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Pouziti prenosného spektrometru pro detekci radionuklidi

V pfepravovanych materialech

Abstrakt

Cilem mé diplomové prace bylo posoudit moznosti dohledani a nasledné identifikace
radionuklidii v pfepravovanych materidlech zachycenych detekénimi rdmy na hranici
sttezeného prostoru Jaderné elektrarny Temelin pouzitim pfenosného spektrometru

Inspector 1000.

K dosazeni vySe uvedeného cile jsem navrhl sérii métfeni zalozenych na simulovaném
prijezdu motorového vozidla osazeného zafici ionizujiciho zatfeni o rtiznych aktivitach
Vv navrzenych méficich bodech tak, aby tato méfeni co nejlépe odpovidala skute¢nému
prijezdu vozidel s rozmérnymi naklady. Rozborem namétenych hodnot byly stanoveny
hrani¢ni aktivity pro jednotlivé méfici body a spravnost vypoctl byla provétena dalSim
praktickym prijezdem vozidla stabilnim méficim zafizenim. Upiesnéné hodnoty
hrani¢nich aktivit v jednotlivych méficich bodech byly poté nasledné¢ méfeny pro

srovnani pfenosnym spektrometrem Inspector 1000.

Vysledky méteni prokazaly, ze ptenosny spektrometr Inspektor 1000 je schopen ucinné
detekovat, identifikovat, ale i lokalizovat zdroje ionizujiciho zafeni, které zpusobi
prekroceni alarmové Grovné na stabilnim méficim zatfizeni v ur¢enych méficich bodech

S vyssi citlivosti neZ stabilni méfici zafizeni.

Vystup z této diplomové prace bude poskytnut utvaru radiacni ochrany Jaderné
elektrarny Temelin jako podklad pro upfesnéni, pifipadné i rozSiteni metod méteni
zdrojii ionizujiciho zafeni pfi transportu rozmérnych nakladd v provozu jaderné

elektrarny a jejich zavedeni do programu monitorovani.
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Radionuclide detection in transported materials by a portable

spectrometer.

Abstract

The aim of my diploma thesis was to assess possibilities of tracing and, consequently,
identifying radionuclides in transported materials detected by detection frames on the
protected area border of the nuclear power plant of Temelin, by means of the portable

spectrometer Inspector 1000.

To achieve this, | designed a series of measurements based on a simulated passage of
a motor vehicle fitted with ionizining radiation sources of various activities at the
designed points of measurement so that these measurements corresponded as close as
possible to the actual passage of vehicles with large-sized loads. Recorded values were
analysed and marginal activities for the particular measuring points were fixed.
Computation correctness was then verified by another passage of the vehicle through
the measuring device. Specified values of the marginal activities at the particular
measuring points were, for comparison, consequently measured by the portable

spectrometer Inspector 1000.

Measurement results proved that the portable spectrometer Inspector 1000 can
efficiently detect, identify and locate the sources of ionizing radiation causing the alarm
level to be exceeded on a stable measuring device at the fixed measuring points, with

a higher sensitivity than a stable measuring device.

Conclusions of this diploma thesis will be given to the radiation protection unit of the
nuclear power plant of Temelin as a basis for specification or even expansion of the
methods of measuring ionizining radiation sources when transporting large-sized loads

in the nuclear power plant, and their introduction into the monitoring programme.

Key words

Portable  spectrometer;  radionuclide;  detection; identification;  location;

ionizing radiation
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Uvod

Pti bézném provozu jaderné elektrarny se denné transportuji rizné materialy k zajisténi
vSech potiebnych ¢innosti. Tyto materialy, které piekracuji stiezené pasmo elektrarny,
jsou kontrolovany fyzickou kontrolou ale i kontrolou na pfipadnou kontaminaci nakladi
radioaktivnimi latkami. Tuto kontrolu provadi stabilni méfici zafizeni. Toto zafizeni ma
nastavenu standardni hodnotu pfirodniho radia¢niho pozadi a porovnava hodnotu
aktivity nakladu vaéi hodnoté piirodniho pozadi. Protoze hodnota piirodniho pozadi
neni konstantni dle méfeni Statniho Gfadu radiaéni ochrany (SURO) a Statniho ufadu
jaderné bezpeé¢nosti (SUJB) se pohybuje v rozmezi 70270 nSv/h, z tohoto divodu
stabilni mefici zafizeni troven ptirodniho pozadi automaticky vyhodnocuje
a prestavuje. Stabilni mé&fici zafizeni ma v praxi nastavenu alarmovou troven na 7 %
nad pfirodni pozadi. To znamend, Ze pokud aktivita nékladu prochdzejiciho timto
zafizenim dosahne nebo piekro¢i alarmovou uroven, dojde k vyhlaseni alarmu
akustickou signalizaci a dale pak automatickym tiskem protokolu o ptekroceni
alarmové urovné. I kdyz je stabilni méfici zafizeni vysoce citlivé, neni schopno
lokalizovat a urcit ptivod zdroje ionizujiho zatfeni. Proto jsem zvolil t¢éma mé diplomové
prace jak 1épe a ucinngji detekovat, identifikovat a pfipadné lokalizovat zdroj
ionizujiciho zéfeni. K dosazeni tohoto cile jsem zvolil praktické vyuziti ptfenosného
spektrometru Inspector 1000 se stanovenim jeho limitnich moznosti v detekci,
identifikaci a lokalizaci zdroje ionizujiciho zafeni. Déle jsem navrhl sérii méteni, ktera
simulovala prijezd vozidla s ndkladem, ve kterém byly umistény v navrzenych méficich
bodech zafi€e ionizujiciho zafeni o riznych aktivitach. Méfici body byly navrZeny tak,
aby co nejveérohodnéji odpovidaly rozmérnym ndkladim. VSechna provedend méfeni
sméfovala ke zjiSt€ni hrani¢nich mozZnosti pfenosného spektrometru Inspector 1000, to
znamend, na jakou maximalni vzdalenost dokaze tento spektrometr danou aktivitu

detekovat.



1 Teoreticka ¢ast

Provoz jaderné energetického zatfizeni vyzaduje transport riznych druhii materiali. Pro
zajisténi radia¢ni ochrany je stiezené pasmo jaderné elektrarny vybaveno stabilnimi
prostiedky pro detekci zdrojii ionizujiciho zéafeni. Timto zpisobem jsou monitorovany
vSechny osoby, pfedméty, vozidla a material piekracujici hranici stfezeného pasma.
Stabilni métici prostfedky jsou sice vysoce citlivé, ale nejsou schopny lokalizovat
a urCit puvod zdroje ionizujicitho zafeni. V nékterych ptipadech pii pravidelném
monitoringu rozmérnych nakladi zachyti detek¢ni vjezdové ramy do stiezené¢ho pasma
jaderné elektrarny piekroceni monitorovaci uUrovné ionizujiciho zareni. V téchto
situacich je nutno identifikovat druh a lokaci zdroje ionizujiciho zafeni. Jednou

z moznosti je vyuziti prenosného spektrometru.

1.1 Ionizujici zdieni

Ionizujici zateni (dale jen 1Z) zahrnuje korpuskularni (¢asticové) zareni, rentgenové
zafeni a zafeni gama. Svlij nazev dostalo podle schopnosti ionizovat prostiedi, kterym

prochazi. (Brounkova a kol., 2007)

Ionizacni U€inky jsou tedy spole¢nou vlastnosti veSkerych druhid ionizujiciho zareni.
Konkrétni mechanismy interakce zafeni s hmotou jsou vsak pro kazdy jednotlivy druh
zateni specifické. Z tohoto hlediska mizZeme ionizujici zafeni rozdé€lit na dvé skupiny

(Ullmann, 2008):

e  Zafeni pFimo ionizujici — je to zafeni, jehoz kvanta nesou elektricky naboj, a proto
pfimo vyrazeji ¢i vytrhavaji Coulombickymi elektrickymi silami elektrony

z atomil. Patii sem zafeni alfa, beta minus a beta plus, protonové zafeni p" atd.

e Zafeni nepiimo ionizujici — jeho kvanta nejsou elektricky nabita; svou kinetickou
energii predavaji v latce nejprve nabitym c¢asticim, coz byvaji vétSinou elektrony
a ty teprve pifimymi u€inky na atomy latku ionizuji. Do této skupiny muizeme

zafadit pfedevsim zafeni rentgenové a zatfeni gama, ale také zateni neutronové.
Z hlediska fyzikalnich, chemickych a zvlasté biologickych u€ink ionizujiciho zafeni na

ozafovanou latku se zafeni ne¢kdy jest¢ muze délit podle hustoty ionizace, kterou

v latce pii svém pruchodu vyvola na (Ullmann, 2008):
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e  Zafeni Fidce ionizujici — zafeni X, gama, beta.
e  Zafeni husté ionizujici — zafeni alfa, neutronové zateni, protonové zateni.

Pro ucely radiobiologie a radiacni ochrany se pro kazdy druh zafeni zavadi tzv. jakostni
faktor Q, ktery udava, kolikrat je dané zafeni biologicky ucinné;jsi nez zafeni fotonové
(X nebo gama). Pro zafeni X, gama a beta je jakostni faktor Q = 1, pro pomalé neutrony
Q = 2-3, pro rychlé neutrony a pro protony Q = 10, pro zafeni alfa je Q = 20.
(Ullmann, 2008)

1.2 Druhy ionizujiciho zdieni
1.2.1 Zareni alfa

Zafeni alfa je tvofeno jadry helia (heliony). Castice maji klidovou hmotnost 6,656.10%
kg, nesou dva elementarni kladné naboje. Dosahuiji rychlosti ¥adové 10" m.s™ a jejich
energie lezi vrozmezi 4 MeV az 9 MeV. Pii pruchodu téchto castic hmotnym
prostiedim dochézi k ionizaci. Castice vytvaii pii srazkach s atomy kladné a zaporné
ionty (tim, Ze vyrazi z elektronového obalu elektron). Pfi vytvofeni jednoho paru iontt
ve vzduchu ztrati alfa ¢astice energii 32,5 eV, to znamend, Ze na celé své draze vytvori

fadovs 10° part iontt. (Kolektiv autord, 2003)

Dréha, na které ztrati alfa Castice veSkerou svou energii, se nazyva dolet. Vzhledem
k tomu, Ze Castice alfa rychle ztraceji ionizaci energii, je dolet alfa zafeni velmi maly.
V plynech je to fadové nékolik centimetrli, v kapalinach a pevnych latkach zlomky
milimetri. Z praxe vime, ze zafeni alfa je schopen odstinit i list papiru. Ochrana pted
zevnim  ozafenim  alfa  zdfenim  nepfedstavuje  tedy  vétSi  problém.

(Kolektiv autort, 2003)

K nejznaméj$im zdrojim zafeni alfa patii radium, které objevila v uz roce 1898 Marie

Curie-Sklodowska. (CEZ, a.s., 2004)

Mezi dali alfa zaFie patii také napr. ?*°Pua #** Am.
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1.2.2 Zareni beta

Zateni beta je tvofeno rychlymi elektrony nebo pozitrony se znaénym rozsahem energii
(az 16,6 MeV pro ““N). Elektrony jsou z jadra emitovany pfi samovolné pieméné
jaderného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Zafeni beta ma spojité
energetické spektrum, to znamend, Ze obsahuje cCastice s energiemi od nuly az po
urCitou maximalni energii, ktera je pro dany nuklid charakteristickd. Hodnoty
maximalni energie u bézné pouzivanych beta zarici Cini desitky keV az jednotky MeV.

(Kolektiv autorti, 2003)

Jak uz je uvedeno vyse, zafeni beta jsou cCastice (elektrony nebo pozitrony), které jsou
vysilany radioaktivnimi jadry prvki pfi pfeméné beta. Tyto Castice nesou kladny nebo
zaporny elektricky naboj a jejich pohyb muize byt ovliviiovan elektrickym polem.

Pronikavost je v&t§i nez u alfa &astic (dosah ve vzduchu okolo 1 metru). (SURO, 2018)

Beta minus je proud elektroni. Castice jsou relativné velmi malé a lehké ve srovnani
S Casticemi alfa, proto jsou pfi prichodu hmotnym prostfedim velmi Casto rozptylovany
jenom s malymi ztratami energie, a proto jejich draha muze tedy byt zna¢né klikata.
Pokud je absorbujici prostfedi slozeno z lehkych prvki, nezévisi dolet zafeni beta
prakticky viibec na konkrétnim chemickém slozeni prostfedi. Pro ilustraci lze uvést, ze
beta zafeni s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve vzduchu pfiblizné¢ 8 m, ve vodée

1 cm a Vv hliniku 4 mm. (Kolektiv autorti, 2003)

Beta plus je proud pozitrond. Pfi prichodu beta plus zafeni prostiedim se pozitron po
ztraté energie spoji s elektronem a dochézi k tzv. anihilaci. Vysledkem jsou dva fotony
gama zareni o energii 511 keV (anihilacni zafeni). Kazdy pozitronovy zafi¢ i jeho obal
okolni material jsou tedy soucasné zdrojem pronikavého fotonového anihila¢niho

zateni. (Kolektiv autort, 2003)

Pti  prichodu beta ¢astic hmotnym  prostfedim mohou nastat tyto

jevy (Kolektiv autort, 2003):

e Elasticky rozptyl — vznika jak na elektronech v obalu, tak na atomovych jadrech,
uplatiiuje se hlavné u pomalych (nizkoenergetickych) elektront. Kdy dochazi ke

zméné sméru pohybu beta ¢astic.

e lonizace — je hlavni pfi¢innou ztrat energie beta Castic pfi prichodu hmotnym
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prostiedim. Ioniza¢ni schopnost beta zafeni je 0 mnoho niz§i neZ ionizacni

schopnost alfa zafeni.

e Brzdné zareni — brzdéni rychle leticich elektront (beta zafeni) pii prichodu
elektrickym polem jadra je spojeno se vznikem brzdného rentgenova zateni. Timto
zpisobem vznikd elektromagnetické zafeni s pronikavosti podstatné vétsi nez
puvodni beta zafeni. Vytézek i energie brzdného zateni zavisi vedle energie beta
zéafeni na atomovém Cisle absorbujici latky (u tézkych latek je vyrazné vyssi nez
u latek lehkych). S touto skutecnosti je tfeba pocitat pfi vybéru stinicich materidlt
pouzitych pro zati¢e beta. Vhodné jsou latky obsahujici lehké prvky, coz je napf.

plexisklo.

1.2.3 Zareni gama

Zareni gama je elektromagnetické zatreni (fotony) S velmi kratkou vinovou délkou tadu
10 az 10" m. Vznika pti jadernych reakcich nebo pfi radioaktivnim rozpadu
pfechodem jadra z vysSiho do nizSiho energetického stavu, pficemz se jadro zbavuje své
excitatni energie. Cistych gama zafi¢t je velmi maélo, zafeni gama obvykle doprovazi

alfa nebo beta zateni. (Kolektiv autort, 2003)

Proud fotoni ma spiSe charakter vinéni s podobnymi vlastnostmi jako svétlo nebo
rentgenové zatreni. Fotony se pohybuji rychlosti svétla, nemaji zadny elektricky naboj,

proto maji velmi vysokou pronikavost. (Fyzmatik, 2009)

Uvedené gama zatfeni pronikd veskerymi latkami, je jimi pouze zeslabovano v zavislosti
na hustot¢ latky, jeji tlouStce a energii vychoziho gama  zafeni.

(Kolacek, 1998)

Zateni gama ma ¢arové spektrum, to znamena, Ze dany radionuklid emituje pouze foton
surCitymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. U prakticky
pouzivanych zdrojii zafeni gama Cini jeho energie desitky keV az jednotky MeV.
K nejéastdji  pouzivanym  zdrojim gama zafeni patii ®°Co a '*'Cs.

(Kolektiv autori, 2003)

Interakce gama zéafeni s hmotnym prostfedim se vyrazné odliSuje od interakce

elektricky nabitych cCastic. Pti prichodu prostfedim uvolnuji fotony elektricky nabité
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Castice a predavaji jim energii dodatecnou k tomu, aby byly schopné prostiedi ionizovat
a excitovat. Gama zafeni nazyvame tedy nepfimo ionizujici, a bylo prokazano, ze gama

zéafeni vyvolava nasledujici tfi interakce (Kolektiv autorti, 2003):

e Fotoefekt — foton zafeni gama se "srazi" s elektronem e vazanym v atomovém
obalu, pfedda mu veSkerou svou energii a zanikne. Energie fotonu pfi tomto
absorpnim déji se spotifebuje na uvolnéni elektronu z atomového obalu a na
kinetickou energii vyrazené¢ho fotoelektronu. Elektron, ktery ziskal tuto energii, se
uvolni z vazby v atomu a vyleti s kinetickou energii Ee = E, - Ey, danou rozdilem
energie zafeni E, a vazbové energie E, elektronu v atomu. DalSi chovani tohoto
fotoelektronu e je stejné jako u zafeni B: bude se "cik-cak" pohybovat a odrazet
mezi atomy, ionizovat je az se nakonec zabrzdi (a ptip. zrekombinuje s nékterym
atomem). Na misto "uprazdnéné" po elektronu, ktery vyletél fotoefektem, okamzité
preskoci z vyssi slupky v atomovém obalu elektron, pficemz energeticky rozdil
vazbové energie na vysSi a niz§i slupce se vyzaii ve formé& kvanta (fotonu)
elektromagnetického zareni - pokud je to slupka K nebo L u tézsich prvki, vyzaii
se charakteristické rentgenové zareni. Pii tomto pochodu vsak nemusi dojit
k vyzéreni charakteristického elektromagnetického zafeni, ale jako alternativni jev
muze nastat pfedani energie nékterému elektronu na vyssi slupce, ktery se pak
uvolni a vyzaii jako tzv. Augertv elektron. Tento jev byva nékdy vykladéan jako
proces vnitini konverze rentgenova zareni, 1 kdyZ podobné jako u vnitini konverze
zateni gama jde o alternativni jev, pfi némz se energie predava elektromagnetickou
interakci primo, bez faktického vyzareni vin. Fotoefekt nastavéa nejcastéji u zareni
gama s niz§imi energiemi a v latkach s velkym protonovym ¢islem.

(Ullmann, 2008)

sekundami elektron

primami foton

Obrazek 1: Fotoefekt (Navratil a Rosina, 2005)
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e  Comptonuv rozptyl — je to interakce fotoni gama zafeni s volnymi nebo jen velmi
slabé vazanymi elektrony (na rozdil od fotoefektu, kde se jedna o interakci fotonu
s pevné vazanym elektronem). Foton gama zafeni preda ¢ast své energie volnému
elektronu a posune ho. Rozptyleny foton pak s niz$i energii (tj. vétsi vinovou
délkou) pokracuje v pohybu v odlisném sméru. Comptonuv rozptyl je prevladajicim
typem interakce gama zafeni stfednich energii s latkami s malym atomovym

¢islem. (Kolektiv autord, 2003)

sekundarni elektron

primarni  foton o 3
L my
e ;
E, = hy,

sekundarni

Obrazek 2: Comptoniiv rozptyl (Navratil a Rosina, 2005)

W

e Tvorba pari elektron — pozitron, ma-li foton gama zafeni vétsi energii nez
1,02 MeV (coz je energeticky ekvivalent dvou klidovych hmotnosti elektronu)
muze byt zcela pohlcen v elektrickém poli atomového jadra a pfitom vznika dvojice
elektrond — elektron a pozitron. Piipadny piebytek energie pohlceného fotonu se

projevi ve formé kinetické energie vytvofeného elektronového paru.

Z ptedchoziho vykladu je zifejmé, Ze pii pruchodu urcitého zateni hmotnym prostfedim
muze dojit k riznym typtim interakci. VeliCina, kterd charakterizuje pravdépodobnost
vzniku urcité interakce v daném piipadé€, se nazyvame ucinny prirez. Tak napf. pfi
ozafovani latek s vysokym atomovym c¢islem gama zafenim o energii fadové
v kiloelektronvoltech, ma vysoky ucinny prufez fotoefekt a nizky Géinny prifez
Comptoniiv rozptyl a tvorba pard. Uginny prifez zavisi na atomovém &isle ozafované

latky a velmi vyrazné na energii zareni (Casto rezonan¢n¢). (Kolektiv autord, 2003)

15



Obrazek 3: Tvorba elektron pozitronovych para (Navratil a Rosina, 2005)

1.2.4 Neutronové zareni

Neutrony jsou elementdrni Castice, které nemaji elektricky naboj (o zhruba stejné
hmotnosti jako protony), vznikaji pii jadernych reakcich a spontdnnim St€penim atomt.
Velmi dulezitou charakteristikou neutront, ktera urCuje jak se chovaji, je energie.

(Navratil a kol., 2010)

Pod neutronovym zafenim se rozumi proud pohybujicich se neutront. Ve vakuu
se neutrony pohybuji sice volné a bez odporu, avsak jejich "dolet jakozto neutronti" neni
neomezeny, jak by se dalo ¢ekat. Volné neutrony se spontanné rozpadaji radioaktivitou
beta minus s poloCasem asi 12 minut na protony, elektrony a (anti)neutrina.
JelikoZ neutrony nemaji elektricky néboj, pii prichodu latkou samy neionizuji (jedna se
o zafeni nepfimo ionizujici). lonizaci prosttedi zpisobuji aZz sekundéarni Castice,
jez vznikaji pii interakci neutronii s jadry atomil (odrazend lehka jadra, zafeni gama,
protony, Castice alfa apod.). Neutrony po vstupu do latky reaguji témét vyhradné

s atomovymi jadry, a to ¢tyfmi zpusoby (Ullmann, 2008):

e  Pruzny rozptyl neutroni na jadrech je nejcastéjS§im zpisobem interakce rychlych
neutronil pii jejich prichodu latkovym prostfedim, zvlast€ s lehkymi jadry. Letici
neutron narazi na jadro, pfedd mu Cast své kinetické energie, odrazi se od ngj
(podobné jako kule¢nikova koule) a pokracuje v pohybu se zménénym smérem
a snizenou energii. Odrazené jadro diky svému kladnému néboji pfi svém pohybu

vyvolava ionizaci a excitaci okolnich atomt, ¢imz ztrdci svou energii. Pfedana
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energie pii pruzném rozptylu neutronu je nejvétsi pro jadra vodiku (zde je pfi jedné
srazce predana témét polovina energie) a s rostouci hmotnosti (nukleonovym
Cislem) jader klesd. Proto jsou rychlé neutrony nejvice zpomalovany latkami

obsahujicimi lehké prvky (vodik, berylium, uhlik apod.).

Nepruzny rozptyl, pfi némz neutron opét preda ¢ast své energie jadru, avSak tato
energie se spiSe nez na mechanicky pohyb jadra spotfebuje na zvySeni vnitini
energie jadra — nastane excitace jadra. Pii ndvratu jadra do pluvodniho stavu
(deexcitaci vzbuzenych jadernych hladin) se vyzaii foton zafeni gama, ktery jiz

vyvoléava ionizaci.

Radiac¢ni zachyt, pfi némz je neutron jadrem pohlcen a nésledné je emitovéan jeden
nebo vice fotonti zafeni gama (pfi deexcitaci jadernych hladin vzbuzenych pfti
absorpci neutronu). Zafeni gama pak jiz vyvolava ionizaci. Dalsi ionizace pak mize
nastat 1 ndsledné a dlouhodobé¢: jadra, jez pohltila neutron, jsou casto radioaktivni
a rozpadaji se za vyzéafeni dalSiho ionizujiciho zéfeni, pfedevSim beta. Radiacni
zachyt neutront je nejucinngjsi pro pomalé neutrony s nizkou energii, zvlasté pro
"tepelné" neutrony s energii pouze cca 0,025 eV (coz odpovida tepelnému pohybu
atomtl) a je velice odliSny pro rtizné jadra. K latkam, které nejicinnéji zachycuji
neutrony, patii zvIasté bor a kadmium, které se proto pouzivaji jako stinici material

pro neutronové zafeni a pro regulaci neutronového toku v jadernych reaktorech.

Jaderné reakce, kdy po vniknuti neutronu do jadra je emitovana jind ¢éstice, napf.
proton nebo castice alfa (do této kategorie fakticky patii i predchozi zplsob), které
ionizuji. V praxi se jednotlivé mechanismy interakce neutronového zéfeni s latkou
kombinuji. Napt. rychlé neutrony snadno vnikaji do latky, rychle ztraceji svou
energii pii srazkach hlavné s lehkymi jadry, které pak ionizuji a excituji okolni
atomy. Po zpomaleni na "tepelnou" energii vnikaji neutrony do jader a zplsobuji
tam jaderné reakce za vzniku radioizotopt — neutronovou aktivaci, ktera se muze

wv

stat 1 dlouhodobé&jSim zdrojem ionizujiciho zafeni.
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1.3 Radionuklidy

Vzhledem k zaméfeni této diplomové prace se v kapitole radionuklidy budu zabyvat

pouze umelymi radionuklidy.

Prvni umélé radionuklidy byly pozorovany manzeli Joliot-Curiovymi pii ostfelovani
izotopt °B, Mg a %Al &asticemi alfa. Vznikajici jadra vykazuji beta plus aktivitu
a studium jevu prokazalo, Ze radioaktivni jadra vznikaji jako kone¢na jadra v reakci
(a,n). Aktivita takto pripravenych jader je oznaCovana jako uméla radioaktivita.
V soucasnosti je znamo nékolik tisic umélych radionuklidii, které¢ se Siroce pouzivaji

Vv primyslu, medicing atd. (Kolektiv autort, 2017)

1.3.1 Nejvyznamnéjsi radionuklidy vznikajici pfi provozu jaderné elektrarny

Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy vznikajici provozem jaderné elektrarny patii St€pné
produkty, tj. vzacné plyny ®Kr a ***Xe, izotopy jodu ¥ a 11, °Sr, 3'Cs a ¥'Cs,
aktivacni korozni produkty, tj. 51Cr, 55Fe, 57Mn, GOCO, 59Ni, 65Zn, aktivacni produkty
chladiva, tj. ®H, *C, transurany, a to zejména ***Pu. Radionuklidy, které se nachéazeji
v chladivu a v technologickych syst¢émech jaderné elektrarny, je nutno
z technologickych, ale zejména z bezpecnostnich divodi béhem provozu pribézné
a nebo periodicky odstranovat pomoci specialni Cistici stanice vod. Pfi rGznych
technologickych, regeneracnich a dekontaminacnich procesech, kterymi se Cisti

kontaminované pfedméty, vznikaji radioaktivni odpady. (CEZ, a.s., 2018)

Pii normalnim provozu vznikaji v jaderné elektrarné pievazn€ nizkoaktivni, pfip.
sttedné aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo. Pro orientaci uvadime, Ze vyhotelé
palivo predstavuje cca 95 % vSech zdroju aktivity v jaderné elektrarné. Protoze vyhotelé
jaderné palivo lze po piepracovani (coz je proces odstranéni $tépnych produkti) znovu
pouzit jako jaderné palivo, neni povaZovano za radioaktivni odpad. Zbytek po
pfepracovani vyhotelého jaderného paliva tvofi vysoce aktivni odpad, ktery je nutno

bezpeénd ulozit. (CEZ, a.s., 2018)

Vyhotel¢ palivo mlZe byt prohlaSeno za vysoce aktivni odpad jen pfislusSnym pravnim

ukonem. Dle zékona ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zakon pro nakladani s vyhotelym

jadernym palivem plati, kromé& dalSich specifickych predpist, také predpisy jako pro
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nakladani s radioaktivnimi odpady. ProtoZe vyhotel¢ jaderné palivo a radioaktivni
odpady predstavuji potencialni nebezpec¢i ozafeni pracovnikil jaderné elektrarny, popf.
obyvatelstva a zivotniho prostiedi v okoli jaderné elektrarny, je naklddani s nimi piesné
stanoveno a kontrolovano provozovatelem jaderné elektrarny i1 statnim dozorem.

(CEZ, a.s., 2018)

Inventaiem reaktoru je nazyvan obsah radionuklidd v reaktoru. Obsah radionuklidd se
odviji od typu reaktoru, pouzitého paliva a na jeho stupni vyhofeni. Ve vyhotelém
palivu, které se chladi v bazénu vyhotelého paliva, dominuji dlouhodobé radionuklidy.
K inventafi aktivity radionuklidi také piispivaji 1 aktivacni produkty, jejichz aktivita
1 slozeni je zé&visla na skladbé konstrukéniho materialu a pouzitého chladiciho média
v primarnim okruhu jaderné elektrarny. Mnozstvi obsazenych $tépnych produktu je
vyss§i nez obsah aktivacnich produkti. Jmenované produkty v kapalnych i vzdusnych
vypustech obvykle pifevazuji. V dasledku netésnosti se do aerosolovych vypusti
dostavaji z primarniho okruhu nebo pifi mechanickych udrzbarskych a opravarskych

pracich. (Navrétil a kol., 2010)

Do ovzdusi jsou vypoustény Stépné produkty ve formé vzacnych plyni (izotopy
kryptonu a xenonu), a také nékteré aktivaéni produkty ve form¢ vzacnych plynt (uhlik
14C, dusileN, sira *°S, argon “Ar, selen "°Se, astat 76As), tritium, radioizotopy jodu
v plynnych forméch a ve formé aerosolu, v aerosolovych forméch $tépné a aktivacni
produkty a ve velmi malych aktivitach i transurany. V ramci d€leni vypousténych
radionuklidii na aktivacni a §t€pné je tieba se zaméfit 1 na takové radionuklidy, které
jsou produktem obou procest jako naptiklad cesium™*Cs, které vznika aktivaci ***Cs,
které je kone¢nym produktem fady india 331 vzniklé St€penim (v této fade se vyskytuje

také jod **1 a xenon **Xe). (Navratil a kol., 2010)

Do hydrosféry se vypousti prevazné tritium, ale také aktivaéni poptipadé i Stépné

produkty. (Navratil a kol., 2010)

V primarnim okruhu jaderné elektrarny Stépenim jaderného paliva a neutronovou
aktivaci boru vznika tritium. V nékterych typech jadernych elektraren také aktivaci
lithia. U reaktort, které pouzivaji jako moderatoru i chladiva tézkou vodu oznacované
jako HWR, vznika tritium aktivaci deuteria. U téchto typt reaktorti jSOU vypusti tritia do

zivotniho prosttedi vysoce problematické. (Navratil a kol., 2010)
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Neméné¢ dulezitymi radioizotopy, které vznikaji procesem Stépeni, jsou radioizotopy
jodu napt. *°I s dlouhym polo¢asem piemény 1,6.107 let. A dalsi 31, 132],133) 134 139
s nepomérné kratSimi polocasy rozpadu. Tyto izotopy se vypousti v plynnych formach
nebo také ve formé aerosolu. Kromé jodu 1291 maji vSechny radioizotopy relativné
kratké polocasy premény. Aktivita téchto radioizotopti ve vypustich jadernych
elektraren je zavisla na poctu a velikostech netésnosti v palivovych ¢lancich 1 na
velikosti ztrat chladiva z primarniho okruhu. Proto jsou velice vyznamné z hlediska
ozafeni personalu jaderné elektrarny. V ramci ozafeni obyvatelstva v okoli je vyznamny
radioizotop zejména jod **!1, jelikoz pii tniku se mize dostat do potravinového Fetézce.
Radioizotop jod *#I je kontinualng ve velmi malych mnoZstvich vypoustén do Zivotniho

prostiedi, kde prispiva do tzv. globalni kolektivni davky. (Navratil a kol., 2010)

V aerosolové formée se vyskytuji radionuklidy, které vznikly ptimo jako produkt Sté€peni,
nebo rozpadem vzacnych plynt. Aerosoly vznikaji pfi Ginicich netésnostmi v primarnim
okruhu, ale také mohou vniknout pii 0drzbé nebo opravach aktivovanych Ccasti
primarniho okruhu. Vzdu$nina odvadéna ventilatnimi systémy z mist, kde se vytvari
radioaktivni aerosoly, je pribézné ¢isténa vykonnymi filtraénimi systémy, kde se velka
¢ast aerosolti zachyti. Mnozstvi vypousténych aerosoli je ve standardnim provozu
jaderné elektrarny velmi nizké a pro kazdou jadernou elektrarnu je radionuklidové

slozeni vypousténé vzdusniny unikatni pro kazdou elektrarnu. (Navratil a kol., 2010)

Radionuklidy uméle vyrobené s pomoci urychlovaci nebo reaktorti se staly pomérné
snadno dostupnym prosttedkem prakticky vyuZzitelnym, jak ve védeckém vyzkumu, tak

ve vyrobé a v mnoha dalgich oblastech lidské &innosti. (Ulehla, 1990)

1.3.2 Radionuklid ¥*' Cs

Tento radionuklid je v nasledujicim textu popisovan zamérné, jelikoZ je to jeden
Z nejbéznéjsich prvki vnikajicich pfi provozu jaderné elektrarny a zaroven je pouZivan
jako referen¢ni radionuklid pro kalibraci vétsiny radiometrickych pfistrojii. Proto jsem

zvolil tento radionuklid pro praktickou ¢ast diplomové prace.

B3Cs je radioaktivni prvek s relativné dlouhym polocasem rozpadu 30,15 let. Tento

konkrétni izotop cesia je jak beta, tak gama emitor. (Radioactivity.eu.com, 2018).
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Jedna se o stiibfité bily, mekky, alkalicky kov patfici do skupiny tfi prvka, které pti
pokojové teplot¢ dosahuji kapalného skupenstvi. Svymi chemickymi vlastnostmi
je velmi podobny jednomu z makroprvki — drasliku. Je pfijiman rostlinami z ptdy
ve forme roztoku tj. v iontové formeé nebo vazané na organické molekuly, a tim se stava
soucasti potravnich fetézcl. Ze zjisténi z poslednich nékolika let vyplyva, Ze piijem
radiocesia z pudy kofenovym systémem zavisi zejména na mnozstvi organickych latek
(¢im jich je v pudé¢ vice, tim je 137Cs rostlinou vice piijiman), jilovych mineralt (fixuji

ho a snizuji jeho mobilitu) a jiz zminovaném drasliku. (Halova, 2012)

Z hlediska radia¢ni ochrany patii izotopy cesia mezi vyznamné zdroje radia¢niho rizika.
V piirodé se vyskytuje jediny stabilni izotop cesia a to je “**Cs. Jeho nejznaméjsi
radioizotopy vzniklé pii $tépeni t&zkych jader jsou *'Cs, *3*Cs a 1**Cs. (Stary, 1987)

Bylo prokézano, ze v 93,5 % piipadi emituje pfi svém rozpadu castice beta minus
senergii pouze Epmax = 514 keV a pfeméiluje se na metastabilni 137mBa, to dale
deexcituje s polocasem radioaktivni pfemény 2,55 minuty emisi fotonu s energii
662 keV rovnéz na stabilni “'Ba. ®**Cs , beta minus zafi¢ s polocasem radioaktivni
pfemény 2,06 roku, se pomoci emise Castice beta minus S energii Egmax = 662 keV

R ., 134
preménuje na stabilni 3

Ba. Jeho vyznam je v ramci kratSiho polocasu radioaktivni
pfemény niz8i, ale jeho vyssi hmotnostni aktivita vyrazné limituje moznost pouziti

mefeni zafeni beta minus pro stanoveni Bes. (Stary, 1987)

Jak uz bylo vyse uvedeno, **'Cs vznik4 jadernym 3t&penim. Malé mnozstvi **'Cs Ize
nalézt v Zivotnim prostiedi také z testl jadernych zbrani, k nimz dosSlo v padesatych
a Sedesatych letech 20. stoleti, popfipadé nehod jadernych reaktorii, jako naptiklad
havarie elektrarny v Cernobylu v roce 1986, ktera distribuovala B’Cs do mnoha

evropskych zemi. (Emergency Preparedness and Response, 2014)

Zdravotni rizika

4 b r v 4 1 7 O W o b /4 . /4 v W W
Externi expozice velkému mnoZstvi 3Cs muze zpusobit popaleniny, zakal o¢ni cocky
a dokonce 1 smrt. Vystaveni tak velkému mnozstvi mlze pochazet ze Spatného
zachazeni se silnym primyslovym zdrojem *'Cs, z jaderné detonace nebo hlavng

z jaderné havarie. (United States Enviromental Protection Agency, 2017)
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;137 o v e s s . o1: s . . .
Vystaveni ~'Cs mize zvysit riziko rakoviny kvuli pfitomnosti vysokoenergetického
A o . 137 v ; Gy e
gama zafeni. Vnitini expozice "*'Cs pii poziti nebo vdechnuti umoziuje distribuci
radioaktivniho materidlu do mékkych tkdni, zejména do svalové tkané, coz zvySuje

riziko rakoviny. (United States Enviromental Protection Agency, 2017)

Obrazek 4: Za¥i¢ **" Cs (Flicker)

1.3.3 Kontaminace radionuklidy

Kontaminaci radionuklidy se rozumi znecisténi jakéhokoliv materialu ¢i jeho povrchu,
prostiedi nebo osoby radioaktivni latkou. (Ochrana pii praci se zdroji ionizujiciho

zareni, 2018)

Kontaminace radionuklidy je vedle zevniho ozafeni dalsi expozi¢ni cestou. Zevni

kontaminaci rozumime pritomnost radionuklidii na kiizi. (Osterreicher, 2003)

V piipadé, ze radioaktivni latky ulpély na povrchu (osob, zafizeni), mluvime
o povrchové kontaminaci, kterd se nasledné da klasifikovat jako stiratelnd (radioaktivni
latky lze odstranit) a nestiratelnda (radioaktivni latky nelze odstranit).
(Koléacek a kol., 2017)
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Vnitini kontaminaci rozumime ozéafeni osoby ionizujicim zéafenim z radionuklidi
vyskytujicich se v téle této osoby, zpravidla jako dasledek piijmu radionuklidli. Vnitini
zatézovan dlouhodobé a zevnitt. V tomto ptipadé radionuklid vstoupi do metabolismu
a podle toho, jakou mé chemickou povahu, se mize hromadit v uréitych cilovych
organech, které jsou pak bezprostfedné vystaveny u¢inkiim zafeni. Z hlediska vnitini

vewvr

vysoké energie, ale kratké dolety. (Kolacek a kol., 2017)

Pfi vnitini kontaminaci se radionuklidy proniklé do téla vylucuji nebo mize nastat

druhé varianta a to, ze se radionuklidy mohou ukladat. (Kolacek, 2007)

K wvnitini kontaminaci miize dochédzet nejen zazivacim ustrojim ¢i dychacim ustrojim,
ale také prinikem pfes pokozku. Abychom ptedesli kontaminaci, je nutno dodrzovat
pravidla hygieny, v kontrolovaném pdsmu nejist, pouzivat ochranné rukavice,
s t€kavymi radioaktivnimi latkami pracovat v digestofi atd. Po vniknuti do organismu
pfechazi radionuklid z plic nebo Zaludku krevnimi tekutinami do celého téla. Tyto
radionuklidy nazyvame biogenni radionuklidy a organy, ve kterych se kumuluji
biogenni radionuklidy, se nazyvaji kritick¢ organy. Kritické organy mohu zadrzovat
zna¢nou cast daného radionuklidu, takZe vyslednd koncentrace konkrétniho
radionuklidu v daném orgdnu mulZe napiiklad tisickrat ptesahovat koncentraci

v sousednim orgdnu. (Kolacek a kol., 2017)

Na pracovistich, kde mize dojit k vnitinimu ozafeni pracovnikil, se piijmy radionuklid
zjistuji zpravidla métenim jejich aktivity v téle nebo v exkretech pracovnika. Vnitini
kontaminaci lze monitorovat pfimo méfenim aktivity radionuklidu v té€le nebo orgéanu.
Toto se provadi celotélovym pocitatem. Pfipadné jednodusSim zatizenim. Nepiimo
muzeme méfit aktivity radionuklidd vyloucenych v exkretech eventudlné meétenim

pracovniho prostiedi. (Kolacek a kol., 2017)

Pfimymi metodami se rozumi stanoveni aktivity radionuklidu méfenim celého téla nebo
organu, ¢i tkdné celotélovym pocitatem nebo obdobnym zatizenim, napiiklad zatizeni
pro stanoveni radioizotopl jodu ve $titné Zlaze. Celotélové pocitace jsou vétSinou
spektrometry zafeni gama se scintilaénimi nebo polovodiCovymi detektory, jimiz se
méii zafeni gama nebo charakteristické rentgenové zareni, které¢ emituji radionuklidy,

pritomné v téle. (Kolacek a kol., 2017)
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Na Jaderné elektrarn¢ Temelin se pouzivd monitor rychlého méfeni wvnitini

kontaminace, ktery se nazyva Fastscan. (Kolacek a kol., 2017)

M¢fenim na tomto pfistroji prochdzi vSichni pracovnici vykonavajici cinnosti
v kontrolovaném pasmu vzdy pfi zadosti o povoleni vstupu do kontrolovaného pasma

a poté minimaln¢ jedenkrat za rok. (Brounkova, 2007)

Podrobn¢;jsi urceni vnitini kontaminace je mozno zjistit pomoci celotélového pocitace

a monitoru méieni jodu ve stitné zlaze. (Kolacek a kol., 2017)

Vnitini ozafeni od radionuklid s doprovodnym zafenim gama je mozno urcit na
celotélovém pocitaci, kde je zméfeno rozlozeni a aktivita jednotlivych radionuklidi
v téle. Aktivita radioaktivniho jodu ve §titné zlaze se méti detektorem pfilozenym ke

Stitné Zlaze. Aktivita tritia se sleduje ve vzorku moci. (Kolacek a kol., 2017)

V provozu ETE probiha nékolikanasobna kontrola kontaminace povrchu téla, odéva
pfedméti a materiald, ktera zacina uz pii vstupu do arealu jaderné elektrarny a na tom
samém misté také kon¢i. Tyto kontroly jsou velmi dilezité a slouzi pfedev$im pro
vCasné zjisténi kontaminace, tzn. ve fazi, kdy lze nebezpec¢i kontaminace téla relativné
snadno odstranit — bud’ pouhym sejmutim kontaminované¢ho odévu, nebo umytim
v havarijni hygienické smycce. M¢lo by byt proto v zajmu vSech tyto kontroly

neobchazet a vZdy je provadét spravnym a predepsanym zptisobem.

Pii prichodu branou ETE musi osoby pii vstupu u i pfi vystupu projit portalovymi
monitory, které maji oznaceni PM-7. Pfi vstupu tyto monitory slouzi jako zébrana proti
vneseni kontaminace zvenci — v praxi se jiZ n¢kolikrat stalo, ze napf. byly zachyceny
osoby s kontaminaci na obuvi, pfinesenou z n&jaké jiné jaderné elektrarny. Dale tyto
monitory signalizuji, pokud méfend osoba mé v téle aktivitu po vySetfeni na nuklearni
medicin€ — po takovém vySetfeni se musite pifi vstupu do ETE prokazat potvrzenim od
Iékate a navic nesmite vstupovat do kontrolovaného pasma, smite se pohybovat pouze
v arealu. Pfi vystupu slouzi monitory, jako zabrana proti vyneseni kontaminace ven
zpravidla odhali, Ze dotend osoba neprovedla kontrolu kontaminace piredméth
vyndSenych z kontrolovaného pasma — vysledkem je v takovém piipad¢ dlouhd

vySetfovaci procedura a také kazensky a financ¢ni postih. (Kolacek a kol., 2009)
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1.4  Detekce ionizujiciho zdieni

Pii vSech aplikacich ionizujiciho zéafeni je informace o meéfené veli¢iné ulozena
ve zméng toku Castic svazku zatfeni, které je nutno detekovat detektorem ionizujiciho
zaieni. Ve vétsiné piipadech je pouzito detektord, jez poskytuji elektricky vystupni
signal. Veskeré zplisoby detekce ionizujicitho zafeni jsou zalozeny na jednotlivych
jevech interakce ionizujiciho zareni s hmotou. Zateni alfa a zafeni beta je korpuskularni
zateni nabitych castic, které mohou samy ionizovat. Zafeni gama ionizuje nepiimo a to
prostiednictvim  fotoelektronti, = Comptonovych  elektroni, pfipadné¢  para

elektron — pozitron. Neutrony detekuji pomoci vhodné jaderné reakce. (Simek, 2002)

Detekce jednotlivych druhti ionizujiciho zafeni je zalozena na jejich interakcich s latkou
vhodného ¢idla, detektoru. Detektor slouzi k pfeméné zativé energie na jinou formu
energie, kterou mizeme registrovat pouzivanymi ¢idly i v jinych oborech. Podle druhu

interakce se pouzivaji rizné typy detektort. (Benes, 2005)

1.4.1 Pristroje pouzivané k detekci ionizujiciho zareni

Radiometrické pfistroje slouzi pro méfeni radioaktivity. OkamZitou hodnotu
radioaktivniho pole stanovuji méfi¢e stfedni hodnoty impulsti, hodnotu radioaktivity

v daném Case dozimetry. (Leporelo, 2018)
Podle ucelu méfeni lze piistroje rozd¢lit na (Navratil a kol., 2010):

e Primyslova radiometricka zarizeni — jsou urcena k nejriznéjSim, zpravidla
k primyslovym aplikacim radionuklidii, zafizeni obsahuje vhodny zdroj zareni

a detek¢ni (méfici) aparaturu (vlhkomeéry, popeloméry, tloustkoméry, ...).

e Radiometry — slouzi k odhadu davkovych pfikoni, davky, povrchové kontaminace
v daném misté, prostoru zpravidla bez informace o energetické distribuci pole

zareni.

e Spektrometry — méfi energetickou distribuci dané veliCiny (aktivitu, fluenci)

ionizujiciho zafeni.

25



detektror s napajecim zatizeni k pteméné identikaéni nebo registratni
zdrojem elektrickych signahi zafizeni

Obrazek 5: Blokové schéma radiometrické aparatury (Kolektiv autori, 2003)

1.4.2 Detektory ionizujiciho zareni

Ionizac¢ni detektory vyuzivaji ioniza¢nich U¢inkd zafeni v plynech nebo pevnych
latkach. Tyto detektory se Siroce uplatiiuji pii méfeni davek zafeni, poCtu a energie
¢astic apod. Jde o jednu z nejpouzivangjSich metod detekce elektricky nabitych ¢astic,
pouzival ji uz Ernst Rutherford pii objevu radioaktivity. Jsou to v podstaté dvé vodivé
elektrody, na které se privadi napéti. Pti priichodu nabité ¢astice skrz prosttedi, ionizuje
Castice toto prostiedi, tj. rozbiji neutrdlni molekuly na elektrony a kladné ionty; vytvari
tzv. iontové pary. Ulohou napéti na elektrodach je oddélit tyto dva druhy nabitych
Castic. Ioniza¢ni schopnost jednotlivych druhd ¢astic je rozdilna a zavisi i na energii
castice. Napriklad castice beta mize na draze 1 cm pfi normalnim tlaku ve vzduchu

vytvofit od 30 do n€kolika set iontovych part, proton az 10 000 a alfa ¢astice od 20 000
do 60 000. (Techmania science center, 2018)

Zékladnim parametrem detektorti je jejich ucinnost. RozliSujeme dva druhy, vnitini
ucinnost a absolutni detekéni uéinnost. U prvni jmenované je t0 pomér mezi poctem
zaznamenanych kvant a poctem vSech kvant, kterd do detektoru vstupuji. Tato G¢innost
obvykle byva vyjadifovana v procentech. Je zavisla pfedevSsim na G¢inném prufezu
interakce daného zafeni s materidlem detektoru a velikosti citlivého objemu.
U absolutni u¢innosti je to pomér mezi poftem zaznamenanych kvant a poétem kvant,
ktera emituje méteny zafi¢. Je zfejmé, Ze zavisi na vnitini G¢innosti detektoru, ale mimo
to také velice zalezi na jeho geometrickém uspofadani a absorpci mezi zdrojem
a detektorem. Nejvetsi mozné G¢innosti, ktera by se rovnala 100 %, nelze v praxi
dosdhnout. Dal§im zdsadnim parametrem je ¢asové rozliSeni detektoru. Mezi interakci
kvanta a signalem na vystupu je vzdy ur€ité ¢asové zpozdéni, které je dano konec¢nou
rychlosti dé&ju, které v detekénim fetézci probihaji. Délku tohoto intervalu popisuje
prave Casové rozliSeni. Sklada se ze dvou slozek, z fyzikélnich procesti v samotném

detektoru a z rychlosti elektronickych vyhodnocovacich obvodii radiometru. S ¢asovym
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rozliSenim tzce souvisi pojem mrtva doba. Jedna se o interval nasledujici po detekci
jednoho kvanta, béhem kterého neni detektor schopen detekovat zadné jiné kvantum,
resp. jeho ucinky pficte k pravé registrovanému kvantu. Dusledkem mrtvé doby je, ze
detektory s delsi mrtvou dobou nejsou schopné korektné meéfit zareni vyssich intenzit,
dramaticky klesd detekéni Uc¢innost. To vede k nelinearit¢ odezvy a potazmo
1 k moznym chybam méfeni. K uzitecnému signalu z detektoru se superponuje radiacni
pozadi, které je trojiho plvodu — vné&j§i zafeni, vnitini radioaktivita detektoru
a elektricky Sum. Vné&jsi zareni pochdzi ze zdroju vyskytujicich se bézné v prostiedi, 1ze
jej ucinné potlacit stinénim. Vnitini radioaktivita detektoru je zpusobena bud
pfitomnosti pfirodnich radionuklidi, nebo aktivaci materialu plisobenim méfeného
ionizujiciho zéfeni. Elektricky Sum detektoru lze potlacit chlazenim na velmi nizké
teploty, kdy je minimdlni tepelny pohyb nosicii naboje. Pokud chceme provadét spravné

méfeni, je nutné radiacni pozadi od métenych hodnot odecist. (Lazna, 2015)
Detektory mizeme rozdélit na dva zékladni druhy (Navratil a kol., 2010):

e Kkontinuilni — podévaji pribéznou informaci o okamzité hodnoté detekovaného
zafeni, po ukonceni ozarovani detektoru klesne vystupni signidl na nulovou

hodnotu.

e integralni — hodnota signalu se zvétSuje s dobou, po kterou je detektor ozarovan
(tj. tmérné davce, expozici), po ukonéeni ozafovani zustava informace v detektoru
uchovana za celou dobu, po kterou byl detektor vystaven, uplatiuji se hlavné

v osobni dozimetrii, dozimetrii pracovniho a Zivotniho prostiedi.

Dle principu detekce ionizujiciho zafeni miizeme detektory rozdélit dale do ti hlavnich
skupin a to elektrické detektory, samostatné detektory a posledni skupinou jsou
scintilacni detektory. U elektrickych detektorti je princip detekce ionizujiciho zafeni
zalozen na latkach, které plsobenim ionizujiciho zafeni méni nékteré elektrické
vlastnosti napt. vodivost. Samostatné detektory jsou zaloZeny na latkach, které
dlouhodobé méni své vlastnosti napf. barvu. Posledni skupinou detektord jsou
scintila¢ni detektory, v nichz pisobenim ionizujiciho zafeni vznikd luminiscen¢ni
zateni. Dale je tento svételny signal pievadén na elektricky, ktery se déale zpracovava.

(Navratil a kol., 2010)
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1.4.3 Geiger-Miillerovy pocitace

Geiger-Miillerovy pocitate (viz obrazek 6) jsou zalozeny na principu vyuziti
ionizaénich G¢inki zafeni. Jsou tvofeny valcovou katodou, v jejiz ose je uloZena tenka
anoda, tvofenad zpravidla wolframovym dratkem. Cely systém elektrod je uzavien
v baice s inertni plynovou naplni (argon, neon). Geiger-Miillerovy pocitace pracuji
v rezimu, kdy elektrony vzniklé primarni €astici v pocitaci se mezi dvéma srazkami
urychli elektrickym polem natolik, Ze jsou schopny ionizovat dal§i neutralni atomy.
Takto vzniklé sekundarni elektrony ionizuji dalsi atomy, takze na anodu dopadne cela
lavina elektronti. Tim vznika tzv. zesileni v plynu (koeficient zesileni je az 1010). Naboj
na elektrodach pak nezévisi na primarni ionizaci, ale je dan pouze vlastnostmi pocitace.

(Navratil a kol., 2010)

Priichod kazdé castice je tedy doprovazen samovolnym vybojem v celém objemu
pocitace, ktery vyvold na piipojeném zatézovacim odporu napétovy impuls, a ten se
zpracovava v dalsich ¢astech radiometrické aparatury. Vyboj, ktery vznikne v pocitaci,
je nutné co nejdiive prerusit, nebot’ po dobu vyboje (vzhledem k poklesu napéti pod
Geiger-Miillerdv prah) neregistruje pocita¢ dalsi ¢astice. Pferuseni vyboje se nejsnaze
dosahuje vhodnou plynovou néplni pogitate (samozhaseci poéitace). Casovy interval, za
ktery se obnovi pracovni napéti na pocitaci (obnovi se schopnost registrovat dalsi

¢astice), se nazyva mrtva doba (byva fadove v milisekundéach). (Navratil a kol., 2010)

Obrazek 6: Geiger-Miiller pocita¢ (Gaiger counter radiation detector)
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1.4.4 Proporcionalni pocitace

Proporcionalni pocitace pracuji Vv oboru uplné proporcionality, kde vyuzivaji
sekundarni ionizaci. Zapojeni, konstrukéni provedeni a charakteristiky jsou velice
podobné jako u Geiger-Miillerovych pocitacu. Koeficient zesileni je 10* az 10°, mrtva
doba byva rfadove 10° s. Detektor proporcionalniho pocitace je vyobrazen na obrazku 7.
Vystupni napétové impulsy jsou imérné energii, proto jSou tyto pocitace velmi Casto

pouzity ve spektrometrech. (Kolektiv autort, 2003)
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Obrazek 7: Proporcionalni detektor (X Ray Proportional Counter)

1.45 Tloniza¢ni komory

Ioniza¢ni komory (viz obrazek 8), nachazeji hlavni vyuziti v dozimetrii pfi stanoveni

veli¢in expozice, kermy ve vzduchu a davky. (Gerndt, 1994).

Ioniza¢ni komora je tvofena dvéma kovovymi destiCkami — elektrodami (anodou
a katodou), umisténymi v plynném prostiedi. Provozni napéti se voli tak, aby ioniza¢ni
komora pracovala v oblasti nasycené¢ho proudu (asi 150 az 200 V). Za normalnich
okolnosti (bez pfitomnosti zafeni) systémem neprochazi zadny proud — plyn mezi
elektrodami je nevodivy, obvod neni uzavien. Vnikne-li vSak do prostoru mezi

elektrodami ionizujici zafeni, vyrdzi z pivodné neutrdlnich atoml plynu elektrony
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a méni je na kladné ionty. Zaporné elektrony putuji v elektrickém poli okamzité ke
kladné anod¢, kladné ionty se daji do pohybu k ziporné katodé¢ — obvodem zacne
protékat slaby elektricky proud zplisobeny iontovou vodivosti ionizovaného plynu mezi

elektrodami. Proud je pfimo umérny intenzité ionizujiciho zafeni. (Navratil a kol., 2010)

Pii méfeni alfa zafic¢l se vzorek umistuje pfimo do ioniza¢ni komory. Vzorky musi byt
velmi tenké, vzhledem k silné samoabsorpci alfa zafeni. Zafice beta se vkladaji bud’
dovnitf ionizani komory, nebo je komora opatfena vstupnim okénkem z materidlu
o nizkém absorp¢nim koeficientu. Ionizacni proud zavisi na tvaru a konstrukci komory
a na energetickém spektru zatice. V plynové néplni komory je absorbovana pouze ¢ast
energie beta zatreni (dolet beta Castic byva vétSinou vétsi, nez jsou rozméry komory),
zbyvajici cast je pohlcena sténami komory a k ionizacnimu proudu nepfispiva.

(Navratil a kol., 2010)

rM*woO

U zafi¢u, které maji velkou aktivitu, jsou k méfeni ioniza¢niho proudu pouzity citlivé
galvanometry, vice se vSak pouzivaji elektrometry. Pfi provaddéni meéfeni casto
zaregistrujeme ioniza¢ni proud a to i1 tehdy, neni-li ionizacni komora vystavena
ucinkiim ionizujiciho zéfeni. Tento proud se nazyva pozadi ionizacni komory a je

zpiisoben (Svec, 2005):

kosmickym zirenim;

radioaktivitou materialu ioniza¢ni komory;

kontaminaci komory;

necistotami, vlhkosti.

Pozadi se potlacuje stinénim, vyb&rem vhodného materidlu pro vyrobu ionizacnich
komor, ¢iSténim atd. Velké zastoupeni maji v provozech s vysokymi teplotami, kde

ostatni znamé detektory pracovat nemohou. (Svec, 2005)
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Obrazek 8: Ioniza¢ni komora (Ionization chamber)

1.4.6 Scintila¢ni detektory

Scintilaéni detektory pfevadéji absorbovanou energii ionizujiciho zafeni na energii
fotonli nalezejicich zpravidla do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti
spektra. Scintila¢ni detektory patii mezi nejpouzivanéjsi detektory ionizujiciho zéfeni.
Jejich vyhoda spociva vedle dobrych spektrometrickych vlastnosti také v tom, Ze
detek¢ni médium, scintilator, mize mit rizné rozméry a téméf libovolny tvar. Pfitom
hmotnost scintila¢nich latek je dostatecné velka, takze lze dosdahnout pomémé velké
detek¢ni Gcinnosti, zejména pro zafeni gama. Scintila¢ni detektor dava rovnéz vystupni
signal, jehoz dal§i zpracovani obvykle nevyZaduje pouziti citlivych zesilovacu.
Vzhledem k rychlé odezvé uplatiiuji se scintilacni detektory tam, kde je rozhodujicim
Cinitelem zpracovani velkych cetnosti nebo kde potfebujeme ziskat informace

o ¢asovych relacich emise ¢astic, popf. jejich interakci s hmotou. (Navratil a kol., 2010)

Jak uz bylo uvedeno vyse, scintilacni detektory maji vysokou detekéni Uc¢innost
(citlivost), ktera se Casto blizi ke 100 %. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je to, ze maji
kratkou mrtvou dobu, coz znamena, Casovy interval od detekce jednoho kvanta, po
kterou detektor neni schopen detekovat dalsi kvantum. Doba trvani scintilace v krystalu
je kratka 10° sekundy. Doba, po kterou prochazeji elektrony a nasobi se ve

fotonasobi&i, je cca 10”° sekundy. Doba formovani a zpracovani elektrického impulsu
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(Gasova konstanta) v zesilova¢i a analyzatoru je u cca 10° sekundy, pravé tato
(nejpomalejsi) doba je v celém spektrometrickém fetézci urcujici. Mrtva
doba scintila¢niho detektoru je tedy asi 1 milisekunda, coz je téméi 100krat kratsi, nez
u Geiger-Miillerovych detektori. Intenzita svételného zablesku ve scintilatoru je piimo
umeérna energii kvanta, ktera se tam pohltila. Amplitudovou analyzou vystupnich
impulstt ze scintilaniho detektoru mizeme tedy provadét energetickou analyzu

detekovaného zafeni — jeho spektrometrii. (Cihalova, 2018)

Jednim z nejdéle pouzivanych scintila¢nich materiala je Nal: 1", Prvek za dvojte¢kou ve
vzorci zna¢i aktivator, v tomto piipadé thalium. Nejvétsi vyhodou je technologicka
dostupnost pro produkci libovolnych tvari a objemi takového Kkrystalu. To umoziuje
pouziti viadé béznych aplikaci. Nevyhodou téchto krystali je kiehkost
a hygroskopicnost. Proto tyto krystaly musi byt hermeticky uzavieny, vétSinou

Vv hlinikovém pouzdte. (Scintildtory kolem nas, 2017)

Pro detekci a spektrometrii zafeni gama se nejvice pouziva anorganickych scintilatord.
U nich je uvadéna relativni energeticka rozliSovaci schopnost (FWHM %) pro pik Bcs
(661,6 keV). Jeji zavislost na energii je umérnd, protoze impulz scintilaéni detekéni
jednotky je vysledkem ftady Cdist¢ statistickych a vzajemné nezéavislych procest
(scintilace, emise fotonli z fotokatody a nasobiciho procesu v dynodovém systému). Ze

Siroké nabidky riznych druhti scintilatort se v praxi nejvice uziva (Krejéi, 2002):

e Nal(T1) —jodid sodny aktivovany thaliem, ktery dosahuje nejlepsi  energetické
rozliSovaci schopnosti ze vSech zndmych anorganickych scintilatort. Diky malé
casové konstanté dosvitu mize Nal(T1) pracovat pti vysokych ¢etnostech impulz.

Nevyhoda spoc¢iva v tom, ze je hydroskopicky a vyzaduje vzduchotésné pouzdro.

e  M:én¢ casto se uziva CsI(T1), hlavné jako bezokénkového detektoru zateni X (neni
hygroskopicky). Nevyhodami CsI(T1) jsou maximum luminiscenéniho spektra
posunuté do oblasti delSich vinovych délek, vhodné pro fotosenzitivni diody, ale
nevhodné pro bézn€ pouzivané fotonasobice. Relativni luminiscen¢ni u¢innost vici

Nal(T1) a velmi vysoka cena Cs suroviny.

e BGO (Bi4Ge3012) — kratka casova konstanta dosvitu umoziiuje provoz pii
vysokych Cetnostech impulzii a dosazeni dobrého Casového rozliSeni. Z téchto

davodu jsou krystaly BGO vhodné tam, kde je tfeba zmenSit rozméry detekéniho
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systému. Piikladem jsou antikoinciden¢ni stinéni nebo detektory pro karotdz ve

vrtech malého priméru v geologii.

Déle mohou byt ve spektrometrii pouzity plastové detektory. U plastového detektoru se
jedna o organicky scintilatni detektor. Plastové detektory maji Siroké mozZnosti
uplatnéni. Pokud jsou provedeny v tenkych vrstvach tak detekuji protony, elektrony
a beta c¢astice. V ptipadé provedeni ve vétSim objemu jsou vhodné pro méfeni gama
zateni. Plastové detektory jsou vhodné nejen v laboratofich, ale i na métfeni v terénu
nebo pii  vyzkumu kosmického =zafeni, popiipadé v radiacni ochrané.

(Vavra, 2014)

Charakteristikou plastovych detektort je kratka doba dosvitu a vysokou odolnost proti
vysoké intenzit¢ davky. Mezi vyhody plastovych scintilatorG patii jejich dobra
propustnost svétla v ramci Sirokého spektra fotontl. Prakticky jsou plastové scintilatory
tuhé roztoky aktivatori v polymeru. Vzhledem k snadnému tvarovani se plasty staly
velmi pouzivanou formou scintilacnich detektorii. Plastové detektory muzeme poftidit
v riznych velikostech deskovych, popiipad¢é valcovych typl. Diky tomu, Ze plast je
relativné velmi levny, jsou casto jedinou rozumnou volbou a to v pfipadech, Ze je

zapotiebi velkoobjemové pevné scintilatory. (Vavra, 2014)
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Obrazek 9: Scintila¢ni detektor (Stanford: Advanced Optical Ceramics Laboratory)
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1.4.7 Polovodicové detektory

Polovodi¢ové detektory jsou zalozeny na ionizac¢nich ucincich v pevnych latkach.
Vnikne-1i ionizujici Castice do vhodného polovodice, vytvaii v ném ionizaci pary
elektron — dira, pfi¢emz vétSina primarnich elektroni ma tak velkou energii, Ze
zpusobuje dal§i narazovou ionizaci prostfedi. Dochdzi k lavinovitému uvolnovani
elektronit do vodivostniho péasu a tvorbé dér ve valencnim pése, pocet uvolnénych
nosicll naboje tedy zavisi na energii primdrni ¢astice. Pfilozime-li na tento polovodi¢
napéti, pak vlivem elektrického pole se volné nosice naboju (elektrony a diry) daji do
pohybu v pfisluSném sméru a v piipojeném obvodu vznikne proudovy impuls, jehoz
velikost zavisi na energii dopadajici ¢astice ionizujicitho zafeni. To umoznuje vyuzit
polovodicové detektory, jak pro detekci ionizujiciho zafeni, tak pro spektrometricka

méieni. (Navratil a kol., 2010)

Energie potfebna k tvorbé jednoho paru elektron — dira je asi 10krat nizs$i nez energie
potiebna k tvorb¢ iontového paru v plynu a asi 50krat niz$i nez energie nutna k uvolnéni
jednoho elektronu z fotokatody fotonasobice. Energetickd rozliSovaci schopnost
polovodicovych detektori je proto znacné lepsi nez rozliSovaci schopnost detektori
plynovych (ioniza¢ni komory, proporcionalni detektory, Geiger-Miillerovy pocitace)
a scintilacnich. Nevyhodou polovodi¢ovych detektorii je nutnost nepfetrzité udrZzovani
nizké teploty (kapalny dusik -196 °C), omezeni dosazitelnych rozmért a tedy i mensi

geometricka ucinnost. (Navratil a kol., 2010)

V soucasné dob& zname vice druhti polovodi¢ovych detektort jejich velkou vyhodou je,
Ze se nechaji snadno integrovat s dal§i méfici elektronikou. Mezi znamé polovodicové

detektory patii (Stépanek, 2013):

e Kiemikové detektory — jejich princip objevili uz v roce 1984 E. Gatti a Slovak P.
Rehak. Nicméné funkéni prototypy se zaaly pouzivat az o rok pozdgji.
U zakladniho druhu je dioda bez napajeni. Po priletu ¢astice se vytvoii nabojovy
impuls. Tento impuls se projevi v zavislosti na zapojeni diody. Pokud je obvod
s diodou otevieny, tak na jejich vyvodech vznikd napétovy impuls. Bez
pfiloZzené¢ho vnéjSiho napéti vznika v oblasti pfechodu tenkd vyprazdnéna oblast.
Jeji tloustku lze ovlivnit dotovanim. Citlivy objem takové diody je velmi maly,
proto je nizka i ucinnost detekce. Toho mizeme vSak vyuzit pfi méfeni zafeni

s vysokou intenzitou. Pfi tomto méteni 1ze diodu provozovat i v proudovém rezimu
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a meéfit proud protékajici obvodem. Velikost proudu ndm ukazuje okamzitou

hodnotu radiace.

Germaniové detektory se pouzivaly pievazné v 60.-70. letech 20. stoleti.
V soucasnosti jsou vytlacovany HPGe detektory. Diky vyspélosti dnes$nich
technologii 1ze dosahnout vysoké Cistoty HPGe materialti. Naprosta vétSina téchto
detektori se pouziva vrezimu plného vyprazdnéni. Diky tomuto velkému
vyprazdnéni se tento typ detektoru hodi pro meéfeni zareni gama. Pokud chceme
zvysit objem vyprdzdnéné oblasti, musime zvysit napéti. Toto zvySovani napéti

ovSem nejde neomezené, protoze by mohlo dojit k prorazeni diody.

Pixelové detektory jsou schopny podat dvourozmérné informace o ionizujicim
zafeni. Tento detektor ndm poskytuje informace, v jakém mist¢ nabita castice
proletéla. Prvnim druhem detektorti, ktery toto umozinoval, byl Ploskovy detektor

(pad detectors).

Stripové detektory ndm umoziuji zlepSeni prostorového rozliSeni tim, ze rozdélime
elektrodu na prouzky. Kazdy jednotlivy prouzek tzv. strip musi mit ov§em vlastni
elektroniku, coZ je hlavni limitujici faktor jejich rozestupli. Nésledné prostorové
rozliSeni zavisi na velikosti rozestupti prouzkli a na typu informace, které

Z detektort dostavame.

Driftové detektory jsou zaloZeny na principu vytvoreni dvou diod na jednom
substratu. Pokud je malé napéti, jsou obé vyprazdnéné oblasti oddélené, ale po
zvySeni napé€ti se spoji v jednu. Tim se uprostied vytvoii tzv. Gdoli potencialu.
V ptipadé, Ze pfidame jeSt€ na jednu stranu n-elektrodu, dostavame driftovy

detektor.
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Semiconductor detector

Obrazek 10: Proporcionilni detektor (Semiconductor detectors)

1.5 Spektrometrie gama

Spektrometrie gama je velmi hojné€ vyuzivana pii analyze radioaktivnich materiald, ale
také pro identifikaci pfitomnych izotopil a charakterizaci pole zafeni. V soucasné dobé
se ve sveté pouzivaji statisice spektrometrti (gamma zafeni), at’ uz v akademickych ¢i

pramyslovych laboratotich. (Kolektiv autorti, 2017)

Spektrometrie gama se provadi pomoci spektrometrii ionizujiciho zateni. Jsou to
ptistroje, které maji nejen schopnost klasickych dozimetri méfit intenzitu expozice, ale
také energii jednotlivych kvant, a ty poté skladat do tzv. energetickych spekter, ktera
jsou pro kazdy radionuklid charakteristicka. (Kuna a Navratil, 2005)

Cely spektrometr pracuje tim zplsobem, Ze ionizacni Castice napiiklad foton gama
vlétne do scintilatoru, kde interaguje s prostfedim tfemi zpisoby (fotoefekt, Comptontv
rozptyl, tvorba elektron-pozitronového paru) a zpusobi zménu elektrického potencialu,
ktera je detekovana, zesilena a ve formé elektrického signalu dale zapisovana.

(Novotny, 2018)

Zakladni ulohou spektrometrie zafeni gama je stanoveni energie a intenzity jednotlivych
diskrétnich skupin fotond zafeni gama emitovanych zkoumanym radionuklidem ¢i
smési radionuklidi nebo fotont charakteristického, nebo brzdného X-zareni
vznikajiciho v elektronovém obalu atomti v disledku jadernych ¢i elektrickych

procest. Ve vétsin€ spektrometri se energie a tok fotonli gama nestanovuje piimo, ale
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prostfednictvim meéfeni energie a intenzity proudu sekundarnich nabitych Ccastic,
pfedevSim elektrond, které jsou produkovdny pfi interakci primarniho zéafeni

s latkou — citlivym materialem detektoru. (Ullmann, 2008)

Mezi dalsi tkoly gama spektrometrie patii ziskavani informaci o vnitini struktuie

atomovych jader. (Kroupa, 2018)

Spektrum zafeni gama 137 Cs
3000
A
¥
2500+ o,
20004 * o
o 15004 o ¢
&
1000+ & :
* % e &
00+ % . ?‘
e \. |¢
oL o | | \-.. |
200 400 @00 &00 1000
Energie [keV]

Obrazek 11: Energetické spektrum zafeni gama (Spektrum zaieni gama, 2018)

1.6 Zadkladni rozdil polovodicové a scintilacni spektrometrie

Historie polovodicovych detektorii saha do padesatych let minulého stoleti, kdy zacaly
prvni testy polovodicovych materiald. Pomérné rychle se polovodi¢ové detektory
dostaly do poptedi spektrometrickych méfeni. Na rozdil od scintilaénich detektorti maji
polovodicové detektory vyrazné lepsi energetické rozliSeni. To je déno lepsi statistikou

naboje vytvoreného pii interakci zafeni. U polovodiCovych detektort je zapotiebi na
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vytvofeni elektron-dérového paru ptiblizné 3-5 eV, oproti tomu u scintilaénich
detektorti se tato hodnota pohybuje mezi 100 eV az 1 keV pro produkci jednoho
fotoelektronu z fotokatody fotonasobice. Z tohoto je patrné, ze polovodi¢ové detektory
produkuji vyrazné vice nadboje nesouciho informaci o ionizaci a maji pozitivni vliv na
statistickou fluktuaci v energetickém rozliSeni, které je tak vyrazné lepsi. Energetické
rozlideni je vyjadfeno jako §itka piku totalni absorpce v poloviné vysky piku. Sitka
kazdé energetické linky (piku) neni nikdy nulova, ale pfi optimalnim nastaveni méa tvar
nikdy nevytvoii stejny pocet nosi¢li naboje (elektron-dérovych part) a také je zde
patrny vliv elektroniky. Z vyse uvedeného textu je zfejmé, Ze polovodi¢ovy spektrometr
ma mnohem vys8i energetické rozliSeni neZ scintilaéni spektrometr. OvSem zéasadni
nevyhodou polovodicového spektrometrického detektoru je jeho nutnost chlazeni.
V praxi se Casto pro chlazeni pouziva napiiklad tekuty dusik, kapalné helium a jina

média. (Nastaveni detekcnich systémd, 2015)

1.7 Transporty materidlu v stieZeném pasmu Jaderné elektrarny Temelin
1.7.1 Podminky transportu materialu do stfeZeného prostoru

Do sttezeného prostoru (dale jen STP), Jaderné elektrarny Temelin (déle jen ETE), neni
povoleno transportovat nepovolené predméty a zvifata, ptipadnou vyjimku muize ud¢lit
pouze vedouci utvaru fyzické ochrany ETE. V pfipad¢ nejasnosti o piipustnosti
transportu  konkrétniho predmétu nebo zvifete do jaderného zafizeni rozhodne
opravnény zaméstnanec Utvaru fyzické ochrany ETE, mimo bé&znou pracovni dobu
vedouci smény fidicitho centra. Pfedméty a materidly mensich rozmeérii nesouvisejici
s pracovni ¢innosti, které nemohou ohrozit osoby nebo zivotni prostiedi, 1ze odlozit do
uloznych skiin€k ve vstupnim vestibulu. V celé lokalit¢ ETE je zdkaz odkladani
zavazadel nebo jinych prfedméti mimo k tomu ucelu urena mista. Pokus
o vneseni/dovoz nepovolenych predmétti nebo pokus o vstup pod vlivem alkoholu nebo
jinych nédvykovych latek bude feSen podle platnych predpisi s ptipadnou restrikci podle
vnitinich metodik. (Zelenka, 2013)

U vozidel vjizd€jicich do stfezeného prostoru musi byt monitorovdna turoven

kontaminace radioaktivnimi latkami. Pfi pfekro¢eni monitorovacich trovni jsou fidici
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povinni podfidit se pokynim bezpecnostnich pracovniki a vyckat na rozhodnuti
zameéstnance z Utvaru radiacni ochrany, ktery stanovi dalsi postup. Pied jednorazovym
transportem radioaktivnich odpadi, radioaktivnich materialti nebo jadernych materiala
do stiezeného prostoru musi piepravce piedlozit spravné vyplnéné a schvalené Povoleni
k jednorazové piepravé materidlu ptes kontrolni stanovisté jaderného zatizeni ETE
a PrGvodni list radioaktivniho materialu. Pfi opakovaném transportu je pfipustné pouzit
formular Povoleni pro pribéznou piepravu pies kontrolni stanovisté jadrného zatizeni

ETE. (Zelenka, 2013)

1.7.2 Podminky transportu materialu ze STP

Osoby odchazejici/vyjizd¢jici ze stieZeného prostoru se musi podrobit kontrole
vynaSenych nebo vyvéazenych zavazadel, predmétl a materialti. Kontrolou transportu
predmétii a materiali jsou povéfeni bezpecnostni pracovnici na stanovistich vstupd
a vjezdu. Vlastnictvi nebo opravnéni k vynaseni nebo vyvazeni predméti a materidlu

musi byt dolozeno pfislusnym privodnim dokladem.
Timto dokladem muZe byt podle lokality:

e Povoleni k jednordzové piepravé materidlu pres kontrolni stanovisté¢ jaderného

zatizeni ETE.
e Povoleni pro pribéznou prepravu pies kontrolni stanovisté jaderného zatizeni ETE.

e Plastikova identifikacni karta pro opakované vnaseni a vynaSeni vybranych

predméta vystavena utvarem fyzické ochrany ETE.

e Bezpefnostni nalepka fyzické ochrany pro opakované vnaSeni a vynaseni

vybranych predmétl vystavend utvarem fyzické ochrany ETE.

Povoleni pro jednordzovou piepravu pies kontrolni stanovisté sttezen¢ho prostoru musi
byt opatieno autorizaci piepravce a souhlasem garanta pro fyzickou ochranu, nebo
majitele prepravovaného materidlu/pfedmétu. Povoleni pro prubéZznou piepravu musi

byt navic opatieno souhlasem tutvaru fyzické ochrany ETE. (Zelenka, 2013)

V piipadé¢ jednordzového transportu materidlu/pfedmétu muize byt v Povoleni

k jednorazové piepravé materidlu pfes kontrolni stanoviSté jaderného zatizeni pfi
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vstupu/vjezdu do stfeZzené¢ho prostoru nahrazen souhlas garanta pro fyzickou ochranu
ovéfenim bezpecnostnim pracovnikem, ze byl materidl vnesen a mize byt tedy

I vynesen.

Povoleni k jednordzové prepravé materialu po kontrole odebere bezpecnostni pracovnik
a preda zastupci fyzické ochrany ETE Kk archivaci za Géelem zpétného dohledavani.
Povoleni pro pribéznou piepravu musi byt vystaveno s jednou kopii, kopie se archivuje

v utvaru fyzické ochrany ETE za Géelem zpétného dohledavani. (Zelenka, 2013)

Pted jednorazovym transportem radioaktivniho odpadu, radioaktivniho materiadlu nebo
jaderného materialu ze stiezeného prostoru musi ptepravce predlozit spravné vyplnéné
a schvalené Povoleni k jednordzové prepravé materidlu pifes kontrolni stanovisté
jaderného zatizeni ETE podle pfislusné lokality a Privodni list radioaktivniho materialu
(aktivniho predmétu). Pti opakovaném transportu je ptipustné pouzit formulat Povoleni

pro priubéznou piepravu pies kontrolni stanovisté jaderného zatizeni ETE.

Pokud bude u osoby zjistén zcizeny majetek (pfedmét nebo material), nebo majetek bez
dokladu, nebude ji umoznéno tento majetek transportovat mimo stieZeny prostor.
O zjiSt€ném materidlu sepiSe bezpecnostni pracovnik zdznam do Protokolu o zjiSténi
pronasené¢ho/provazeného materidlu a na zdkladé tohoto protokolu bude neshoda

0znamena nadfizenému zaméstnanci dotcené osoby.

Mimotadny pohyb materidlu musi byt konzultovan s povéfenym zameéstnancem
z utvaru fyzické ochrany ETE a musi byt dohodnut operativni postup kontroly

materialu.

Silni¢ni i kolejova vozidla vyjizd€jici ze stfezeného prostoru musi byt fyzicky
zkontrolovana bezpeénostnim pracovnikem. Ridi¢ je povinen zastavit ve vymezeném
prostoru pro kontrolu vozidla, provést identifikaci osoby a vozidla prostfednictvim
osobni i vozidlové identifika¢ni karty a predlozit privodni doklady na vyvoz predméti
nebo materialu. Pokud fidi¢ neptedloZi ptislusné doklady, neni mu umoZznéno s témito

predméty nebo materialem opustit stfezeny prostor. (Zelenka, 2013)

U silni¢nich a kolejovych vozidel vyjizd€jicich ze stfezeného prostoru musi byt
Monitorovdana Uroven kontaminace radioaktivnimi latkami. Meéfeni se provadi
automaticky stacionarnim meéficim zafizenim pii prijezdu vozidla nizkou rychlosti,

v piipadé jeho nefunkcnosti provedou meétfeni zaméstnanci utvaru radiani ochrana,
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nebo se vjezd uzavie. Pfi pifekroceni monitorovacich tirovni jsou fidi¢i povinni podfidit
se pokynim bezpecnostniho pracovnika a vyckat na rozhodnuti zaméstnance Utvaru

radia¢ni ochrana, ktery stanovi dalsi postup. (Zelenka, 2013)

Monitorovani je cilené meéteni veli¢in charakterizujicich ozéfeni, pole zafeni nebo
radionuklidy a zaznamendvani a interpretace vysledki téchto méfeni pro ucely

usmériovani ozareni. (Kolacek, 2015)

1.7.3 Program monitorovani

Monitorovani je cilené méfeni veliin charakterizujicich ozatfeni, pole zafeni nebo
radionuklidy a zaznamenavani a interpretace vysledkii téchto méfeni pro ucely

usmérnovani ozareni. (Kolacek, 2015)

Naplnéni danych pozadavki limitovani ozafeni osob, prokazovani optimalizace radia¢ni
ochrany, ale i zajiSténi bezpecnosti pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni, zejména
vCasného zjiSténi odchylek od normélniho provozu, se provadi pomoci radia¢niho
monitorovani. Do monitorovaciho procesu nespadd pouze méieni veliCin, které
charakterizuji radia¢ni pole a dozimetrickych veli¢in, ale i interpretace a hodnoceni
ozateni pracovnikii a dalSich osob. Rozsah vradmci monitorovani, hodnoceni
a ovefovani prislusnych veli¢in, parametri a dal$ich skutecnosti dtlezitych z hlediska
radiacni ochrany, musi odpovidat rozsahu a zptisobu dané praxe, tj. nakladani se zdroji

1onizujiciho zafeni ¢i ¢innosti vedoucich k ozareni.
Program monitorovani obsahuje zpravidla tyto ¢asti:
e  monitorovani pracoviste,

e  0sobni monitorovani,

e  monitorovani vypusti,

e  monitorovani okoli.

Program monitorovani musi zahrnovat jak monitorovani pro bézny provoz (¢innost), tak
1 pro pifedvidatelné odchylky od béZného provozu, radiaéni nehody a havarie.
(Klener, 2000)
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Monitorovaci urovein — hodnota, popf. kritérium, rozhodnd pro urcité predem
stanovené postupy nebo opatfeni. Piekro¢enim monitorovaci urovné se rozumi
neplanované (neocekavang) zvysené hodnoty prislusnych métenych veli¢in nad tuto

uroven. (Kibus, 2018)
Mezi monitorovaci urovné patii (Kibus, 2018):

e zaznamova uroveii — monitorovaci uroven, pii jejimz prekroceni je Udaj
zaznamenavan, evidovan; odd€luje hodnoty zasluhujici pozornost od hodnot

bezvyznamnych.

e VvySetfovaci uroven — mMmonitorovaci uroven, jejiz prekroCeni je podnétem
k naslednému Setfeni o pii¢inach a dusledcich zjisténého vykyvu sledované

veli€iny radia¢ni ochrany.

e zasahova droven — Monitorovaci Uroven, jejiz prekroCeni je podnétem k zahajeni
ur¢ité ¢innosti nebo zavedeni opatieni ke zméné zjiSténého vykyvu sledované

veli¢iny radia¢ni ochrany.

1.7.4 Program monitorovani pracovisté

Jednou z podminek, které vyplyvaji ze zakona ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zakon je
monitorovani radiacni situace pii provozovani jaderného zafizeni. Pro splnéni této
podminky tykajici se pracovisté se zdroji ionizujiciho zéfeni, je na jaderné elektrarné
Temelin zaveden program monitorovani pracovisté, ktery stanovuje rozsah, frekvenci
a metody monitorovani radiacni situace na pracovistich se zdroji ionizujiciho zareni.

(Kibus, 2018)

Monitorovani radioaktivni kontaminace se uskuteCiiuje na pracovistich s otevienymi
zafiCi, kdy pracovisté v kontrolovanych pasmech ceskych jadernych elektraren jsou
pracovisti s otevienymi zafi¢i. Monitorovani radioaktivni kontaminace je organiza¢né
a technicky zajisténo tak, aby umoznilo signalizovat provozni odchylky od bézného
provozu, nedostate¢nou funkci nebo selhani bariér branicich nedovolenému tuniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zafeni mimo projektem urcend zafizeni nebo
prostory nebo do zivotniho prostiedi. Déale se na ceskych jadernych elektrarnach

provadi pravidelné monitorovani ovzdu$i soustavnym méfenim objemovych aktivit
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radionuklidii. Rozsah a obsah provozniho monitorovani pracovist’ ¢eskych jadernych

elektraren je soucasti predprovoznich bezpecnostnich zprav. (Urbancik, 2015)

Podrobné pozadavky kladené na Program monitorovani jsou uvedeny ve vyhlasce

¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje. Pro silni¢ni

a kolejova vozidla jsou na ETE stanoveny monitorovaci trovné, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Kontrola vozidel na hranici stfeZeného prostoru ETE (Klimek, 2016)

1 | oblast méfeni silni¢ni vozidla, kolejova vozidla
2 | cil méfeni Zabranéni uvolnéni kontaminovanych vozidel nebo pfedmétl z arealu ETE.
a) signalizace celkové aktivity gama pevnym méficim zafizenim
3 | metoda b) méfeni povrchové kontaminace beta + gama (nahradni méfeni), CSN ISO
7503-1
4 | mefens misto na hlavnim a zélo?njm vjezdu a V}'/J: ezdu ze STP ETE
na vle¢kové vratnici na zaloznim vjezdu a vyjezdu ze STP ETE
5 |mstens velitina a) celkovi aktivita gama
b) plosna aktivita beta + gama
. a) signalizator 3,0E+5 B
5a | rozsah méreni b; 1,%E-1 _15E+4 Bq/ccrlnz
6 | perioda méteni pti kazdém vjezdu/vyjezdu ze STP ETE
7 | referencni Grovné
7a | zdaznamovd Nestanovena
782 | zdznam
70 | vysetrovaci Nestanovena
702 | setreni -
: p a) 3E+5 Bq pii prijezdu vozidla
7c |zasahova b; 3E-1 B(?/(P:)mzp !
7¢2 | opatieni | zakaz viezdu/vyjezdu vozidla, vysetieni piitiny prevyseni
8 | odbér vzorku: -
9 pogzne'merml a) stacionarni méfice aktivity b) prenosné méfice plosné aktivity
zatizeni
9a gleéc;r::}rle vozidlo pfi vyjezdu projizdi mezi ramy s detekénim zafizenim
nahradni zptisob " o
10 .. pfenosnym pfistrojem
mé&feni
11 | odpovédny utvar utvar radiacni ochrany provozu v ETE
dopliiujici tdaje - Pok'ud je pfekroéeni zés'ahové urovné 7cvzpﬁsobeno pfiro@nimi
12 radionuklidy, nevyzaduje se postup dle CEZ_PP_0205 a CEZ ME 0723 a

poznamky

nevystavuje se HOP.

1.7.5 Monitorovani radiaéni situace vozidel na vjezdu/vyjezdu do/z stieZzeného

prostoru

U vozidel vjizd€jicich popft. vyjizdé€jicich do/z stfezeného prostoru elektrarny musi byt

monitorovana Uroven kontaminace radioaktivnimi latkami. Tento monitoring je

zajiStovan zatizenim, které se skldda ze dvou zakladnich dild: dvojice detekénich
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jednotek a fidiciho pocitace. Detekéni jednotky jsou umistény podél mista prijezdu
sledovaného vozidla, ostatni dily v prostoru obsluhy. Kazdé4 detekéni jednotka obsahuje
plastovy scintilaéni detektor SPD 32 (25 litri) s fotonasobi¢em a elektronické dily pro
napajeni fotonasobice, a také inteligentni predzesilova¢ FHT 671A (zpracovava impulsy
detektoru a pievadi do digitalni formy). Ridici poéita¢ ma dvé formy: typ FHT 8000A
obsahuje i jednotky alarmu, typ PC — Box je prumyslovy pocita¢ a mize byt doplnén
jednotkou alarmu typu SGSII — PCA. Vyhodnoceni dat se provadi vlastnim
programovym vybavenim SGS2. exe v fidici jednotce. Vysledky zpracovani piipadné
aktivuji zvukovy i svételny signal alarmu. Soucasti detekcnich jednotek jsou IR senzory
pfitomnosti pro identifikaci prijezdu méteného vozidla. Obsluzny program ma nazev

» SGS2,v. 2.9.0, revize C. (Klenovsky, 2013)

Tabulka 2: Zakladni metrologické a technické charakteristiky portalového

radiometrického systému FHT 1388 S (Klenovsky, 2013)

Plastovy detektor SPD 32: 1000x500x50 mm
Objem detektoru 25 I
Pocet detektort 2 ks
Rozméry: detekéni jednotka 1920x850x170 mm
fidici jednotka 270x190x100

Hmotnost: detek¢ni jednotka 30 K
pouzdro 70 (olovéné stinéni: 60) g
fidici jednotka 7

Napéjeni 230 (50Hz) Vv
Rozsah méfenych energii gama zafeni | nad 40 keV
Okolni prostfedi:

Detekeni jednotka -40 az +60 °C
Ridici jednotka 0 az +40

Relativni vlhkost vzduchu <90 %

1.7.6 Signalizace vozidla na vjezdu/vyjezdu do/z stieZeného prostoru

V ptipad€ signalizace piekrofeni monitorovaci urovné na vjezdu nebo vyjezdu ze
sledovaného pasma elektrarny jsou vnitinimi metodikami podniku popsany ¢innosti,
mezi které patii u fidi¢e vozidla zejména (Makrlik, 2017):
= fidit se pokyny fyzické ochrany;
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= povinnost vyckat ptichodu zaméstnance radiacni ochrany provozu ETE a nechat

provést dozimetrickou kontrolu a fidit se jejich pokyny.

Zaméstnanec radiacni ochrany provozu v ETE se po oznameni pracovnika fidiciho
centra fyzické ochrany dostavi na vratnici ETE, kde provede dozimetrickou kontrolu
vozidla véetné analyzy pienosnym spektrometrem. Dale pak provede Setfeni (odkud
vozidlo pfijelo, zda pfevazi radioaktivni materidly apod.). V pfipadé potvrzeni
pfirodnich radionuklidi bude o vysledku monitorovani informovan sménovy mistr
radia¢ni kontroly a vozidlo bude moci opustit vymezeny prostor. V piipadé potvrzeni
kontaminace vozidla, piepravy zdroji ionizujiciho zateni piipadné aktivnich pfedméti
informuje o ptipadu vedouciho utvaru fizeni radiacnich rizik a vedouciho utvaru
radia¢ni ochrana provozu v ETE a dale postupuje podle jejich rozhodnuti. O ptipadu

provede zaznam do provozniho deniku smény. (Makrlik, 2017)
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

2.1 Cil prace

Posoudit moznost dohledani a nasledné identifikace radionuklidu v pfepravovanych
materidlech zachycenych detekénimi ramy na hranici stfezeného prostoru Jaderné

elektrarny Temelin.

2.2  Vyzkumnada otazka

Dokaze ptenosny spektrometr Inspector 1000 detekovat, identifikovat a nasledné

i lokalizovat radionuklidy v piepravovanych materialech?
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3 Metodika vyzkumu

Teoreticka Cast prace byla zpracovana na zaklad¢ ptislusnych pravnich piedpist,
odborné literatury a vnitini fidici dokumentace Jaderné elektrarny Temelin. Z analyzy
teoretické cCasti prace byla navrzena a nasledné provedena série méfeni, ktera
simulovala transport aktivnich materiald pfes hranice stfezeného pasma Jaderné

elektrarny Temelin.

Tak abych co nejvérohodnéji napodobil prijezd rozmérného aktivniho nakladu ptes
stabilni méfici zafizeni stfezeného pasma, navrhl jsem soustavu méficich bodd, do
kterych byly umistovany zarice ionizujiciho zafeni. ZvySena aktivita zareni zachycena
detekénimi rdmy stabilniho méficiho zafizeni byla protokolarn¢ zaznamenana.
Z vysledki protokolarnich meéfeni byly vypocitany hrani¢ni hodnoty aktivity pro
jednotlivé body méfeni, které zpusobi piekroceni alarmové rovné. V dal§im nasledném
meéfeni jsem tyto vypoctené hodnoty ovéfoval tim, Ze jsem do jednotlivych méficich
bodi umistoval zafice o riznych aktivitich a porovnaval s nastavenou alarmovou
urovni. Rozborem vysledkli téchto méfeni jsem stanovil hrani¢ni hodnoty aktivity
zdroje ionizujicitho zafeni pro jednotlivé meéfici body, které zplsobi piekroceni
alarmové trovné na stabilnim méficim zafizeni. Nasledn€ jsem tyto stanovené hranicni
hodnoty domeétoval ptenosnym spektrometrem Ispector 1000, ktery kromé samotné
detekce, dokazal zdroj i identifikovat. Bylo provedeno zhodnoceni a porovnani

zjisténych vysledki.

3.1  Vybér radionuklidu **'Cs

K realizaci mé diplomové prace byl vybran radionuklid *'Cs a to z divodu, Ze tento
radionuklid je jednim z nejbéznéjsich prvku, které vznikaji v primarni ¢asti jaderné
elektrarny a dale je pouzivan jako referencni zafi¢ pro kalibraci vétSiny radiometrickych

pfistroju.
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3.2 Popis a technicka specifikace p¥istroje Inspector 1000

Jak uz bylo uvedeno vyse, pro diagnostiku zvysené aktivity, ktera zptisobi piekroceni
alarmové Grovné€ na stabilnim méficim zatfizeni (detek¢éni ramy), byl pouzit pfenosny

spektrometr Inspector 1000 (viz obrazek 12).

Obrazek 12: Inspector 1000 (Cannbera, 2017)

Ptistroj InSpector 1000 je digitdlni, mnohokanalovy, pfenosny analyzétor

s jednoduchym ovladanim vhodny pro (Inspector 1000 digitalni pfenosny MCA, 2003):
e civilni ochranu;

e celni a hrani¢ni kontroly;

e prace s odpadem (se Srotem);

e dozimetrické aplikace, které vyzaduji vysledky s uedenim specifickych izotopi;

e rychld a rozsahla Setieni v prostiedi (In Situ méfeni);

e |écebné a proti proliferaci zamétené postupy;

e sledovani jadernych transport;
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InSpector 1000 mize byt pouzit pro vSechny vSechny aplikace v terénu, vyzadujici
meéfeni davky a Cetnosti, ale také vyhledavani zdroji ionizujiciho zareni identifikaci
nuklidii méfenim jejich aktivity, nabirani a analyzu spekter. VSechny tyto rezimy jsou

jednoduse volitelné jedinym dotekem. (Figalla, 2009)

InSpector 1000 nepietrzit¢ provadi aktualizaci informaci o radia¢nim riziku:
identifikované nuklidy, jejich aktivitu, ale také davkovy piikon. Ptistroj InSpector 1000
poskytuje pruznou, pro aplikaci specifickou odpovéd® S moznosti pracovat se
sondami/detektory rtznych velikosti a technologii. Technické parametry piistroje jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 3. Zdroj vysokého napéti a piedzesilovac jsou vestavény
do kazdé sondy. Pristroj automaticky rozpoznava pripojeni kazdé inteligentni sondy
a vybira pro tuto sondu spravné kalibrace a dal$i parametry. (Inspector 1000 digitalni

ptenosny MCA, 2003)

Jasny barevny a piehledny displej, k tomu dobte uspotadanych Sest tlacitek dovoluje
uzivateli rychly pfistup ke vSem rezimim a pfepnuti z jednoho reZimu do druhého
pomoci stisku jediného tlacitka. Intuitivni uzivatelské rozhrani (navadéni uzivatele pii
praci) zajistuje pruznost v terénnich aplikacich. InSpector 1000 je jednoduse
pouzitelny, 1 bez rozsahlého zacviku a zaroven nabizi vysokou uroven schopnosti
spektrometrické analyzy pro specidlni vyuziti. (Inspector 1000 digitalni ptenosny MCA,
2003)

Podsvétleni displeje se automaticky vypind po nastaveném intervalu. Aktivace

podsvétleni se provede dotekem na libovolné misto displeje. (Figalla, 2018)

Jednoduché pouziti jediného kliknuti neni na zadvadu vykonnosti zpracovani spekter
zabudované do tohoto pfistroje. Tento pfistroj poskytuje uroven vykonnosti, ktery byl
diive dostupny pouze s vysoce sofistikovanymi laboratornimi systémy na bazi pocitact.
Minimalizuje indikace faleSné¢ pozitivnich vysledkl, pficemZz zvySuje citlivost pro
nizkoaktivni stinéné zdroje ze smési zaficu, nebo pfirozené ¢i tmysiné ukryté zdroje

radioaktivniho zafeni. (Inspector 1000 digitalni pfenosny MCA, 2003)
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Tabulka 3: Technicka specifikace Inspector 1000 (Inspector 1000 digitalni pienosny MCA, 2003)

Detektor

Nal(Tl, GM

GM TRUBICE — Integralni Gaiger — Miillerova
trubice pro vysoké davkové piikony (Cetnosti).
Piedzesilova¢ Nal — integrovany v sondg.

Meéfici rozsah

10 nSv/h - 10 mSv/h (GM)

Energeticky rozsah 50 keV - 3 MeV

Citlivost (1 uSv/h) 1300 imp/s

Rozméry (mm) 190x165x64

Hmotnost 2,4 kg

Baterie Typ — Li baterie ze dvou kusii; s moznosti

opakovaného nabijeni. Kapacita — 2,3 Amp.hod

Zivotnost baterii (h)

12

Provozni teplota

Rozsah: -10 az +55 °C

VIhkost

Az do 80 % nekondenzujici

Réz (tder)

Konstrukce odolné proti razu (nevztahuje se na

detektor). Miize odolat padu z vySky 1 m na beton

Stupen ochrany

Splnuje specifikace IP 54 (ochrana proti prachu a

sttikajici vod¢)

SS Nap4jeni/nabijeni

12V, 2A stejnosmérny vystup; universalni adaptér

Displej

Barevny LCD panel se zadnim osvétlenim

3.3 Prvni ovéiovaci méieni na ucinnost stabilnich detekénich ramii na vyjezdu

ZETE

Ve své praci jsem se zamétil vyluéné na vyjezd silni¢nich vozidel, které piekracuji
hranice stfeZzeného pasma elektrarny. Prvnim meétenim, kterym jsem zahgjil praci, bylo

méfeni UCinnosti a wthlové zavislosti stabilnich méficich detektord umisténych na
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vyjezdu ze stiezeného prostoru ETE. Pro toto méfeni jsem pouzil vozidlo Mercedes
Vito (obrazek 13), které svymi rozméry muzeme zatfadit do kategorie malych

nakladnich vozu.

Obriazek 13: Pouzity viiz Mercedes Vito s pfipravkem na sti‘eSe (zdroj vlastni)

Pokus probihal tim zpisobem, e jsem bodovy zafi¢ ¥'Cs o aktivité
ke dni méfeni 3 982 kBq umist'oval do referen¢nich bodu uvnitf a vné automobilu, tak

jak znazornuje obrazek 14.
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Obrazek 14: Rozmisténi méficich bodu (zdroj vlastni)

Bod 1 je stfed automobilu ve vysce 4 m, bod 2 bok automobilu ve vysce 4 m, bod 3 je
stfed automobilu ve vy$ce 180 cm, bod 4 stied automobilu ve vysce 100 cm, bod 5 bok
automobilu ve vySce 100 cm a bod 6 bok automobilu ve vySce 180 cm. VSechny vysky

bodii méfeny od urovné terénu (silnice).

Zvolenim téchto vySek bodl jsem simuloval prijezd navésu kamionu, ktery ma prave

tyto rozméry a to maximalni vySku 4 m, dale pak vysku loZzné plochy 1 m.

Se zaricem v téchto méficich bodech jsem projizdél detekénimi ramy na vyjezdu ze
sttezené¢ho pasma ETE. Ve vSech ptipadech doslo k piekroceni alarmovych urovni na
stabilnim méficim zafizeni. U stabilniho méficiho zafizeni dojde pii piekroceni
nastavenych alarmovych urovni k akustické signalizaci a dale k automatickému tisku
protokolu o piekroceni alarmové urovné (viz obrazek 15). V tomto protokolu jsou

uvedeny hodnoty kanala jednotlivych detektorii a dale pak hodnota souctového kanalu
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v impulsech za sekundu a procentudlni vyjadfeni pfekroceni alarmu. Dle informaci
servisni firmy, tohoto stabilniho méticiho zatizeni bylo zjisténo, Ze alarmova Groven ma
hodnotu 7 % nad tGroven piirozeného pozadi. To bylo soufasné v Servisnim modu

softwaru ovéreno.

Pomoci procentualniho vyjadieni prekroceni alarmu byly néasledné dopocitany hrani¢ni
hodnoty aktivity pro jednotlivé body méteni, které zpiisobi ptekroceni alarmové Grovné.

Tyto aktivity jsem poté ovéfoval ve svém druhém méfeni.

Jak uz bylo uvedeno vySe pomoci procentudlniho vyjadieni piekroCeni alarmu na
stabilnim méficim zafizeni pfi prijezdu se zafiCem o aktivité¢ 3 982 kBq, byly nésledné
dopocitany piiblizné hrani¢ni hodnoty (aktivita) pro jednotlivé méfici body, pii kterych

dojde k piekro¢eni alarmovych trovni. Vypocet probihal timto zptisobem:

Nastavena signalizacni Grover/ ve skutecnosti piekroc¢end trovenl * aktivita pouZzitého

zdroje.

3.4  Druhé méieni

Predchozi vypoctem stanovené hranicni hodnoty jsem poté ovétoval v redlnych
prijezdech méficim stabilnim zafizenim kdy, jsem do jednotlivych méficich bodt
umistoval zafi¢e o riznych aktivitach a sledoval piekroceni ¢i nepfekroceni alarmové
urovné. Naslednym rozborem a porovnanim hodnot (procentudlniho piekroceni
alarmové urovné) kterd je 7 % nad uroven pfirozen¢ho pozadi jsem po porovnani

A4 4

s protokoly stanovil nejblizs§i hrani¢ni hodnoty pro jednotlivé métici body.

Tabulka 4: Za¥ice pouZité k méieni (zdroj vlastni)

Pouzité zaFite Cs'¥ Poiteni aktivita (kBq) ‘&"Btav)‘ta ke dni méFeni
1 51,06 292

2 54 64 537

3 1811 1778

4 2218 217.8

5 428 2 4205

3 6159 604.8
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Protokol © alarsu : 00004

Obrazek 15: Protokol o piekroceni alarmové tirovné (zdroj vlastni)

Stanoveni mériciho bodu pro pienosny spektrometr k ndaslednému dohledavani

a identifikaci radionuklidi

Vzhledem ktomu, Ze svoji praci chci ovéfit moznosti pienosného spektrometru
Inspector 1000 pii detekci, lokalizaci a identifikaci radionuklidl, které vyvolaji
ptekroCeni alarmové irovné na stabilnim méficim zatizeni, stanovil jsem si bod méfent,
ve kterém by obsluha (dozimetrista) pfivoland k feSeni piekroCeni alarmové urovné

umistila pfenosny spektrometr, a spustila spektrometrickou analyzu. Tento bod méteni
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byl stanoven dle dispozi¢niho feseni vyjezdu ze STP a dale pak s ohledem na snadnou
manipulaci s pfistrojem. Stanoveny bod je 45 cm vzdalen od boku automobilu a je
ve vySce 1 m od vozovky. V pfipadé, Ze by se jednalo o dlouhy automobil popi. kamion
¢1 jeho naves, a nebylo by ziejmé ve které chvili (¢asti vozidla) doslo k signalizaci
prekroCeni alarmové urovng, tak v tomto piipadé ma dozimetrista moznost u obsluhy
stabilniho méficiho zafizeni sledovat obrazovku, na které¢ jsou uvedeny hodnoty
impulst od pfirodniho pozadi, a dale pak narGst zplsobeny piepravovanym
radionuklidem viz obrazek 16. Ve chvili indikace nejvyssiho poctu impulst je ziejmé,
ze radionuklidy (zdroje 1Z), které tento zvySeny pocet impulsi zpusobily, jsou v sektoru
mezi detektory stabilniho méticiho zafizeni. Dalsi moznosti jak odhadnout ptibliznou
lokaci zdroje ionizujiciho zafeni vV rozmémém nakladu pomoci obrazovky stabilniho
meficitho zafizeni je pfepnuti do rezimu grafu, ktery pfesné zobrazi nejvyssi pocet
naméfenych impulstt v Case. A tim je také mozno pfiblizné lokalizovat polohu zdroje

Vv nakladu.

Obrazek 16: Obrazovka stabilniho mériciho zafizeni (zdroj vlastni)
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3.6  Dopocitani vzdalenosti jednotlivych méiicich bodit od pienosného spektrometru

a stanoveni relativni citlivosti p¥istroje Inspector 1000

V dal$im kroku svého projektu jsem dopocital vzdalenosti jednotlivych méficich bodt
K uvazovanému umisténi pienosného spektrometru pied spusténim spektrometrické
analyzy. Tyto vzdalenosti jsou uvedeny v tabulce 7. Dale byla stanovena relativni
citlivost pro jednotlivé body méFeni a to pomoci vztahu A/t kdy nejnizsi koeficient

znamena nejhor$i moznou variantu pro detekci daného zéfice.

25m 045

L

Obrazek 17: Schéma uvazovaného umisténi pfrenosného spektrometru (zdroj vlastni)

3.7 Méreni pfenosnym spektrometrem

Dle vysledku, které jsou shrnuty v tabulce 7 bylo zjisténo, Zze nejhorsi variantou pro
detekci zarice je métici bod €. 2 a to aktivita 604,8 kBq ve vzdalenosti 3,03 m od
prenosného spektrometru. Proto jsem v dal$im méfeni oveéfoval moznost detekce

a nésledné identifikace radionuklidu v této métici geometrii.
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1.

Z4fi¢ P'Cs o aktivitd ke dni méfeni 604,8 kBq byl umistén ve vzdalenosti
3,03 m od detektoru pienosného spektrometru. Nasledn¢ byla na spektrometru
zahdjena spektrometrickd analyza (nabirani impulsii) vnitini metodikou
doporucenou dobu 600s. Poté byla provedena série méfeni v této méfici geometrii,

jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.

Dalsi série métfeni probihala stejnym zplsobem tak, Ze jsem zafi¢ o aktivité
604,8 kBq umistil ve vzdalenosti navySené o 0,5 m tedy 3,53 m od detektoru

pienosného spektrometru a spustil spektrometrickou analyzu.

V tfetim méteni jsem opét zvysil vzdéalenost o 0,5 m pii pouziti stejného zafice.

Celkova vzdalenost zafi¢e od detektoru pienosného spektrometru byla 4,03 m.

Vzhledem Kk tomu Ze nejhorsi varianta zachytitelnosti dané¢ho zafi¢e byla stanovena

koeficientem relativni citlivosti a naslednym praktickym méfenim ovéfena. Bylo

2PN

v dal§ich méfeni ziejmé, Ze v ostatnich méficich bodech bude **'Cs jednoznatng
identifikovan. Zajimalo m¢ tedy, za jakou dobu bude vySe uvedeny radionuklid nalezen

Vv energetickém spektru. Pro ovéfeni Casti zachyceni aktivity u ostatnich méticich bodl

byla provedena série méteni.
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4 Vysledky

4.1  Prvni ovéiovaci méieni na ucinnost stabilnich detekénich ramii na vyjezdu
ZETE

Vypoctené hrani¢ni hodnoty pro ptekroceni alarmové urovné na stabilnim méficim

zafizeni pro jednotlivé méfici body jsou uvedeny na obrazku 18-23.

Bod 1 - 7/80,4*3982 = 346,7 kBq

vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| | | |
Detektor- | Hednota | Pozadi | Pozadi | Alarm | oD aycn
nazev | lips] | [ips] | pozadi v % | Stav | wusv/h !
| | | | 1 |
Detl | 4742,0 | 2627,3 | 80,4 % | 1 I 1
DetlCs I 14,7 | 8,2 | 79,2 9 | 1 | [
DetlCo | 2,3 | 3,0 | | 0 | I 1
Det2 I 6124,0 | 3556,5 I 72,1 % | 1 i 1
Det2Cs | 13,9 | B, 6 I 61,6 % I 1 | 1
Det2Co 2,8 1 3,3 | I 0 i |1
Detl+2 I 10828, 5 | 6139,5 | 76,3 % | 1 | | 1

Obrazek 18: Protokol o pirekroceni alarmu v méficim bodé ¢. 1 (zdroj vlastni)

Bod 2 — 7/83*3982 = 335,8 kBq

Vysledek monitorovani stacionar.detektory (ips)

Detektor-

| | | I I
| Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips] | [ips) | pozadi v % | Stav | uSv/h
| | | | | |
Det1l | 3951,1 | 2745,3 | 43,9 % I 1 | | 1
DetlCs | 11,2 | 8,5 | 31,7 % | 1 | 11
DetiCo | 3,0 | 3,0 | | 0 | 1
Det2 | 6749,0 | 3686,4 | 83,0 % | 1 | [ T !
Det2Cs | 13,9 | 8,9 | 56,1 % | 1 | | 1
Det2Co | 3,5 | 3,3 [} 6,0 % | 0 | | 1
Detl+2 | 10610,1 | 6397,6 | 65,8 % | 1 | P11

Obrazek 19: Protokol o prekroceni alarmu méfici bod ¢&. 2 (zdroj vlastni)
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Bod 3 — 7/141,7*3982 = 196.7 kBq

Vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| | | | |
Detektor- | Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips] | (ips]) | pozadi v % | Stav | uSv/h |
| | | | | |
Detl | 6620,9 | 2738,5 | 141,7 % | 1 | |1
DetlCs | 16,4 | 8,4 | 95,2 % | 1 | I 1
DetlCo | 2,5 1 3,0 | | 0 | 11
Det2 i 8524,0 | 3677,3 | 131,8 & | 1 I I 1
Det2Cs | 15,7 | 8,8 | 78,4 % | 1 | |
Det2Co | 3,1 | 3,3 | | 0 | 11
Det1+2 | 15213,1 | 6384,1 | 138,2 % | 1 | [

v

Obrazek 20: Protokol o prekroceni alarmu méfici bod €. 3 (zdroj vlastni)

Bod 4 — 7/122*3982 = 228.5 kBq

Vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| | | | I |
Detektor- | Hodnota I Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips] | (ips] | pozadi w % | Stav | wuSv/h |
| | | [ | |
Detl I 6014, 3 | 2708,0 | 122,0 % | 1 | (.
DetlCs | 14,8 | 8,2 | 80,4 % | 1 | 1
DetlCo | 3,1 | 3,0 | 3,3 % | 0 | 1
Det2 | 7215,3 | 3647,9 | 97,7 % I 1 | 1
Det2Cs | 14,5 | 8,7 | 66,6 % I 1 | 11
Det2Co | 3,4 | 3,3 | 3,0 % | 0 | 11
Detl+2 | 12872,0 | 6329,8 | 103,3 % | 1 | |1

Obrazek 21: Protokol o piekroceni alarmu méfici bod ¢&. 4 (zdroj vlastni)

Bod 5 — 7/291,1*3982 = 95,8 kBq

Vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| | | | | |
Detektor- I Hodnota I Pozadi I Pozadi | Alarm | opL | Vagor
nazev ] [ips] | (ips] I pozadi v % | Stav | usSv/h |
| | | | | |
Detl | 4726,8 | 2721,4 | 73,6 % | 1 | | 1
petlCs | 12,9 | 8,3 | 55,4 | 1 I |11
DetlCo | 2,4 | 3,0 | | 0 | | 1
Det2 | 14360,0 I 3671,3 | 291,1 % I 1 I I 1
Det2Cs I 24,9 | 8,17 | 186,2 % | 1 | 11
Det2Co I 2,9 | 3,3 | I ] I |1
Det1+2 I 19204,0 | 6367,8 | 201,5 % | 1 I 1
- Alarm uméla radioaktivita -

Obrazek 22: Protokol o piekroceni alarmu mérici bod €. 5 (zdroj vlastni)
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Bod 6 — 7/346,7*3982 = 74 kBq

Vysledek monitorovdni staciondr.detektory (ips)

| | | | |
Detektor- | Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips] | [ips] | pozadi v % | Stav | uSv/h |
| | | | | |
Detl | 4725,8 | 2719,5 | 73,7 % | 1 | | 1
DetlCs | 11;9 | 8,3 | 43,3 % | 1 | | A
DetlCo | 371 | 3,0 | 3,3 % | 0 | |1
Det2 | 16376,0 | 3665,7 | 346,7 | 1 | |1
Det2Cs | 24443 | 8,7 | 144,8 % | 1 | |1
Det2Co | 3,4 | 353 | 3,0 % | 0 | |1
Detl+2 | 21043,5 | 6360,8 | 230,8 % | 1 | | 1

wvr oy

Obrazek 23: Protokol o piekroceni alarmu mérici bod €. 6 (zdroj vlastni)

Vyse uvedenym vypoctem byly stanoveny hrani¢ni hodnoty pro piekroceni alarmové

urovné na stabilnim méficim zafizeni viz tabulka 5.

Tabulka 5: Vypoétené hrani¢ni hodnoty (zdroj vlastni)

i bod FyEeend il ooy (50 B
1. 346,7

2. 335,8

3. 196,7

4, 228,5

5. 95,8

6. 74

4.2 Druhé méieni

V méficim bodé¢ €. 1 pii pouziti zafice o aktivité 822,6 kBq, byl vyvolan alarm a to pii
ptekroceni urovné piirodniho pozadi o 9 % pfiCemz tj. o 2 % vice nez je nastavena
alarmovéa Urovenl na stabilnim meéficim zafizeni. Pfesné sestaveni zafiCe pro 7%

piekroeni nebylo mozZné realizovat z provoznich divoda elektrarny, ani nelze
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k ovétovani piesné hodnoty zaptj¢it optimalni skladbu zaficd. VSechny hodnoty, pro

dany bod méteni ze stabilniho zatizeni viz obrazek 24.

Vysledek monitorovani stacionar.detektory (ips)

Detektor- Hodnota

| | | | |
| | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips] | [ips] | pozadi v % | Stav | wuSv/h
| | | | | |
Detl | 2839,3 | 2676,6 | 6,0 % | 0 | | 1
DetlCs | 8,0 | 7,4 | 8,1 % | 0 | | 1
DetlCo | 3,0 | 3,0 | | 0 | | 1
Det2 | 3979,0 | 3649,7 | 9,0 % | 1 | 1
Det2Cs | 8,3 | 7,2 | 1572 % | 0 | | 1
Det2Co | 3,2 | 3,2 | | 0 | 1
Det1+2 | 6853,8 | 6283,9 | 9,0 % | 1 | | 1

Obrazek 24: Protokol o piekroceni alarmové trovné (zdroj vlastni)

V méfticim bodég €. 2 pfi pouziti zatice o aktivité 604,8 kBq byl vyvolan alarm a to pfi
ptekro€eni trovné piirodniho pozadi o 8,4 % tj. o 1,4 % vice neZ je nastavena alarmova

uarovenl na stabilnim méficim zafizeni viz obrazek 25.

vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| I | | |
Detektor- | Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips]) | [ips] | pozadi v % | Stav | wuSv/h
| | | I | |
Detl | 2768,9 | 2665,9 | 3,8 % | 0 | 1
DetlCs | 8,3 | 7,3 I 13,6 % | 0 | 11
DetiCo i 3,0 I 3:0 | | o | il
Det2 | 3946,4 | 3637,6 | 8,4 % | 1 | 1
Det2Cs | 8,0 | 7,1 | 12,6 % I 0 | 11
Det2Co | 3,2 | 3,2 | | 0 | 11
Detl+2 | 6584,5 | 6265,1 | 5,0 % | 0 | 11

Obrazek 25: Protokol o piekroceni alarmové urovné (zdroj vlastni)

V méfticim bodé€ €. 3 pfi pouZiti zafie o aktivité 402,5 kBq byl vyvolan alarm a to pfi
prekroceni tirovné piirodniho pozadi o 7,8 % tj. 0 0,8 % vice nez je nastavena alarmova

aroven na stabilnim méficim zafizeni viz obrazek 26.
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Vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| | |

Detektor- | Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon

nazev | [ips] | [ips] | pozadi v % | Stav | uSv/h

| | | | | |

Detl | 2847,7 | 2663,1 | 6,9 % | 0 | 11
DetlCs | 8,1 | 7,3 | 10,9 % | 0 | |1
DetlCo i 3,0 | 3,0 | | 0 | 1

Det2 | 3875,7 | 3632,2 | 6,7 % | 0 i |
Det2Cs | 8,0 | 7,1 | 12,6 % | 0 | 1
Det2Co | 3,2 | 3,1 | 3,2 % | 0 | | 1
Det1+2 | 6750,3 | 6257,7 | 7,8 % | 1 | | 1

Obrazek 26: Protokol o piekroceni alarmové urovné (zdroj vlastni)

V méficim bod¢ €. 4 pfi pouziti zafice o aktivité 402,5 kBq byl vyvolan alarm a to pfi
ptekro€eni trovné piirodniho pozadi o 8,7 % tj. o 1,7 % vice neZ je nastavena alarmova

aroven na stabilnim méficim zafizeni viz obrazek 27.

Vysledek monitorovani staciondr.detektory (ips)

| | | | | |
Detektor- | Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | oDL | Vagon
nazev | [ips] | [ips] | pozadi v % | Stav | uSv/h
| | | | | |
Detl | 2817,2 | 2664,3 | 5,7 % | 0 | | &
DetlCs | 8,1 | T:3 | 10,9 % | 0 | |: &
Det1Co | 3,0 | 3,0 | | 0 | 1
Det2 | 3827,8 | 3518,7 | 8,7 % | 1 | I
Det2Cs | 8,1 | 7.1 | 14,0 % | 0 | |1
Det2Co | 372 | 3,1 | 3;2 % | 0 | (K-
Det1+2 | 6792,6 | 6257,0 | 8,5 % | 1 | i |

Obrazek 27: Protokol o piekroceni alarmové tirovné (zdroj vlastni)

V méficim bod¢ €. 5 pfi pouziti zafice o aktivité 280,9 kBq byl vyvolan alarm a to pfi

fekrocCeni irovné prirodniho pozadi o 8,7 % tj. o 1,7 % vice nezZ je nastavena alarmova
9 9

1PN

uroven na stabilnim méficim zafizeni viz obrazek 28.

Vysledek monitorovani stacionar.detektory (ips)

Detektor-

| | | | | |
| Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | ODL | Vagon
nazev | [ips] | [ips] | pozadi v % | Stav | uSv/h
| | | | | |
Detl | 2631,8 | 2645,7 | | 0 | . &
DetlCs | 7,1 | 7,2 | | 0 | |
DetlCo | 243 | 3,0 | | 0 | | 1
Det2 | 3744,0 | 3442,0 | 8,7 % | 1 | |
Det2Cs | 71,2 | 7.1 | 1,4 % | 0 | | ¢
Det2Co | 2,8 | 3,1 | | 0 | |1
Detl+2 | 6267,6 | 6241,7 | 0,4 % | 0 | ([

Obrazek 28: Protokol o piekroceni alarmové tirovné (zdroj vlastni)
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V méficim bod¢ €. 6 pfi pouziti zafice o aktivité 226,6 kBq byl vyvolan alarm a to pfi
ptekroc¢eni urovné piirodniho pozadi o 10,1 % tj. o 3,1 % vice nez je nastavena

alarmova Uroven na stabilnim méficim zafizeni viz obrazek 29.

Vysledek monitorovédni stacionar.detektory (ips)

| | | |
Detektor- ] Hodnota | Pozadi | Pozadi | Alarm | opL | Vagon

nazev ] [ips] | [ips] | pozadi v % | Stav usSv/h |

1 | | I |
Detl | 2674,6 | 2659,2 | 0,5 % | 0 |1
DetlCs | B,0 1 7.3 | 9,5 & | 0 | |1 1
DetlCo i 3,0 i 3,0 | | 0 1 11
Det2 | 3%902,9 | 3542,0 | 10,1 % | 1 | I 1
Det2Cs | 7.9 | 7.1 | 11,2 & | 0 | I 1
DetZCo | 3,2 | 3,1 | 3,2 % | 0 | | 1
Detl+2Z | 6537,7 | 6239,0 | 4,7 % | 0 | |1

Obrazek 29: Protokol o piekroceni alarmové trovné (zdroj vlastni)

V tabulce 6 je uveden piehled jednotlivych (ovétenych) hrani¢nich hodnot v méfticich
bodech.

Tabulka 6: Porovnani vypoctenych a skuteénych hodnot aktivity (zdroj vlastni)

Vypoctem odhadnuta Hrani¢ni (skute¢na)
aktivita (kBq) pro aktivita (kBq) pro

Mérici bod piekroceni alarmové piekroceni alarmové
urovné u stabilniho urovné u stabilniho
mériciho zarizeni mériciho zarizeni

Bod ¢. 1 346,7 822,6

Bod ¢. 2 335,8 604,8

Bod ¢. 3 196,7 402,5

Bod ¢. 4 228,5 402,5

Bod ¢. 5 95,8 280,6

Bod ¢. 6 74 226,9
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4.3  Dopocitani vzdalenosti jednotlivych mé¥icich bodit od pienosného spektrometru

a stanoveni relativni citlivosti pristroje Inspector 1000

V tabulce 7 jsou uvedeny vzdalenosti méficich bodii od uvazovaného umisténi

prenosného spektrometru.
V metodice uvedenym vypoctem jsem ovéfil, Ze nejhorsi variantou pro detekci zafice je

v ramci druhého bodu aktivita 604,2 kBq na vzdalenost 3,03 m viz tabulka 7.

Tabulka 7: Dopo¢itané vzdalenosti k bodu méi‘eni stanoveného pro pienosny spektrometr a urceni

relativni citlivosti (zdroj vlastni)

Mérici bod | Aktivita (kBq) Vzdalenost (m) Relativni citlivost (k)
1 822,6 3.45 69

2 604,8 3,03 66

3 402,5 1,9 111,5

4 402,5 1,7 139,2

5 280,6 0,45 1403

6 226,9 0,92 267

4.4  Vysledky méieni prenosnym spektrometrem

1. Zaric o aktivité 604,8 kBq ve vzdalenosti 3,03 m. Uz po 196 sekundach
identifikoval pienosny spektrometr radionuklid *'Cs ve svém energetickém

spektru viz obrazek 30.
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Obrazek 30: Identifikovan radionuklid *'Cs ve spektru (zdroj vlastni)

Tabulka 8: Série méfeni (aktivita - 604,8 kBq) ve vzdalenosti 3,03 m (zdroj vlastni)

Mé¥eni Cislo ;;;%rl;}alezeno ve Doba identifikace (s)
1 Ano 196
2 Ano 191
3 Ano 298
Primérny cas identifikace v energetickém spektru 228

M¢étenim bylo zjiSténo, Ze pienosny spektrometr Inspector 1000 je schopen opakované
zachytit pritomnost radionuklidu *'Cs v této méfici geometrii, v prim&mém Case

228 sekund.

2. 'V méfici geometrii 604,8 kBq na vzdalenost 3,53 m zaznamenal opakované
spektrometr pfitomnost B7Cs ve svém energetickém spektru a jednoznacné ho
identifikoval. Doba potiebna k identifikaci radionuklidu byla v tomto ptipadé

v prvnim méfeni 400 sekund. Poté probehla série méteni vysledky v tabulce 9.
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Tabulka 9: Série méfeni (aktivita 604,8 kBq) ve vzdalenosti 3,53m (zdroj vlastni)

Méeni islo Sl;;ifrﬂa'ezeno ve Doba identifikace (s)
1 Ano 400
2 Ano 458
3 Ano 397
Primérny cCas identifikace v energetickém spektru 418

Taktéz méfenim uvedenym v tabulce 9 bylo prokazano, Ze pienosny spektrometr je

schopen identifikovat *¥'Cs i v této m&fici geometrii a to v primémém ase 418 sekund.

3. V této méfici geometrii nebyl ani po 600 sekundach identifikovan radionuklid
B37Cs, proto jsem proved] dalsich dvé méfeni pokazdé s negativnim vysledkem.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: Série méreni (aktivita 604,8 kBq) ve vzdalenosti 4,03m (zdroj vlastni)

Méreni Cislo

37Cs nalezeno ve spektru

Doba méreni (sekund)

1 Ne 600
2 Ne 600
3 Ne 600

Pomoci vySe uvedenych méteni jsem ovéfil, ze pfenosny spektrometr Inspector 1000
neni schopen identifikovat zafi¢ o aktivit¢ 604,8 kBq na vzdalenost 4,03m. Z vySe
uvedeného je ziejmé, ZzZe limitni zachyceni uvedené aktivity leZi v rozmezi

3.53-4,03m.

Tabulky 11 aZz 16 znazoriuji primérné Casy identifikace zdroje ionizujiciho zafeni

Vv jednotlivych méficich bodech.
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Meérici bod 1

Tabulka 11: Série méfeni (aktivita 822,6 kBq) ve vzdalenosti 3,45m (zdroj vlastni)

Méreni Cislo

¥Cs nalezeno ve spektru

Doba identifikace (s)

1 Ano 258
2 Ano 279
3 Ano 312
Primérny ¢as identifikace v energetickém spektru 283

Méf¥ici bod 2

Tabulka 12: Série méreni (aktivita 604,8 kBq) ve vzdalenosti 3,03m (zdroj vlatni)

Méreni Cislo

B¥’Cs nalezeno ve spektru

Doba identifikace (s)

1 Ano 196
2 Ano 191
3 Ano 210
Primérny cas identifikace v energetickém spektru 199

Mérici bod 3

Tabulka 13: Série méreni (aktivita 402,5 kBq) ve vzdalenosti 1,9m (zdroj vlastni)

Méreni Cislo

*’Cs nalezeno ve spektru

Doba identifikace (s)

1 Ano 82
2 Ano 78
3 Ano 81
Primérny ¢as identifikace v energetickém spektru 80
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Meérici bod 4

Tabulka 14: Série méFeni (aktivita 402,5 kBq) ve vzdalenosti 1,7m (zdroj vlastni)

Méreni Cislo

¥Cs nalezeno ve spektru

Doba identifikace (s)

1 Ano 52
2 Ano 40
3 Ano 41
Primérny ¢as identifikace v energetickém spektru 44

Meé¥ici bod 5

Tabulka 15: Série méreni (aktivita 280,6 kBq) ve vzdalenosti 0,45 m (zdroj vlastni)

Méreni Cislo

B¥Cs nalezeno ve spektru

Doba identifikace (s)

1 Ano 10
2 Ano 9

3 Ano 10
Primérny cas identifikace v energetickém spektru 10

Mérici bod 6

Tabulka 16: Série méreni (aktivita 226,9 kBq) ve vzdalenosti 0,92 m (zdroj vlastni)

Méreni Cislo

*’Cs nalezeno ve spektru

Doba identifikace (s)

1 Ano 18
2 Ano 19
3 Ano 17
Primérny ¢as identifikace v energetickém spektru 18
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5 Diskuse

Cilem mé diplomové prace bylo posoudit moznosti dohledani a nasledné identifikace
radionuklidii v pfepravovanych materialech zachycenych detek¢nimi rdmy na hranici
sttezeného prostoru Jaderné elektrarny Temelin. Za timto ucelem bylo nediive
provedeno méfeni, kdy zafi¢ **'Cs o aktivité ke dni méfeni 3 982 kBq, byl postupnd
umistovan do stanovenych méficich bodi 1 az 6. Naslednym rozborem a vypoctem
z hodnot obsazenych v protokolech (protokoly o piekroceni alarmové trovné ze
stabilniho méficiho zatizeni), byly vypocteny neblizsi hrani¢ni hodnoty pro piekroceni
alarmové urovné v jednotlivych meéficich bodech. Ty byly poté ovéteny v praktickém

méfeni.

Dalsim krokem bylo dopocitani vzdalenosti mezi jednotlivymi méficimi body
a uvazovanym umisténim pfenosného spektrometru pred spuSténim spektrometrické
analyzy. Po zjiSténi vzdalenosti byl vypocten i1 koeficient relativni citlivosti
spektrometru. Dle vysledki tohoto vypoctu byla zjisténa nejhorsi varianta pro zachyceni

zatice tj. 604,8 kBq na vzdalenost 3,03 m.

4

Shrnutim a porovnanim vysledkti provedenych praktickych méteni bylo prokazano, ze
pro stanoveny méfici bod 1, coz je stfed automobilu ve vySce 4 m nad urovni terénu
(vozovky) je neblizsi hrani¢ni hodnotou pro piekroceni alarmové urovné stabilniho
méfictho zafizeni na vyjezdu ze stieZzeného pasma elektrarny aktivita
zatice *¥'Cs 822,6 kBq. Pii nasledném domé&fovani tohoto méficiho bodu prenosnym
spektrometrem Inspector 1000 bylo prokazano, ze v méfici geometrii, kterd je
822,6 kBq na vzdalenost 3,45 m (vzdalenost méticiho bodu 1 k uvaZzovanému umisténi

prenosného pfistroje), dojde vzdy k detekci daného zafiCe a k nésledné identifikaci.

Primérna doba potiebna k identifikaci zatice ¢inila 283 sekund.

V druhém méficim bodé¢, ktery je umistén na boku automobilu ve vySce 4 m nad Grovni
vozovky je hraniéni hodnotou pro prekroCeni alarmové Urovné aktivita
604,8 kBg. | vtomto piipadé pii nasledném doméfovani prenosnym spektrometrem
doslo vzdy k detekci zafice a i jeho nasledné identifikaci. Primérny Cas identifikace
Vv tomto méficim bodé byl 199 sekund. Vzdalenost zafice k uvaZzovanému umisténi

spektrometru byla 3,03 m.

69



Ve tfetim méficim bodé (stfed automobilu ve vysce 180 cm nad vozovkou) byla zjisténa
hrani¢ni hodnota aktivity pro piekroc¢eni alarmové urovné na stabilnim méficim zatizeni
a to 402,5 kBg. | v této méftici geometrii 402,5 kBq na vzdalenost 1,9 m byl vzdy zafi¢

bezpecné detekovan a v primérném case 80 sekund 1 identifikovan.

V Ctvrtém méiim bodé (stied automobilu ve vysce 100 cm nad vozovkou), byla opét
méfenim zjiSténa hraniéni hodnota aktivity pro piekroceni alarmové Urovné
0 velikosti 402,5 kBq. Nasledné doméfeni této aktivity na vzdalenost
1,7 m od ptfenosného spektrometru bylo stimto vysledkem. Ve vSech méfenich

detekovan zafic **'Cs a i identifikovan a to v primérném &ase 44 sekund.

V patém méficim bod€ (bok automobilu ve vySce 100 cm nad vozovkou) zjiSténa
hrani¢ni hodnota pro piekroceni alarmové urovné 280,6 kBq. I pfi této méfici geometrii
0,45 m pfi pouziti vySe jmenované aktivity doslo ve vSech pripadech méfeni prenosnym
spektrometrem k detekci daného zatice, a v primérném case 10 sekund i k jeho

identifikaci.

V poslednim Sestém méficim bodé (bok automobilu ve vySce 180 cm nad Grovni
vozovky) byla méfenim zjist€na hrani¢ni hodnota pro piekroceni alarmové Grovné na
stabilnim méficim zafizeni 226,9 kBq. Naslednym doméfenim pienosnym
spektrometrem v geometrii 0,92 m od zatice ovéteno, ze ve vSech ptipadech dojde jak

k detekci zafice, tak i k jeho nasledné identifikaci v primérném ¢ase 18 sekund.

Rozdil mezi ocekdvanymi a skutecné naméfenymi hodnotami byl zplsoben
zpracovanim signald z detektort. Software stabilniho méticiho zatizeni pouziva casovy
filtr pro hlazeni statistickych fluktuaci odezvy detektori vyrobcem oznafovany jako
ADF (Advanced Digital Filter). Ten pfi vysSich Cetnostech impulsti méfenych pii prvni
sadé s aktivitou 3 982 kBq zajisti dosazeni maximalni hodnoty odezvy detektord
v prib¢hu sledovaného intervalu 10 sekund. Tento deseti sekundovy interval je
standartni ¢asovy interval pro vyhodnoceni alarmu. V piipadé€ nizSich ¢etnosti impulst
tésné€ nad alarmovou hranici je vyZadovan del$i ¢asovy interval pro dosaZeni maximalni
hodnoty. To znamend, ze pro piekroceni alarmu pii prijezdu vozidla je potieba vyssi

aktivita nebo zastaveni vozidla mezi detektory.

Na stanovenou vyzkumnou otazku diplomové prace - Dokéaze pienosny spektrometr

Inspector 1000 detekovat, identifikovat a nasledné 1 lokalizovat radionuklidy
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V pfepravovanyCh materidlech?, mizeme na zakladé provedenych méfeni a analyz
odpovédét, ze prenosny spektrometr Inspector 1000 je schopen v navrzenych méticich
bodech radionuklidy v piepravovanych nakladech detekovat, a soucasné i identifikovat.
Pro naslednou pfesnou lokalizaci radionuklidu v uvazovaném nakladu je zapotiebi
vyuzit méd ddvkového piikonu, ktery je méné citlivy nez spektrometricky mod, tudiz je
zapotiebi dostat se k radionuklidu na vyrazn¢ kratsi vzdalenost. Tato varianta lokalizace
radionuklidu v nakladu je mozna pouze tehdy, umoziuje-li to charakter nakladu,

naptiklad jednotlivé palety s ndkladem uvniti vozu.
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6 Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na vyuziti ptenosného spektrometru Inspector
1000 k detekci, identifikaci a nasledné lokalizaci radionuklidd v piepravovanych
materidlech, které prekracuji stiezené¢ pasmo Jaderné elektrarny Temelin. Pro dosazeni
tohoto cile byla navrzena soustava métfeni a vypoctl ke stanoveni hrani¢nich hodnot
aktivity zdrojii ionizujiciho zafeni, které zplsobi pifekroceni alarmovych trovni na
detek¢nich ramech stabilniho méficiho zafizeni. Vysledky méfeni a vypocti prokézaly,
ze prenosny spektrometr Inspector 1000 je schopen ucinné detekovat vyse uvedené
zdroje ionizujicitho zafeni sto S vysSi ucCinnosti nez stabilni méfici zafizeni. Dale
V porovnani s detekénimi ramy stabilniho méticiho zatizeni dokdze zdroje ionizujiciho

zateni identifikovat a ptesnéji lokalizovat.

Diplomové prace bude poskytnuta Gtvaru radia¢ni ochrany Jaderné elektrarny Temelin,
jako podklad pro uptfesnéni metod méteni a jejich zavedeni do programu monitorovani.
Predpokladam, ze splnénim cile této diplomové prace, bude pro oddéleni radia¢ni

ochrany provozu Jaderné elektrarny Temelin pfinosem.

72



7 Seznam literatury

BENES, Jiii, Pravoslav STRANSKY a Frantisek VITEK, 2005. Zdklady lékarské
biofyziky. Praha: Karolinum. ISBN 80-246-1009-4.

BROUNKOVA A KOL., 2007. Vstupni Skoleni do Jaderné elektrdarny Temelin.

Temelin.

BROUNKOVA, Dana, 2007. Radiacni ochrana: Pro vybrané pracovniky sluzeb

vyznamnych z hlediska radiacni ochrany.

Cannbera [online], 2017. [cit. 2018-03-21]. Dostupné z:
http://www.canberra.com/products/hp_radioprotection/inspector-1000.asp

CEZ, A.S., 2004. lonizujici zdreni [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k22.htm

CEZ, A.S., 2018. Pisobeni JE na okoli [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-

cez/ete/technologie-a-zabezpeceni/11.html#3
CIHALOVA, Jana, 2018. RIA instrumentace. Brno.

Emergency Preparedness and Response [online], 2014. [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:

https://femergency.cdc.gov/radiation/isotopes/cesium.asp
FIGALLA, Radim, 2009. Interni zprava ETE: CEZ. JE Temelin.
FIGALLA, Radim, 2018. Ustni sdéleni. Temelin.

Flicker [online], [cit. 2018-04-101]. Dostupné Z:
https://www.flickr.com/photos/bionerd/3003241488

Fyzmatik [online], 2009. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z: http://fyzmatik.pise.cz/639-

druhy-radioaktivniho-zareni-song.html

Gaiger counter radiation detector [online], [cit. 2018-02-10]. Dostupné z:

https://www.britannica.com/technology/Geiger-counter

GERNDT, Josef, 1994. Detektory ionizujiciho zareni. Praha: CVUT. ISBN 80-01-
01229-8.

73



HALOVA, Helena, 2012. Aktudlni stav kontaminace zemédélskych pid radiocesiem CS
137. Brno. Bakalaiska prace. Mendelova univerzita v Brn€. Vedouci prace Prof.RNDr.

Michael Pdschl CSec.
Inspector 1000 digitalni prenosny MCA: Uzivatelsky manual, 2003. In: .

lonization chamber [online], [cit. 2018-02-101]. Dostupné z:

https://www.slideshare.net/anasyess1/ionization-chamber

KIBUS, Miroslav, Radim FIGALLA a Dusan HANZAL, 2018. Program monitorovani
pracoviste: Systemovy provozni predpis 0TS628. Temelin.

KLENER, Vladislav, 2000. Principy a praxe radiacni ochrany. Praha: Azin. ISBN 80-
238-3703-6.

KLENOVSKY, Pavel, 2013. Certifikdt o schvileni typu méridla: portilovy
radiometricky system (typ FHT 1388 S). Tiebic.

KLIMEK, Frantisek a Dusan HANZAL, 2016. Program monitorovini pracovisté:
CEZ ME 0456r09. Temelin.

KOLACEK A KOL., 2009. Radiacni ochrana v ETE: Ucebni text pro pripravu

personalu. Brno.

KOLACEK A KOL., 2017. Radiacni ochrana. Brno.

KOLACEK, Bohumil, 1998. Radiacni bezpecnost a radiacni kontrola: Text pro
zdkladni skupiny RBRK a pro vstup do KP. Brno.

KOLACEK, Bohumil, 2015. Radiacni ochrana: Pro vybrané pracovniky velmi

vyznamnych zdroju. Brno.

KOLACEK, Petr, 2007. Radiacni ochrana: Pro vybrané pracovniky velmi vyznamnych

zdrojii. Brno.

KOLEKTIV AUTORU, 2003. Ochrana p¥i praci se zdroji ionizujiciho zdieni: Shornik
ucebnich textu. Ostrava. ISBN 80-02-01529-0.

KOLEKTIV AUTORU, 2017. Jadernd fyzika [online]. 2017 [cit. 2018-05-03].
Dostupné z: https://web.vscht.cz/sajdlp/tjch1.doc

74



KOLEKTIV AUTORU, 2017. Uziti ionizujiciho zdient.
KREJCI, Vladimir, 2002. Scintilacni detektory.

KROUPA a DVORSKY, 2018. Spektrometrie zafeni gama. Spektrometrie zareni gama
[online]. [cit. 2018-04-16]. Dostupné z: http://slideplayer.cz/slide/5633240/

KUNA, Pavel a Leos NAVRATIL, 2005. Klinickd radiobiologie. Praha: Manus. ISBN
80-86571-09-2.

LAZNA, Tomas, 2015. Méreni zdieni gama: Bakaldiska préce. Brno.

LEPORELO, 2018. Radiometrické pristroje [online]. [cit. 2018-05-03]. Dostupné z:
https://leporelo.info/radiometricke-pristroje

MAKRLIK, Jaroslav a Juraj PAPAN, 2017. ReZimovd opatieni radiacni ochrany v
ETE: CEZ ME 0433r20. Temelin.

Nastaveni detekénich systémi, 2015. FJFI CVUT [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné
Z.

https://www.sujb.cz/.../Metodika_ MONTE_Priloha_V_Nastaveni_detekcnich_systemu..

NAVRATIL A KOL., 2010. Radiobiologie [online]. 2010 [cit. 2018-02-10]. Dostupné
z: http://fbmi.sirdik.org/4-kapitola/43/433.html

NAVRATIL, Leos a Jozef ROSINA, 2005. Medicinskd biofyzika. Praha: Grada. ISBN
8024711524,

NOVOTNY, 2018. Spektrometrie gama zdreni. Praha: CVUT.

Ochrana  pri  prdaci  se  zdroji  ionizujicitho  zdreni  [online],  2018.
2018 [cit. 2018-04-301]. Dostupné z:
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:4mOh2CC9yclJ:https://www.

uochb.cz/web/document/cms_library/758.pdf+&cd=13&hl=cs&ct=cInk&gl=cz&client=
firefox-b-ab

OSTERREICHER, Jan a Jifina VAVROVA, 2003. Predndsky z radiobiologie. Hradec

Kralové.

75



Radioactivity.eu.com [online],  2018. [cit.  2018-03-13].  Dostupné  z:
http://www.radioactivity.eu.com/site/pages/Caesium_137.htm

Scintilatory kolem nds, 2017. 1. Praha 1: Stfedisko spoleénych &innosti AV CR. ISSN
2464-6245.

Semiconductor  detectors [online], [cit. 2018-02-10]. Dostupné  z:
https://www.google.cz/search?g=semiconductor+detectors&client=firefox-b-
ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjWO0-
zbsZzZAhUJGOWKHatMC7MQ_AUICigB&biw=1680&bih=913#imgrc=VQkZ2kroa
MFWM:

Spektrum  zdreni gama [online], 2018. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://vega.fjfi.cvut.cz/docs/webtools_b/adl.htm

Stanford: Advanced Optical Ceramics Laboratory [online], [cit. 2018-02-10]. Dostupné

z: https://web.stanford.edu/group/scintillators/scintillators.html

STARY, Jan, 1987. Cviceni z jaderné chemie [online]. Praha [cit. 2018-04-10].
Dostupné z: www?2.fjfi.cvut.cz/kjch/materialy/RCHP/Cs_PV.pdf.

SURO [online], 2018. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-

ochrana/zakladni-pojmy
SIMEK, Pavel, 2002. Detekce ionizujiciho zareni.

STEPANEK, Petr, 2013. Polovodicové detektory ionizujiciho zdreni. Bakalafska prace.

Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouci prace Ing. Vaclav Kraus.

SVEC, Jiii, 2005. Radioaktivita a ionizujici zareni [online]. Ostrava [cit. 2018-02-10].
Vysoka Skola banska.

Techmania science center, 2018. Techmania science center [online]. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: Techmania science center [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:

edu.techmania.cz/cs/fyzika/atomy-castice/detekce-ionizujiciho-zareni

ULEHLA, Ivan, Zbysek TRKA a Michal SUK, 1990. Atomy, jadra, castice: celostdtni
vysokoskolska ucebnice pro stud. matematicko-fyzikdlnich a prirodovéd. fakult. Praha:
Academia. ISBN 80-200-0135-2.

76



ULLMANN, Vojtéch, 2008. AstroNuklFyzika [online]. [cit. 2018-01-29]. Dostupné z:
http://astronuklfyzika.cz/strana2.htm

United States Enviromental Protection Agency [online], 2017. [cit. 2018-03-13].

Dostupné z: https://www.epa.gov/radiation/radionuclide-basics-cesium-137

URBANCIK, Libor, 2015. Jadernd a radiacni bezpecnost provozu ceskych jadernych
elektrdaren. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN 978-80-214-5238-1.

VAVRA, Jifi, 2014. Porovnani plastového scintilacniho detektoru s detektorem Nal(Tl)

Jejich uzitnych a dozimetrickych viastnosti. Ceské Bud&jovice.

Vyhlaska €. 422/2016 Sb.: Vyhlaska o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového
zdroje, 2016. In: Shirka zdkonii CR. roénik 2016.

X Ray Proportional Counter [online], [cit. 2018-02-10]. Dostupné z:
http://physicsopenlab.org/2017/07/23/x-ray-proportional-counter-2/

Zéakon &. 263/2016, Atomovy zakon. In: Shirka zdkonii. Ceska republika, astka 102,

ZELENKA, Jifi, 2013. Zajistovani plnéni bezpecnostnich pozadavkiu FO JM a JZ:
CEZ ME 0899r01. Temelin.

77



8 Seznam zkratek

ETE Jadernd elektrarna Temelin
STP sttezené pasmo elektrarny
FO fyzicka ochrana

RO radiacni ochrana

SPD 32 plastovy scintila¢ni detektor
FHT 671A inteligentni piedzesilovac
G-M Geiger-Miiller pocitac¢

1Z ionizujici zareni

HWR tézkovodni reaktor
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