahy, muflova pec a odpafovaci desky. Laboratoie dale disponuji
potfebnym zazemim i chemickymi latkami a Vyucujici a personal maji zkuSenost s dil¢imi
¢innostmi pro zpracovani vzorku. V laboratofich jsou vyuzivany plyny z tlakovych lahvi

vcetné hoflavych, coz by usnadnilo zaji$téni provozu pfistroje.

V ptipadé tohoto feSeni by se prace s pfistrojem a piiprava vzorkii mohly stat soucasti
vyuky a praktickych cviceni. Poptipad€ by zde mohla byt provadéna vyzkumna ¢innost
v oblasti radioaktivity Zivotniho prostiedi nejen v ramci bakalaiskych a diplomovych

praci.
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6 Zavér

Cili této diplomové prace bylo zprovoznéni méfi¢e nizkych aktivit alfa-beta NA6201
a ovéteni jeho funkce zkuSebnim provozem. Zprovoznéni probéhlo zhodnocenim dil¢ich
komponent, vybranim téch nejvhodnéjsich a zapojeni do kompletni sestavy. Zprovoznéni
zahrnovalo zajisténi chybéjiciho piislusenstvi pro funkci pratokového proporcionalniho
detektoru. Zkusebni provoz zahrnoval stanoveni pracovniho napéti a srovnavaci méfeni

prikladnych vzorkt.

Na vyzkumné otazky mizeme odpoveédét takto: MEFi¢ nizkych aktivit alfa-beta NA6201
nachazejici se v laboratofi dozimetrie Zdravotné socialni fakulty JihoCeské Univerzity
neni v soucasném stavu schopen spolehlivé stanovit celkovou beta aktivitu prikladnych

vzorkua vod.

Zpracovani vzorku také slouZzilo k posouzeni potencialu métice nizkych aktivit alfa-beta
NA6201 pro dalsi vyuziti pii vyuce a vyzkumu. Vyuziti kromé& nestability stanoveni
aktivit brani chybé&jici laboratorni zazemi pro ptipravu vzorkd a problematika vyuzivani

metanu.
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8 Seznam zkratek
CZT detektory — Kadmium-Zinek-Teluridové detektory

CR — Ceska republika

DNA — deoxyribonukleova kyselina

JU — Jihoc¢eska univerzita

LEL — Lower explosive limit ( Dolni mez vybusnosti)
MVS — mean square voltage

SUJB — Statni tfad pro jadernou bezpeénost

UEL — Upper explosive limit ( horni mez vybusnosti)

ZSF — Zdravotné socialni fakulta
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