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Abstrakt

Radioaktivita a ionizujici Zéni jsou neoditelnou sowasti naSeho Zivota a
doprovazi cely vyvoj Zivota na Zemtlovék je neniize vnimat vlastnimi smysly, i
kdyz je prostedi kolem nés protkdno neviditelnymi paprsky, kteedmi vyrazr
ovliviiuji celoufadu proces Toto z&eni miZe ¢lovéka negativl ovlivnit, kdy po
piekrateni ukité hranice mize zpisobit €Zzka onemoceni, ale i smrt. Proto je bran
zietel na intenzitu Zéni, jeji druh, celkové davky a odpovidajici dopa, kterou je
¢lovek z&eni vystaven. # manipulaci se zdroji ionizujiciho #ni se bere ohled na
dodrzovani zasad radiai ochrany. lonizujici Zz&ni ndm pineslo i mnoho uzitych
poznatki. Prevratnych zmin se ddkala medicina, ze#dlstvi, primysl, wda i
archeologie.

Metody vyuZzivajici ionizujici Zz&ni ke studiu archeologickych artefaktalezly
v oblasti archeologie vyznamné misto. Archeologaaépomoci pouZiti ionizujiciho
z&eni ziskavaji daleko ucelgdi pohled do minulosti. Hlavni oblasti vyuZiti jso
uréovani stéi danych objekt, dokazovani pravosti artefékd analyzy sloZenirpdmeéta
k urteni pivodu. Dnes existujgada fiznych metod, avSak pro oblast archeologie jsou
brany v Uvahu jen takové, které neposkozuji zkoympredntt. To je zakladni
omezujici faktor pro tuto oblast, protoze paméatkgdstavuji nenahraditelné kulturni
dedictvi. DalSi omezeni fpdstavuje nakmost a vysokad cena metod, z toho plyne
pouziti WtSiny metod v doke vybavenych laboratich. Nicmér pristroje i metody se
neustale vylepSuji a konkrétrv archeologii se na&fklad materialy analyzuji pomoci
hmotové spektrometrie, emisni i absorpspektrometrie, jakoz i aktigai analyzy.

Z tohoto smdru se jedna o aktualni téma.

V této oblasti je znama cetada dnes jiz modernich metod. OvSem ne kazda je pro
dany typ materialu vhodna. Kazda metoda se vzdyjeadoro tUzky okruh danych latek
i omezeny rozsah gfa Tato prace je za#tena na metody s vyuZzitim ionizujiciho
z&eni, které jsou néfstji pouzivané a typické pro tento obor. Nabizi sbytetazka,
zda @i archeologickych vyzkumech existuji vyznamna riziz hlediska radii
ochrany. Pro objagni této otazky jsou v praci popsany vybrané metadya jednu
z nich, konkréta rentgenfluorescemi analyzu je provedeno praktické&imni. Vyker



této metody spiival v jeji casté pouZzitelnosti mezi archeology, jelikoZz samgifigtroj
mobilni analyzator Ize pouzit v terénu.

Teoretickacast prace je zakhena na zakladni poznatky o ionizujicintead, které
jsou dilezité pro pochoperiesené problematiky. Jedna se o zakladni pojmy, jEko
radioaktivita, ionizujici z&ni a jeho &eni a radiani ochrana. V souvislosti s radid
ochranou jsou nastiny i deterministické a stochastickéinky. Dale jsou popsany
zakladni zfsoby ochrany f&d ionizujicim z&enim a biologické &inky tohoto z&eni
naclovéka. Vymezeny jsou i limity, které jsou s&@sti princif radiani ochrany. Pro
uceleny pehled je v teoretickéasti kratce popsana radid zatZ populace.

DalSi ¢ast bakali,ské prace seénuje vyzkumu, tedy ighled vybranych metod, u
kterych je ionizujici z&ni pouzivano. Vybrano bylo sedm metod, které jeastyi
pouzivaji a jsou typické pro obor archeologie. Ratlikova metoda s velkougsnosti
uriuje stdi archeologickych f@dmitd na principu stanoveni koncentrace uhli{G.
Neutronova aktivéni analyza udava prvkové sloZeni daného vzorku rguje na
zaklad vystaveni vzorku proudem tepelnych neutromjaderném reaktoru nebo
v generatoru neutran Aktivacni analyza s nabitymEasticemi stanovuje prvkovou
koncentraci v povrchové vrstvpevnych vzorlk. Je zaloZena na vyuZiti jadernych
reakci vytvéejici radioaktivni nuklidy z jader stabilnich pivke zkoumaném vzorku.
Tato metoda vyZaduje dost&we mohutny zdroj a tim nejlepSim je jaderny reaktor.
Emise zé&eni vyvolané &Zkymi nabitymic¢asticemi umoituje analyzovat elementarni
sloZzeni materialu od sodiku az po uran. Budiciferrién jsou zde protony a jejich
zdrojem je urychlov& diky kterému je dostupnost metody velmi omez@&wyvzorek
se nefastji pouziva proud protan neboa castic o energii 2-5 MeV. Elektronova
mikrosonda pouzivajici svazek elektionmoziuje ziskat udaje o chemickém slozeni
povrchu zobrazeného elektronovym mikroskopem. Tarmmiscerni datovani
Zjistuje stdi keramickych materié|l které je zalozené na jadernych procesed¢h. P
studiu termoluminiscence se¢th swtlo, emitované latkou ip jejim ohrevu, kdy
zdrojem excitace je tepelna energie.

Praktické mdieni bakaléské prace fedstavuje vysledky rentgenfluoreséen
analyzy. Archeologicky Ustav Jibeské univerzity pouzivd préavtouto metodou a



konkrétré byl pouzit mobilni analyzator Thermo Scientific TON XL2 GOLDD.
Slouzi ke kvantitativni analyze vzdrka primarni zdroj je nizkovykonova
minirentgenka 45 kV/2,0 W sei#irnou anodou. Pro &reni davkového ipkonu od
pristroje NITON XL2 GOLDD byl pouzit r¥i¢ davkového fikonu FH 40G-10, ktery
zapyjcila jaderné elektrarna Temelin. Rozsah tohdtstmje je 10 nSv/h — 1 Sv/h.

K tomuto nefeni bylo vybrano &kolik predméta jako bronzovy mé& ocelové
zavazi o0 @ 4 cm aisbrna mince o @ 1 cm. &eni probihalo na zakladkontaktniho
piilozeni mobilniho analyzatoru ke zkoumanéntadoretu, na kterém byla provedena
analyza slozeni. Seasré byl zméten davkovy pikon gistrojem FH 40G-10 ies
meéteny ednet. Bylo zjiS€no, Ze s rostouci vzdalenostéiide davkového fkonu od
mobilniho analyzatoru, byl prokazatelny Ubytek dawdho pikonu. Ze vzdalenosti 10
cm byla hodnota 24,3 pSv/h naopak vzdalenost 5ukazovala nagtenou hodnotu
pouze 8,43 uSv/h. Préhlo meéteni i na rukuclovéka, ktery mobilni analyzator
obsluhoval. Narené hodnoty ukazaly, Z&lovék drzici mobilni analyzator neni
vystaven radiéni zatzi. Pro uceleny iehled byl zkoumany fedn®t zngien ped
oz&enim i po oz&eni mobilnim analyzatorem a n&iné hodnoty davkovéhdigonu
se od sebe nijak neliSily a byly srovnatelnéisogenym pozadim.

Z meieni vyplyva, zeloveék obsluhujici pistroj dle pokyii neni vystaven radtai
zaezi. NejvysSi je hodnota 124 mSv/h byla rgema kontakté na mobilnim
analyzatoru bez zkoumanéhtegdn®tu. Tato hodnota by mohla ohrozit zdravi, pokud
by obsluhujici pracovnik nedbal pokKyhezpéného zachazeni a doSlo by k expozici
piimo na kiZi ¢lovéka. Z toho dvodu zde neni vysokeé riziko, ale ni&heme jej zcela
vylowcit. Ostatni metody, které k ozni potebuji jaderny reaktor, musi zajistit
mnohem vysSi stugieradia&ni ochrany v porovnani s mobilnimi analyzatoky graci

v terénu.

Kli ¢éova slova:ionizujici z&eni, mobilni analyzator, &eni davkoveho ifpkonu,

radiani zatz, archeologické metody



Abstract

Radioactivity and ionizing radiation (rays) compaseintegral part of our life and
they accompany the whole evolution of life on tharte. A human is not able to
perceive the radiation by its own senses; neveartisehe environment around us is full
of these invisible rays which considerably affectwale range of processes. The
radiation can affect humans, after crossing certamnndaries; it can cause a severe
illness, as well as death. It is, therefore, imgoattto take into the account an intensity
of the radiation, the integrated dose rates andesponding period during which a
person is exposed to the radiation. Handling tltkateon sources must take into the
consideration the adherence with the principleghef radiation protection. lonizing
radiation has brought us many useful findings. Thimedicine, agriculture, industry,
science and archaeology had experienced the breakanges.

The methods using ionizing radiation for studyihg archaeological artefacts have
found an important place in the archaeology. Thehaeologists using the ionising
radiation are receiving far more comprehensive vigw the past. The main area of this
identification is the age of the objects, provihgit authenticity and the composition
analyses to determine the object origin. Thereumler of different methods, but for
the archaeology only those methods that do notimtipa subject investigated are taken
into the account. This is a fundamental limitingtéa for this area, as far as the
monuments create an irreplaceable cultural heritélge other limitations are difficulty
and high price of the methods, implying that mdsthe methods can be used in well-
equipped laboratories only. But the instruments #redmethods are being constantly
improved, and specifically in the archaeology, timaterials are analysed by the
volumetric spectrometry, emission and absorptioacspmetry, as well as by the
activation analysis. From this perspective it isnactual topic.

There are number of modern methods in this areaveder, not all of them are
suitable for a certain material. Every method isally suited for a narrow range of
dedicated elements and limited range of ages diiig. work is focused on the methods
using ionizing radiation, which are the mostly used typical for this field. Thus, the

guestion is, whether there are any significantsril the archaeological research in



terms of the radiation protection. In order to iflathis issue, this material describes
various methods and presents the results of pehatieasurements for the roentgen-
fluorescent method. This method was selected dugstdrequent usability by the
archaeologists, and because the mobile analysdyecased in the field.

The theoretical part of this report is focused o bbasic knowledge about ionizing
radiation, which is important for the understandihg issue. This is about the basic
terms, such as radioactivity, ionizing radiationl ais kinds, and radiation protection. In
the context of radiation protection, the determinoisand stochastic effects of the
ionizing radiation are outlined. The basic methaxsprotection against ionizing
radiation and the biological effects of radiatiom ® human body are also described.
Also the limits, embodied in the principles of raiitbn protection, are described. For the
comprehensive overview, the radiation burden ofgbpulation is briefly described in
the theoretical part of this material.

The next part of this bachelor degree report istleéhodology of the research, i.e.,
summarizes the overview of the selected methodsyhich the ionizing radiation is
used. Seven methods that are most commonly usedrartgpical for the archaeology
are described. The radiocarbon method is uniquéad@ccuracy, because it determines
the age of archaeological objects based on thduaistoncentration of carbdfC. The
neutron activation analysis determines the comioosibf the sample, after the
irradiation of the sample by thermal neutrons frtiva nuclear reactor or the neutron
generator. The analysis using the elements exaitatetermines the concentration of
the elements in the surface layer of the solid $asnpt is based on the nuclear
reactions generating the radioactive nuclides ftbennucleuses of the stable elements
in the analysis of the sample. This method requiragliable and powerful neutron
source, preferably the nuclear reactor. Monitothgyemissions of the induced radiation
allows to analyse the spectrum of the material amsnion from the sodium to uranium.
The radiation source for the elements excitinghis proton beam generated in the
accelerator, which is very limited on its avail#ljl so the method also. The most
commonly method used is a beam of protong particles with the energy of 2-5 MeV
applied on the sample. The electron microprobeguairbeam of electrons allows to



obtain the data about the chemical compositionhensurface of the sample with the
use of the electron microscope. The thermos-lurcem@smethod checks the age of the
ceramic materials, which is based on the nuclearcgases also. The thermos-
luminescence method is based on the measuremdrg bfht emitted from a substance
when it is heated up when the source of excitaidhe thermal energy.

Practical measurement of the bachelor degree rgpedents the results of the
roentgen-fluorescent analysis. Archaeological tawi of the University of South
Bohemia use this method and specifically the molitelyser Thermo Scientific
NITON XL2 GOLDD. It is being used for a quantitaivanalysis of the samples with
the primary source of low power mini roentgen tdbekVV/W with silver anode. For the
dose rate measurement from the NITON XL2 GOLDD mete FH-40-10 dose rate
meter was used, borrowed from the nuclear powent @lamelin. Its range is 10 nSv/h -
1 Sv/h.

Several items were selected for the measuremecit, &1 the bronze sword, steel
weight with the diameter of 4 cm and silver cointhwthe diameter of 1 cm. The
measurement was accomplished after a contact apiphcof the mobile analyser on the
investigated subject, for the analysis of its cosifpan. At the same time the dose input
was measured by the FH-40-10 meter over the mehsutgect. It was found that with
the increasing distance of the dose rate meter themmobile analyser, decrease of the
dose rate can be demonstrated. From the distant@ o, its value was 24.3 uSv/h,
with the distance 50 cm the dose rate value wag 843 uSv/h. A person’s hand
serving the mobile analyser was measured also. iRgsadhowed that the person
holding the mobile analyser is not exposed with tagliation burden. For a
comprehensive overview, the subject under the tigetson was measured before and
after the exposition with the mobile analyser; amehsured values of the dose rate did
not differentiate from each other and were comganaith the natural background.

The measurement had showed that if the person topgithe device follows the
instructions, he is not exposed to the radiatiordén. The highest value is 12&v/h
was measured in contact with the mobile analysénowt investigation any subject.
This value could endanger a service person, ifdteiginored the instructions of the safe



operation and the exposure had occurred directliisrskin. Therefore, the risk is not
high, but we can't eliminate it entirely. Other hrads that need the nuclear reactor as a
source for irradiation must ensure much higher elegof the radiation protection,

compared with the mobile analysers used while wgykn the field.

Key words: ionizing radiation, mobile analyser, dose rate sneament, radiation

burden, archaeological methods
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Seznam pouzitych zkratek

AMS Accelator Mass Spectrometry Hmotnostni spektrometrie na
urychlovaich
CPAA Charged particle activation analysis Aktivacni analyza

S nabitymicasticemi

CT Vypaietni tomografie

CR Ceska republika

DNA Deoxyribonukleova kyselina

EDS Elektronow disperzni spektrometr

EMP Elektronova mikrosonda

1Z lonizujici z&eni

JE Jaderna elektrarna

NAA Neutron activation analysisNeutronova aktiveni analyza
PET Pozitronova emisni tomografie

PIXE Particle induced x-ray emissiocnEmise z#&eni vyvolané&kymi

nabitymicasticemi)

RFA Roentgen — fluorescent analysiRentgenfluoresceéni analyza
suUJB Statni tad pro jadernou bez{most

TL Thermoluminescence datin@ ermoluminisceéni datovani
TLD Termoluminiscedni dozimetrie
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UvOoD

Muzeme hovtit o takzvané fyzikalizaci archeologie, ktera jedpbre jako ostatni
humanitni ¥dy, na vzestupu. Mezi stalyndleny archeologickych vyzkumnych tym
jsou stale populagsi i fyzici, neba@ mira metod aifistroja pouzivanych v archeologii
je ¢im dal vice SirSi. ¥Wda jde nekompromisnvpied, kdyZz se na to podivame
konkrétre, archeologické materiadly se analyzuji hmdatmspektrometricky, emisni i
absorgni spektrometrii, jakoz i akti¢ai analyzou. Ztohoto hlediska se jedna o
aktudlni téma. Rzné metody, které pomohou urychlit praci archeolngbo dokonce
dokéazat pravostipdnttu ¢i jeho slozeni, naSly své upléti. Fresné stanoveni sta
historickych gedneta je pro archeologii velmi idezité, aby se mohla dale odvijet
historie. Pro tento del je nam znama cel@da dnes jiz modernich fyzikalnich metod.
Ovsem ne kazda je univerzalni nebo pro dany tyendt dokonala.

Na zaklad mych zjiS&ni, se utitd metoda vzdy hodi jen pro Uzky okruh danych
latek i omezeny rozsah &ta Uvedu piklad na aplikaci H nejznangjsSi a
nejroz&fersjsi metod Libbyho, zaloZenou na stanoveni koncentrace ratiaiu *C
v daném pednttu, je zasadhomezena jen na latky organickéhivpdu a na rozsah
st&i 500 — 50 000 let. Gtato omezeni vyplyvaji z principu této metody,réteychazi
v predpokladu rovnovazné koncentrace radionuklfitftiv ovzdusi a dané latce v jejim
veget&nim obdobi a exponencialniho ubytku této konceetrad skoteni jejiho
Zivota, ktery je dany potasem 5730 let. Na druhé stéase jedna o velmi pracny
zpisob, protoZze vyZaduje slozité aparaturni vybavétdré je finainé nakladné.
Podobsr jsou na tom i dalSi radiometrické metody pro svamd stéi.

Podstatnacast, ktera v oblasti sovani stéi archeologickych fedneta dlouho
unikala, byla keramika, vypalované stavebniny, plgmc a sklo. Zkratka latky, které se
pii vykopavkach nachazeji velntasto. Az s fichodem metody termoluminisaari
dozimetrie (TLD) se stalo datovarichto latek prakticky mozné. Ve srovnani s jinymi
metodami i vyhodné. Proto je o termoluminis@@datovani velky zajem.

Vyuziti ionizujiciho zé&eni je znamo jiz delSi dobu a s nim souvisi i vellkrok
nejen v oblasti medicingi jaderné energie. iBlo mi velmi zajimavé aplikovat

ionizujici z&eni pra¥ do oblasti archeologie a zkoumat jeho dalSi vyuZzit
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Hlavnim cilem bakak&ké prace bylo zjistit, zdatiparcheologickych vyzkumech
existuji vyznamna rizika z hlediska ra¢id ochrany, a popsat metody v archeologii, u
kterych je ionizujici z&eni nebo radioaktivita pouzivana. A dale zjistdiaani zatz na
¢lovéka. Prvnicast bakalgské prace byla &novana teoretickémuighledu. Do této
problematiky jsem zahrnula stiné informace o radioaktiwt Zantfila jsem se také na
radiani ochranu a s tim souvisejici biologickéinky ionizujici z&eni naclovéka.
Podrobr byly popsany archeologické metody, u kterych seziya ionizujici zéeni
s vykérem typickych a neépsgji pouzivanych. Provedla jsem také &ieni na
rentgenfluorescemi analyzu a popsala metoduéieni vzorki. V dalSi ¢asti je
charakterizovana metodika a vysledkikpnu davkového ekvivalentu.
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1 TEORETICKA CAST

Razné archeologické metody vyuzivaji poznatky ioridhjp zdeni. S tim souvisi
uskali tétocinnosti a to zejména bezpwst [Fi praci se zdroji ionizujiciho 2éni, aby
nedoSlo k radiéni zatzi archeologa. Opodstaima je nalezita manipulace &rtito
pristroji v laboratéi a pri pouziti mobilnich analyzatér v terénu i odpovidajici
zachazeni vzhledem k Zivotnimu prest.

Na samotny Uvod prace jéeba definovat pojem radioaktivita, ionizujicitedi a
vzhledem k problematice i radia ochrana.

1.1 Radioaktivita

Je vlastnost ¢kterych jader atorin samovol® se rozpadat,ijpménovat se na jadra
jednodussi a uvabvat energii ve forrazéeni. (1)

Radioaktivita je firozenym jevem a &Sina girozenych radionukliél vznikla i
vybuchu supernovy, kteryi@dchazel vzniku naSi sluré soustavy. Do dneSka se
dochovaly pouze radionuklidy s velmi dlouhym p@eem pemeny. Jako napklad
uran 2*®U, jehoZ polgas femsny 4,5 miliardy let se rovnaipdpokladanému sta
Zeme. To znamen4, Ze za celou dobu existence naSitplaaestdila premenit pouze
polovina jeho pdateiniho mnozstvi. (2)

Radioaktivita a ionizujici Zé&ni jsou neoditelnou sowasti naSeho Zivota a
setkavame se s nimi dnes a dertlovek je nemiize vnimat smysly, i kdyZ je prastli
kolem nas protkdno neviditelnymi paprsky, kterémievyrazré ovliviuji celoufadu
procesi.. Toto z&eni miZe ¢lovéka negativl ovlivnit, kdy je bran #etel na intenzitu
z&eni, jeji druh, celkové davky a odpovidajici dolpm kterou jecloveék z&eni
vystaven. (3)

Nejvétsi podil na oz&ni obyvatelstva maji fgodni zdroje, se kterymi se
setkdvame z vesmiru, vody, skal a z podloZidyf{zejména uraf®®U a®**U, thorium
232Th a berilium®’Rb) a i jejich piemsng vznikaji dalsi radioaktivni prvky jako radium

?2Ra, polonium?*®Po, radon?Rn a ?Rn. Zndme vsak i #éni z undlych zdroji
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ionizujiciho zé&eni, jehoz vyuZziti zag@alo ve 20. stoleti zejména v oblasti dnesni
mediciny. Nenahraditelné je také v &tii vedy, techniky, vyzkumu, @myslu a u
jadernych materiél v energetice. lonizujici #@ni se mimo jiné pouziva ke sterilizaci
materiah, pii hledani skrytych vad materidla pro méreni tlou$ky materiaf.

V archeologii ke zjiBovani sloZzeni neznamého materidlu & pkoumani sté
archeologickych naléz (radiouhlikové datovani). Vyznamna je i neutronosa
rentgenova aktivni analyza, ktera slouzi k &wvani pravosti nebo zjfisvani givodu
uméleckych pedmeta. Artefakty jsou oSébvany ionizujicim zéenim, aby byly

chrarény pred plisgkmi a devokaznym hmyzem. (4)

1.2 Objeveni radioaktivity

Profesor univerzity ve Wurzburgu Wilhelm Conrad Rjam publikoval v prosinci
1895 objev, ktery vyznandremeénil soudobou fyziku a posunul ji na vyssi urdvdeho
z&eni X (dnes rentgenovéiehi) bylo prvnim poznanym druhem ionizujicihdezd. |
kdyZ nebyla je#t zcela znaméa jeho podstata, rychle se dostal@et pozornosti
zejména lekal a fyziki. Ve svazcich lékakych rentgeh se také rodily prvni poznatky
0 &incich ionizujiciho z&eni a zarovie o potebs radiani ochrany. Rentgenka se stala
souasti vybaveni mnoha laborét@ ordinaci, ale néstala jedinym znamym zdrojem.
(5)

V roce 1896 profesor pi@ské polytechniky Antoine Henri Becquerel jail
zjisténi, Ze soli uranu vysilaji dosud neznamé paprskegrék zgisobuji Zernani
fotografické emulze a ionizaci vzduchu. Manzeléi€wri navézali na jeho vyzkum a
nazvali tento jev radioaktivitou. Tak byly poznapsirodni radioaktivni radionuklidy
jako dalSi zdroje ionizujiciho #ni. Intenzivni zkoumani nového jevu vedlo ke &jit
Ze radioaktivni latky neemituji jediny druhieai, ale #i, oznaovany symboly, B ay.
Manzelé F. a |. Joliot Curieovi dalSim studiem jageh reakci objevili prvni ughé
radionuklidy. Radionuklic®®P vznikl jako vysledek jejich experiméniako z&i¢ f* a

sowasre byl poznan dalSi, dosud neznamy, typ radioakipvemsny f.
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Prudky rozvoj ve zkoumani radioaktivityipesla 2. sstova valka, kdy o mnoZzstvi
energie uvalované pi Sttpeni jader byl velky zajem, zejména z vojenskycthkr
Vysledkem é&chto intenzivnich studiidhem 2. s¥tové valky byl vyvoj dvou zazeni,
které jsou nejmohutSim ¢lovékem vyrobenym zdrojem ionizujiciho izdi. Tedy
jaderny reaktor a jaderna puma. Explose jadernyoh p HiroSiné a Nagasaki jsou
odstrasSujicim fikladem, coclovék dokaze spachat na bezbrannych lidech. Na druhou
stranu jsou jednim ze zakladnich zdrapformaci o nasledcich jednorazovéeho
celotlového ozéeni ¢lovéka pro poteby radigni ochrany do budoucna. Ziskané
informace o zasadach radlid ochrany se aplikuji naiklad v jaderném palivovém
cyklu. (6)

1.3 Puavod ionizujiciho z&eni v Zivotnim prostedi

VSechny latky ve vesmiru, pimaje mlhovinami, z nichZz vznikla naSe sltnie
soustava, az po veskeré bytosti na Zemi, jsou sjoZenolekul, a ty jsou dale slozeny
Z atomi. Ve vesmiru se odehravajigmeny neustale. Kémto pgreménam dochazi hdl
chemickou cestou, nebo vlivem jadernyctenen. V prirodé dochazi k jadernym
zmenam bul’ vlivem samovold probihajici pemény jader na jadra jin4, nebo vlivem
jadernych reakci. K nim dochazi pod vlivem dopadeliicastic kosmického zéni.

Zdroje ionizujiciho zareni tedy clime na:

e prirodni zdroje

. unglé zdroje

Radioaktivni nuklidy, které vznikly vifrodk v disledku radioaktivni fgmeny, se
nazyvaji pirozere radioaktivni. Tyto nuklidy vznikly v naSi slué@ soustavy velmi
davno (ped 4 az 6 miliardami let) a vznikaji stale zejmeglizem kosmického z&ni a
radioaktivni gemsny. Clovék vdak dokazal ziskat radioaktivni nuklidy & a to
pomoci jadernych reaktbia urychlovaa castic.

Lidstvo kthem svého vyvoje bylo vystaveno neustalénfisopeni pirozeného
radioaktivniho z#eni. A pra¥ prirodni zdroje nejvice o#aji obyvatelstvo. Na druhém
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mist stoji oz&eni vySetovanychc¢i l1écenych lidi pomoci zdréj ionizujiciho zéeni

pouzivanych ve zdravotnictvi. (7)

1.4 P¥irodni radioaktivita

V prirodé bylo nalezeno okolo 340 nukiidz nichZ giblizn¢ 70 je radioaktivnich.
Najdeme je hlavamezi €zkymi prvky. Atomy téhoz prvku, které se od sel$é fiouze
poétem neutrofi, se nazyvajizotopy. Izotopy maji stejné protonowvéslo, ale tizné
nukleovécislo. VSechny prvky, které maji protonogiglo vyssi nez 80, t¥opiirozené
radioaktivni nuklidy. VSechny nuklidy prik které maji protonovéislo vyssi nez 82
jsou radioaktivni, tedy podléhaji radioaktivniepené. K ni dochazi, dokud se

z radioaktivnich nuklid nestanou nuklidy stabilni.

Prirodni radioaktivita se tedy déli na:
» kosmické z&ni (kosmogenny dopada na Zem z vesmiru; zavislost na
nadmdaské vysce

 prirodni radionuklidy— vyskytuji se v naSem Zivotnim priesti

RozliSuji se ¥i slozky kosmického zéeni:

» galaktické kosmické #éni— pochazi z hlubokych oblasti vesmiru, sklada
se z 85 % protan 11 % jader helia, 3 % elektrbora 1 % &ZSich jader vSech
prvka soustavy.

* sluneni kosmické z&ni— pochazi ze slugrych erupci, sklada se z 99
% protorii, 0,1 % €ZSi nabit&astice

* radiacni (van Allenovy) pasy- jsou tvdeny protony a elektrony
zachycené magnetickym polem Zenv uritych vzdalenostech od jejiho

povrchu.
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RozliSuji se #i skupiny p¥irodnich radionuklid :

» kosmogenni radionuklidy vznikaji v jadernych reakcichiipinterakci
kosmického z#eni se stabilnimi prvky ve ¥$im obalu Zeny. Typické jsout'C
a’H.

» primordialni radionuklidy— vznikly v ranych stadiich vesmiru atkv
dlouhému poldasu pemeny vétSimu nez 108 let se dosud vyskytuji na Zemi a
to 28U, 2, #*°Th, K a®'Rb.

* Radionuklidy vznikajici vipnenovychradach— nejvyznamgsi je rada
uranova,ktera obsahuje dva vyznamné pnA&Ra a?*Rn, rada thoriova(od
232Th), rada aktiniova(od >**U) a rada neptuniovgod 2'Np), kdy v fFirods se

setkame s prvnimiémi.

Nejroz&tensjsi radioaktivni prvek viirods je draslik**K. Jeho aktivita v zemské
kure je WtSi nez aktivita vSech ostatnichirpzere radioaktivnich prvie dohromady.
Radioaktivni draslik je vimé znané rozptylen, zejména wide. Z&eni zemského
povrchu je tvéeno slozkami zZ&@ni alfa, beta a gama, z nichZ nejvyzngsine slozka
gama. Z hlediska zevniho deai ¢lovéka ma nejutsi podil #Ra, *2Th, “K
v horninach a pdach. Vnitni oz&eni méa nejvice na sgomi**®Ra,**Rn*Rn, K a
4c. Celkovy réni davkovy ekvivalent obyvatel Evropy vytiemy vSemi druhy ozéni

(ptirozené zdrojegini pramérné kolem 2,5 mSv v lidském organismu. (8)

Clovek dokaze vyrobit zdroje ionizujiciho ighi, aviak daleko mohu§gi zdroje
dokaze vytvat priroda. Kosmickadesa jsou zdroji mohutnych ték¢astic a v podab
kosmického z&eni dopadaji na povrch ZeémDiky tomuto z&eni vznikaji v atmosté
dali radionuklidy jakd“C a>H, jeZ se dostavaji do biosféty vodnich toki. Dalsi
piirodni radionuklidy najdeme i v zemskéi& a v atmosi@, zejména se jedna o prvky
prirodnich pemgnovychiad, ale i dlouhodobé radionuklidy, jako*fiK. Mé&rna aktivita
v téchto gipadech je velmi nizkd, takZze seéirpdni materialy ani nepovazuji za
radioaktivni z&c¢e. Musime ale podotknout, Ze obsah radioniklidemské atmosié

a kife je velmi znany. (5)
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1.5 Uméla radioaktivita

S unglymi zdroji se nejastji setkame v lékistvi pi oz&eni pacient, kde
radioaktivni zéeni naslo Siroké uplatni. Vyuzivani radioizotop v Iéka'stvi dosahlo
tak velkého rozvoje, ze vedlo k vyttemi od¥tvi zvaného nuklearni medicina. Gid
zdroje ionizujiciho z&ni vytvaenéclovékem jsou nafiklad rentgenky, urychlove,
umelé radionuklidy a jaderny reaktor.

Zéareni se v medicthpouziva deéma zmisoby. Malé davky i diagn6ze porami ¢i
nemoci a velké davky nadeini rakovinotvornych butk. NejznandjSi formou z&eni, se
kterou se snad kazdy setkal, je rentgenowérda \&tSinou se pouziva na zobrazeni
koncetin, hrudniku i zub. Davka se liSi podle typu vy$ehi a je snaha ji snizovat
pouzivanim co nejlepsiho (. citliveho)izzeni.

DalSi zajimavou metodou je aplikace radioaktivikyao €la pro &ely sledovani
télesnych funkci a k lokalizaci nador Nejwtsi davky se v medicénpouzivaji pro
|é¢eni rakoviny. Pro fedstavu, typicka kebna davka iedstavuje desitky graya je
vétSinou rozdlena do gkolika tydni. Pro srovnani rentgen ziulpiedstavuje 0,1 mSv a
rentgen prsu 1 mSv.

DalSi oblast odktvi, kde se vyuZivaji zdroje uié radioaktivity, jsou diagnostickeé
zdroje - vypa@etni tomografie (CT) a pozitronova emisni tomografiPET) a
radioterapeutické zdroje — gamaZn(9)

Daéle se sleduje radioaktivni spatl pkouskach s jadernymi zbrémi z obdobi 50.
a 60. let. Dnes je to 30x m&neZ v roce 1964. Malé zdroje ionizujicihded mohou
predstavovat televizory, detektory Kkeu a naramkové hodinky. Za vypési
radionuklidi do Zivotniho progedi miZe ic¢lovék sdm, nafiklad spalovanim fosilnich
paliv. Kvelkému pekvapeni je jich mnohem vice, nez kolik se jichtdos do
Zivotniho prostedi normalnim provozem jaderné elektrarny. Palivoyklus jaderné
elektrarny od vyZeni uranové rudy, po uloZzeni odpagiedstavuje velmi malé
procento pirodniho pozadi — asi 0,1 %. Uhli a fosfatové hwoynobsahuji stopy
radioaktivnich prvi uranu a radia. Z toho plyne, Ze pouzivani fasfako hnojiv a
spalovani uhli v elektrarnach vede k roagéni radioaktivity do Zivotniho prasdi.
(10)
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1.6 Charakteristika ionizujiciho zareni

Pro ionizujici zéeni se wadach obyvatelstva ustélily nazvy jako jadermié
radioaktivni z&eni. Jaderné jeéené spravné, avSak zahrnuje jen ionizujicirera
vzniklé v jadrech atomu. Radioaktivni je uz vSaklmhe. lonizujici z&eni samo o sab
neni radioaktivni — je uz produkt radioaktivity.

lonizujici zareni je tok hmotnychiastic nebo fotol elektromagnetického #eni,
které maji schopnost ionizovat atomy predi nebo excitovat jejich jadra. lonizace
prostedi znamena, Ze #Ziyodre elektricky neutralnich atoinse vytvdi kladné a
zaporné ionty (iontové pary). Vznika tedy jakanmdni jev jadernych procés Fi
téchto procesech se jadro (nebo obal) atomu dostamexatovaného stavu, tedy stava
se energeticky nestabilni. Stabilni stav ziska prgzaenim energie ve foréncastic
nebo fotor elektromagnetického #eni. (11)

Vzhledem k charakteru ionizatniho procesu lze ionizujici zéeni rozdlit na:
* primo ionizujici zéeni

* nepimo ionizujici zéeni

Pfimo ionizujici z#eni je tvdeno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony,
protony, ¢astice alfa a beta), které maji tak silnou kinatickenergii k vyvolani
lonizace.

Nep‘imo ionizujici zéeni je tvdeno nenabityméésticemi (fotony, neutrony), které
samy prosedi neionizuji, ale ip interakcich s proggdim uvohuji sekundarni, fimo
ionizujici castice. Tyto sekundarnésti poté zfisobuiji ionizaci prosedi. (12)

lonizujici z&eni je energii fenaSeno ifes fotony rentgenového ighi, gama
z&enim, alfa a betg&asticemi, neutrony, protony neb&kymi ionty. Rentgenové a
gama zéeni jsou elektromagnetickym Wnim, stej jako swtlo, ale maji podstatn
vySSi energii, a tedy i kratSi vinovou délku. Uisilové s\tlo je také zéeni, ale pouze

o stedni energii, avSak poskodit Zivéiby dokaze taktéZz. Rozdil mezi ultrafialovym
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z&enim a ionizujicim Z&nim spoiva ve vinové délce a v tom, Ze ultrafialovéerd

nedokaze ionizovat atomy nebo molekuly &sqgbuje pouze excitaci. (13)

1.7 Biologické inky ionizujiciho zareni naé¢lovéka

Ucinky ionizujiciho z&eni se projevuji vedtsi i mensi mie u vdech druhZivych
organisnii. Casto jde o &inky negativni, jsou vdak znamyipady, kdy ionizujici z&ni
vyvolava znmgny pozitivni. Biologicky @inek ionizujiciho z#eni zavisi na absorbované
davce a na druhu ionizujicihoreai.

DNA. Jedna se o unikatni molekulu, kdy pro exisiebanky je velmi dilezita.
Obsahuje totiz zakladni informace o strikta funkci biiky. Zasah do biochemické
struktury DNA mize zpmisobit, Ze biikka pestane vyraki potrebnou bilkovinu.
Molekula DNA je zasadni pro ionizujici ighi, v niz vznikd chyba #azeni
aminokyselin daetézce. lonizujici zéeni je typické tim, Ze Zigobujefadu poskozeni,
Z nichz hlavni jsou dva druhygruseni. A tgednoduché zlomfposkodi se pouze jeden
fettzec DNA), které si bitka dokaze opravit avojité zlomy(poskodi obarettzce
DNA), které jsou obtiZ¥si k opra¥ a casto neusggsné. Dvojity zlom struktury DNA
vedecasto k zaniku biky.

PoSkozeni butk zavisi gedevsim na rozmnozovacich schopnostechekouviliv
¢im mér je diferencovana. Z toho plyne, Ze organismy jsejeitlivéjSi vaci z&eni na
pocatku vyvoje. Biologické &€inky ionizujiciho zéeni zavisi také na davce a druhu
z&eni. (14)

U ¢lovéka se mohou projevitéinky z&eni i po desitkach let. ieme hovtit o
dvojim charakteruisledii burgénych zngén. Oz&eni buky zpisobi bul’ zanik buiky,
nebo zndni genetickou informaci hiky, tedy mutaci. Smrt hiky si musime fedstavit
jako neschopnost liley projit opakovanymi mitdézami, tedy neschopnostikyu
realizovat své potomstvo. fiP menSich davkach ¥#éni nedochazi jednozéra

k usmrceni biiky, avSak vzniklé radikaly mohou vyvolat chemickénény v DNA.
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Tyto zmeny cytogenetické informace (mutace) se pakdéleni mohou penésSet a
objevit se v dalSi generaci. Geai burk jednozn&né vede kiadk Skodlivych zngn.

Znanacast nize byt reparénimi mechanismy organismu napravena, avsak drasia
muze veést ke zgeni burk. Na (Einky ionizujiciho zé&eni jsou citlivé zejména tkén
s intenzivnim dlenim burk, jako jsou nafiklad krvetvorba, slizéni vystelky a

vyvijejici se plod. (15)

1.8 Deterministické G¢inky

Zakladni vlastnosti je existence prahové davkyy temtinoty ozéeni, kdy dojde
k poSkozeni, azippiekrateni této davky. Plati, Ze nejcitfjgi tkan je v pripack, Ze
k oz&eni dojde Bhem okamziku — jednorazévNaopak, kdyz je expozice rozloZzena
v ¢ase (formou malych opakujicich davek), prahova daudifista a tké je odolrgjsi.
Tento jev vznika dsledkem reparmich proces v organismu, které majiciezitost
zafungovat i delSim¢asovém rozmezi. &Sina deterministickychdinka se oznauji
jako ¢asné, tedy projevi se kratce poiera (do 48 hodin). Pouze chronicky Z&kize

a zakal oni ¢ocky jsou pozdni.

Priklady deterministickych G¢ink:

. akutni nemoc z o#éni — celatlové jednorazové oxéni
pronikavym z&nim, nad 0,7 Gy

. akutni poSkozenitke — fi lokalizovaném ozé&ni, nad 3 az 4 Gy
(je relativre negastjsi)

. poskozeni fertility — dsledek oz#eni pohlavnich orgd&n U mu#i
se jedna o gonady, kdy ¢gesna neplodnost vznikdiglavkach okolo 250
mGy a trvala okolo 1,5 Gy. U Zen ma vliv na vajiky daasna neplodnost
pii davce okolo 1 Gy a trvala okolo 3,5 Gy.

. PosSkozeni plodu ke matky — Izerici, Ze plod v &le matky je
nejcitlivéjsi lidskou tkani a tofiedevsim v prvnim trimestru. Prahova davka

zavisi od doby po peti a mize byt jiz od 100 mGy.
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Déle sem pdt poSkozeni éni ¢ocky pii ozaeni nadprahovou davkou vznika
dispozice pro vznik Sedéh@miho zakalu. Nervova forma nemoci z terd, kdy i
piekrateni celotlového jednorazového oni 15 Gy dojde k poSkozeni nervového
systému. Sevni forma nemoci z o¥éni, zde je P prekrateni celo¢lového
jednorazového ozéni 5 Gy poSkozenigvni epitel. PoSkozeni békve smyslu

mitoticka smrt¢i nekroza buik.

100 %%

=

= |

f 50 % M divkon vvisi nek asi
.;E " 1 Gy se endnon objevovat
~ prznaky akntul nemoc
= r nzafeni

] o | . 1

0 1000 4 000 6 000
Divka (mGy)

Obrazek 1: Kivka deterministickychdink: (34)

Z grafu je patrné, Ze s rostouci davkou se zvyZayaznost poskozeni.
Deterministické @inky jsou popisovany ekvivalentni davkou a ukolenzg@branit jejich
vzniku. (16)

1.9 Stochasticke @inky

Jsou to dinky dlouhodobé, tzv. pra¥godobnostni. Jsou zas&drozdni a
projevuji se po dlouhé deproky ¢i desitky let jen u &kolika lidi z oz&ené skupiny.
S rostouci obdrZzenou davkou #gta riziko (pravépodobnost) poskozeni, nikoliv vSak

zavaznost projevu. Z toho plyne, Ze jsou bezprakat&dna davka neni povazovana za
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bezpé&nou. Tyto &inky jsou biologické Ginky vyvolané mutacemi, které vznikly
ptsobenim ionizujiciho zani na biky. Zaeni mize zgisobit usmrceni hiky nebo
zmenu jeji genetickeé informace. S davkou (lineggrvezrnista po jednotlivce

pravdpodobnost nadéra didicnych poskozeni.

Priklady stochastickych ®&ink:
. Rakovinové bujeni (zhoubné nadory = malignity)
. Nadory (spontanni mutace)
. Geneticka poskozeni, ktera sempasi do fiStich generaci,

napiklad Downova nemoc.

Stochastické ucinky
] A Viskyt
0,14
0,08 - e S
0,06 H
0,04 4
0024 Prozkoumand oblast
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T | 1 1 I 1 1 1 F
a o1 02 03 04 05 0OF 07 O08[GY]

a
Obrazek 2: Kivka stochastickychcinkii (35)

Stochastické &inky jsou popisovany efektivni davkou. Ukolem jézn
pravéEpodobnost stochastickycligki na gijatelnou hodnotu. (17)

26



1.10 Radiaéni zatéz populace

Znalost davek, kterym jsou obyvatelé statu vystawmovz tiznych zdroiy, je
dulezita z hlediska spravné ochranke@ z&enim a soéasré slouzi k informovanosti
obyvatelstva o stavu jejich Zivotniho priesti.

Mezi kosmogenni radionuklidy, které jsou vyznameévetahu k oz@ni lidi, paki
®H, 'Be, C a **Na. Tyto nuklidy z@isobuji vnitnim oz&enim davky viiznych
organech a tkanich v rozmezi 5 az 25 uGp¢o

Je také zajimavé sledovat zevni ierd kosmickym z&nim. Davkové ikony
Zz piimo ionizujici slozky se #mi vyrazié s nadméskou vyskou (malo se d&ni
zenepisnou §ikou). Riblizn¢ kazdych 1500 m se jejich hodnota zdvojnasobuje.
Davkovy gikon na udrovni mie ¢ini asi 30 nGy za hodinu. VySSimu oedi
z kosmického zZ#@ni jsou vystaveni také cestujici letadlynrmérny davkovy pikon
v dopravnim letadle (fimérné vyska 8 km) je odhadovan na 0,84 Gy v
kosmonaut negesahuji davkové ekvivalenty zpravidla 5 mSv za kokyn let.
Radionuklidy vzniklé spontannimégenim (nap uranu 238) Ize z hlediska deai
obyvatelstva zcela zanedbat.

Analyza hodnot zgienych viadé zemi vedla k z&ru, Ze velk&ast obyvatel Zije
v oblastech, kde distribucéikoni davky mimo obydli ma normalni charakteriidéme
tedy fici, Ze 95 % obyvatelstva zekoule Zije v oblastech s normalninfinednim
pozadim, kde davkovéiigony mimo obydli leZi v rozmezi 30 aZ 70 nGY, fto?

znamena réné 0,5 mGy a inhalace tvbl,2 mGy. (18)

Pro gredstavu paripklada z readlného Zivota:
Tabulka 1: Pehled davek (33)

Rentgenovy snimek plic 0,02 mSv
Let do USA 7 hodin 0,05 mSv
Kouieni 20 cigaret derreza 1 rok (210 Po, 210 Pb) 0,36 mSv
CT hlavy 1,1 mSv
Scintigrafie skeletu 5 mSv
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CT kricha 10 mSv

PET/CT celéhoda 15 mSv

V neposlednifack je vyznamna i radioaktivita stavebnich matériaStavebni
materialy nerostného tpodu obsahuji vzdy dité mnozstvi radioaktivnich latek.
Typicky je draslik, uran, thorium a radionuklidyteke vznikaji jejich radioaktivni
pren¥nou. Z nich nejzasadj$i je obvykle radium %f°Ra). Jeho ftomnost ve
stavebnim materidlu vede k dehdi osob ve stavbach, kdy se vdechuji produkty
pienmeny radonu vytvéeného z radia.

Radon se e do budovy dostat z podlozi, s dodavanou vodow j&
zminovanych stavebnich matefial Pra¥ radon z podlazi budovy je zpravidla
nejzasadgSim zdrojem radonu. Koncentrace radonu v &osouvisi s mnozstvim
radonu pitomnym v podloZi pod objektem, plynopropustnostiipzi pod domem,
tésnosti objektu &i podloZi a na intenzitvétrani objektu. Radon do domu vstupuje
praw netsnostmi ve zdech a podlahach, které jsou v kontaltadlozim. Jedna se o
prostupy inzenyrskych siti, popraskany betordlazbu, netsné prkenné podlahy i
neugsrené Sachty.

Nejvétsi roli v piisunu radonu hraje aktivni nasavani radonu buddkominovy
efekt) ze zem Toto nasavani vista, pokud se 265i rozdil mezi vniini a venkovni
teplotou, ¢imzZ roste podtlak v budéy MiaZzeme pozorovat zpravidla néfgi prisun
radonu do budovy v noci a v rannich hodinach ahp toyplyvajici pravidelné kolisani
koncentrace radonwbem dne a noci. To stejné plati ¥mém obdobi, kdy #Si prisun
radonu je v zimnim obdobi nez v letnim.

Z hlediska piiméru oz&eni osob Zijicich ¥R méa nej¢tsi podil radon (40 %),
radionuklidy v zemské e (10 %), radionuklidy wte a potravinach (20 %) a
kosmickeé oz#eni (10 %). Z urdlych zdroji se nejvice fipisuje lekdskemu ozeeni (20
%). U lidi obavané jaderné elektrarny maji oprotintt na svdomi asi jen 0,01 %
z celkového oz&ni osob.

Jak je to sradonem v pouzivané &dPodzemni voda obsahuje vzZzdyitdr

mnoZstvi radonu. Pouze v povrchovych vodach jermadmanedbatetn Je to neustaly
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fettzec, kdy radon do vodyi@chézi z hornin obsahujicich uran a radium a spolu
s vodou se dostava do budov. Pakistadu pouZzivat v byta cast radonu se uvolni do
ovzdusi (pi sprchovani a myti asi 50 %iiwareni a prani tegt 100 %) a vytvéa zde
kratkodobé produkty fiemeny radonu, jejichz vdechovanfigpiva k ozéeni osob. Piti
vody je z hlediska ozéni povazovano za mé&rvyznamné. Rmérny obsah radonu

v pitné vod z podzemnich zdrdjje vCR kolem 14 Bg/l. Radon je mozné z vody
odstranit a to pomoci aeérdho zdizeni. Radon se wagiuje zvody jejim
provzdusovanim. Takovych zé&eni je jiz kkolik stovek a jejich dinnost je vysoka,

umoziuji snizit obsah radonu ve vddice nez desetkrat. (19)

1.11 Radiaéni ochrana

Atomovy zakon definuje radtai ochranu jako systém technickych a orgamazh
opateni k omezeni ozéni fyzickych osob a k ochraizivotniho prostedi. Zansiuje se
na sniZzeni absorbované davky ionizujicihtiemév organismu na co nejnizsi miru, coz
vede Kk podstatnému snizeni rizika nezadoucich rdetestickych a stochastickych
acinka z&eni.

Hlavnim cilem radigni ochrany je zabranit vzniku deterministickychinki a
omezit na fijatelnou Urové U¢inky stochasticke.

Absorbovana davka D je zakladni vetiinou, ktera je definovana jako pém
energie ionizujiciho Z&ni absorbovana v jednotce hmotnostirozané latky v ufitém
mis&. Jednotkou absorbované davky je 3, kgro ktery byl zaveden nazev gray (Gy).

D= d—;
dm

Absorbovand davka D neni sama od&pbst&ujici k predpovdi zavaznosti ani
pravdpodobnosti Skodlivych dinka na zdravi. Proto byla zavedena diela davkovy
ekvivalent H, ktery vyznamajSi Skodlivé @inky lépe charakterizuje. Jednotkou je
sievert (Sv).

H=0D
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Na davkovém ekvivalentu jsou zaloZeny ¥y pro praktické nsieni pro
monitorovani osob i progdi. K monitorovani osob je den osobndavkovy
ekvivalent Hp, coz je davkovy ekvivalent v daném kgqabd povrcheméta v mekké
tké&ni v hloubce d. Pro nepronikav&edi (nap. B) a oz&eni kize se zpravidla uvadi d
= 0,07 mm a pro ozani oka 3 mm. Pro pronikavéieai je nejastji brana hodnota d =
10 mm.

DalSi dilezitou veltinou charakterizujici zdroj #éni jeaktivita. Predstavuje
takové mnozstvi radioaktivni latky, ve které ptobe jeden radioaktivni rozpad za
sekundu. Jednotka je becquerel (Bq). Tato jednetkaald, proto se v praxi pouzivaji
jeji ndsobky (1 kBg, 1 MBq, 1 GBq). Aktivita radigklidu neni konstantni veina, ale
klesa stasem.

dN
T da

Ochrana ped z&enim se zabyva ochranou jednotiiyfejich potomk a lidstva
jako celku. Cilem ochranyred zd&enim je zabranit vzniku Skodlivych
deterministickych &inka a omezit pravépodobnost stochastickyckiakt na Grové,

kterou lze povazovat zdifatelnou. (20)

1.12 Z&kladni zpisoby ochrany gred ionizujicim z&enim

Zakladni zjisoby ochrany ied 1Z jsou natolik obecné, Ze je mozno je pouZzit na
kazdém pracovistse zdroji 1Z. Jedna sedas, vzdalenost a stimi.

Jednim z nejstarSich a doposud platnych ochranfiakebn je ¢as. Tedy doba, po
kterou setrvame v prasdi ionizujiciho zgeni.Cim krat$i dobu budeme v rizikovém
prostedi pobyvat, tim menSi riziko podstupujeme. Z telolyva, Ze doba, po kterou
se nachazime v poli &ni, je pimo Umérna absorbované davce.

Vzdalenost od zdroje gni je také mnohdy poditevany faktor. Bohuzel ho
nemizeme uplatnit vzdy, ale musi se dbat na to, abyck®ke zdroji zé&ni
negiblizovali velmi blizko. Tam, kde je to mozné, seed pouzivaji dalkové

manipulatory.
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Vhodné stigni je faktor, bez &hoz by mnohé prace nebylo mozridec
realizovat. Zeslabeni dopadajicihdezd umozuje vhodny stinici material.
Ten z@isobi absorpci @itého mnozstvi z&ni a kkdy i veSkerého zé&ni. Neexistuje
univerzalni stinici material a pro jednotlivé dr@&eni se stiéni provadi jednotlivymi
Zpasoby.

Alfa zareni

Zéreni alfa ma malou pronikavost a Ize jej velmi sraddstinit. Ve vzduchu maji
castice alfa kratky dolet, takze nas ochrani jiivasyzduchu #kolik cm silna.

Beta z&eni

K odstireni z&enip sta&i lehky material naifiklad plexisklo, hlinikové folie,
nejlépe v kombinaci s naslednou tenkou vrstvouakedstigni brzdného
elektromagnetického zeéni.

Gama z&eni

Proti gama z&ni se pouZivaji materialy s obsahem firekvy$Sim atomovértisle
jako nagiklad olovo, Zelezo, barytové betony. Betorfisngsi barytu poslouZzi jako
nejvhodrgj$i stinici material proti gama a rentgenovémeréaCim vyssi energii maji
fotony z&eni gama, tim sikSi ochranna vrstva je geba. Z toho dvodu se pouZzivaji
olovéné kontejnery proigpravu a skladovani #é.

Neutronové z&eni

SloZi®jSi je to s neutrony, které nezachyti ani silndwa®lova. V tomto fipad je

nutné pouzit vhodné vrstvy vody, parafinu, latgkwky o nizkém atomovérisle. (21)

1.13 Principy radia éni ochrany

V radiani ochra® obecr existujictyti zakladni principy, které je nutné dodrzovat.
Jednd se o princip #dodreni ¢innosti, princip optimalizace ochrany, princip ltovani
a princip bezp&osti zdrofi. Zakon o mirovém vyuzivani jaderné energie a igfétho
z&eni ¢.18/1997 Sb. formuluje tyto zakladni principy ragiaochrany. V bakat&ke

praci vzhledem k danému tématu se &m pouze na princip limitovani.
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Jakakoliv davka ionizujiciho éni miZze byt spojena s &itym rizikem Skodlivych
acinka, takze je teba dbat, aby davky byly co nejnizsi. Préely hodnoceni a
usmernovani expozice zani byly stanoveny dité hranéni hodnoty davek zétvrtleti,
rok a 5 let — limity (nejvySSiffpustné davky) pro pracovniky se zdroji ionizujécih
z&eni, které jsou spojeny s velmi malou pr&yadobnosti poSkozeniiziim.

Roku 1928 byl objeven pojem limit a s nim i soujicdednesni definice: Limit je
rocni efektivni nebo ekvivalentni davka, ktera nesmwii fiekratena a kdyz nebude
piekratena, nevznikne deterministické onem&tn a pravdpodobnost vzniku
stochastického onemo#mi bude sniZzena na sp&dasky gijatelnou hodnotu. Jinymi
slovy jsou to hodnoty efektivnich davek ionizujiwib&eni, které mze pracovnik za
rok obdrzet. Z toho plyne, Ze limity azhi jsou zavazné kvantitativni ukazatele, jejichz

piekrateni neni z hlediska radiai ochrany pipustné.

Limity se stale snizuji a podle vyhlasky 307/2002 Sb., o radiai ochrag
v platném zani jsou stanoveny takto:

» Z&Kladni limit obecny — je stanoveny pro obyvatelstvo a pracovniky
nepracujicimi se zdroji 1Z ve vySi 1 mSv za kalemd&ok. Vztahuje se na
oz&eni ze vSechktinnosti vedoucich k oéni. Jedna se o st davek ze
zevniho i vnitniho ozé&eni pro celédo. Oz&eni z girodnich zdraj i oz&eni
|ékarska se do limitu nepdta.

o Z&Kladni limit pro pracovniky se zdroji IZ — je 100 mSv za 5 let.
V jednom roce seifpousti az 50 mSyv, ale sért za 5 let nesmi bytipkracen.
Napiklad v JE je provozni limit 20 mSv za rok. &pgde o sodet davek ze
zevniho a vnihiho ozdeni pro celédo.

o Zakladni limity pro u éné a studenty— vztahuje se na oini, kterému
jsou wdome a dobrovolg vystaveni po dobu jejich specializovanéppavy na
vykon povolani se zdroji 1Z. Jsou p@ni o rizicich s tim spojenych. Seai
efektivnich davek ze zevniho i vimitho oz#éeni je hodnota 6 mSv za kaleiaia

rok.
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Pro geehlednost limit uvadim tabulku:

Tabulka 2: Zakladni limity stanovené vyhlasko307/2002 Sb. (22)

Velicina ZL obecné ZL prodné a ZL pro
studenty pracovniky se ZIZ
E za rok 1 mSv 6 mSv 50 mSv
H oc¢ni ¢ocka za rok 15 mSv 50 mSv 150 mSv
H v lcnf kaZe za rok 50 mSv 150 mSv 500 mSv

Limity ozéreni se nevztahuji na dedi osob podilejicich se na zasaziclipazt
radiani nehody. Toto ozéni vSak nesmiipkraiit desetinasobek zakladnich liringpro
pracovniky se zdroji, pokud nejde d@igmd zachrany lidskych Zivibtéi zabrarni
rozvoje radiani nehody. (22)

33




2 VYZKUMNA OTAZKA A METODIKA VYZKUMU

2.1 Vyzkumna otadzka

Existuji @i archeologickych vyzkumech vyznamna rizika z hdédi radiani

ochrany?

2.2 Metodika

Zpracovani archeologickych metod, u kterych je Wwwado ionizujici z#eni,
piedchazelo dkladné studium odborné literatury zabyvajici seédquroblematikou, za
Ucelem sjednoceni uvedenych informaci vedouci k pokismkrétnich metod.

V ¢asti vlastniho ¥eni jsem se za#hila na metodu, ktera je mezi archeology
¢astji pouzivana, jelikoz disponuje pouzitim samotnéadg i v terénu. Archeologicky
Ustav Jihoeské univerzity disponuje pré&vouto metodou, kterou jsem pouzila do
svého ndieni. Jednd se o rentgenfluoreseténmetodu, konkréth pak o mobilni
analyzator Thermo Scientific NITON XL2 GOLDD, kterslouzi ke kvantitativni
analyze vzork. Primarni zdroj u fistroje je nizkovykonova minirentgenka 45kVv/2,0 W
se stibrnou anodou. Jedna se o velifegnou a rychlou nedestruktivni analyzu.

Za asistence PhDr. Jana Johna, Ph.D. jsem pomgiendavkového ftkonu FH
40G-10 metila prikon davkového ekvivalentu wiptroje NITON XL2 GOLDD.

Pristroj FH 40G-10 zacila jaderna elektrarna Temelin a jeho rozsah j@3@h
—1 Sv/h.

M¢éteni probihalo tak, Ze jsme spektrometr kontakpriloZili ke zkoumanému
piednttu, na kterém jsme provedli analyzu sloZeni. &s@ jsem provedla gfeni
davkového fikonu gistrojem FH 40G-10 figes néreny edmet. Vybrala jsem vice
druhi predn®ta s rozdilnym pimérem a sloZzenim, abych zjistila zavislost velikosti
ionizujiciho zé&eni ze spektrometru na danych kritériich. Jako kétnk gredméty byly
pouzity bronzovy m& ocelové zavazi o @ 4 cmyfisrna mince o @ 1cm, sdasré

jsem zkoumala ifkon davkového ekvivalentu v zavislosti na vzdaknood
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spektrometru a zkouSka épeni prokthla i bez zkoumaného fgdnttu (kolik
spektrometr vyzaije).
Pro ucelenost aiphlednost vysledkje predlozena i tabulka dopina o namirené

hodnoty.
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3 VYSLEDKY

V tétocasti prace se budu zafovat na konkrétni metody v archeologii, kde se
vyuZzivéa ionizujici zéeni. Tyto metody jsem detadipopsala a odhadla rizika z hlediska
radiani ochrany. Podrolinsem se zastila na nefeni mobilnich analyzatoy které
spadaji do rentgenfluorescem analyzy. Na zakladvysledki jsem poté objasnila, zda
tato metoda ma rizika z hlediska ragtiaochrany. V pibéhu pokusu byl mnou
iniciovan navrh na gteni ruky, kterd je vimém kontaktu se spektrometrem. Zatove
jsem pro ucelenost z¥fila zkoumany pedmet pred ozéenim i po ozgeni

spektrometrem, zda IZ material zaktivovalo.

3.1 VYUZITIi IONIZUJICIHO ZA RENIi V ARCHEOLOGII

Metody vyuZivajici 1Z ke studiu archeologickych el a pamatek nalezly
v oblasti archeologie vyznamné misto. Hlavni olblagtziti je utovani sté danych
objekti a analyza sloZeni k ¢eni pivodu. Dnes existujgada tiznych metod, avSak pro
tuto oblast jsou brany v Gvahu jen takové, kterg@edeu Kk jejich nenapravitelnému
posSkozeni. To je zakladni omezuijici faktor, protpaematky pedstavuji nenahraditelné
kulturni cédictvi. DalSi omezenitpdstavuje natmost a vysoka cenakterych metod,
takZe jsou provozovany jen v malo delvybavenych laboratich.

S vyuzitim ionizujiciho z#&ni Uzce souvisi novyédni oborarcheometrie. Ta
modernimi pirodowdnymi a technickymi metodami studuje archeologicidezy,
davné populace i Zivotni présti. U nas tento, teprve se rodici, obd@zeme shrnout
do psti zakladnich okrut vyzkumu:

. vyhledani archeologickych nalegi& jejich zamiieni — letecka
archeologie

. analyza a charakteristika matetial stanovenijvodu material

. vSestranna analyza lidskych psiatki a vesSkeré lidskéinnosti

véetns stravy, gstovani rostlin i chovu a lovu ke, stavby obydli
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. raizné exaktni datovaci metody

. raizné metody konzervace arteféakt

V archeologii se dlouhodébpouzivaji pirodowdné analyzy archeologického
materialu. BZnymi archeologickymi metodami Ize pomoci artefiakgélenit jednotlivé
kultury a stanovit jejich chronologii. Vyznamnéi gtudiu archeologickych naléze
propojeni metodami ffrodnich a technickych éd jako fyziky, chemie, biochemie,
geologie a mnoha daldiciCasem vznikla archeometrie jako samostatriéni/
disciplina.

Rozvoj archeometrie umoznil dovani stéi raiznych organickych i anorganickych
materiah metodami, jako je radiokarbonové datovani, dertmwlogie,
termoluminiscence aj.

NejznangjSi aplikaci pirodni radioaktivity v archeologii je metoda Zp&ani sté
predniti  z organickych materiél matenim aktivity radioizotopu uhliku*‘C.
Neutronova a rentgenova akiéva analyza slouzi k @vovani pravosti nebo zjisvani
puvodu ungleckych gredmeta. Vyuziti ionizujiciho zéeni na unilecké gedmity je
také v ochraté pred napadenim plismi nebo devokaznym hmyzem. (23)

3.2 Radiouhlikova metoda

Védci jsou schopni diky této metddircovat s velkou fesnosti st nejizrejSich
archeologickych fedneta. Tim vyrazg napomahaji nejen archeotog a geologm,
ale i historikim umeni. Radiouhlikova metoda je v s@snosti Siroce uzZivana technika
s rozsahlou oblasti vyuZziti.

U zrodu radiouhlikové (neboli radiokarbonové) metdolyl americky chemik
Willard Frank Libby (1908-1980), ktery se svymi studenty provedl prgieni a
obdrzel vysledky dosud prvniho datovani pomoci nmeiody. V roce 1960 Libby

obdrzel Nobelovu cenu za chemiigpreji fe¢eno za radiouhlikovou metodu.
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3.2.1 Princip metody

Tato metoda je zaloZena na faktu, Ze uhlikivopk je snesi &i izotopi. Dva z nich
jsou stabilnf’C a'*C a ten, ktery nas zajima, je radioaktivni izot&p. Jiz tehdy bylo
znamo, Zze kosmické &ni produkuje sprsky neutrdrdopadajici na atomy v zemské
atmosfée. Kosmické z#eni vyvolavaradu jadernych reakci, ve kterych se vygja
rizné radioaktivni nuklidy. Jednim z nejvice zastmypbd je izotop uhliku*‘C
vznikajici srazkou atomu dusikIN s neutronem sekundarniho kosmickéhiezé

Libby usoudil, Ze by se nepatrné mnoZstvi tohotwiogu n¢lo také vyskytovat
v atmosférickém oxidu ulditém. Tento plyn firozerg prechazi do Zivych organism
kde se ustanovi rovnovaha mefjipem*“C a jeho tbytkem radioaktivnigmsnou. Po
odunteni organismu se zastavfigun nového’C, takZe koncentrac&'C dale jen
ubyva. Od tohoto okamzZiku se & zane nenit pomér mezi radioaktivnim izotopem
uhliku **C a stabilnimi izotopy°’C a*°C, jejichZz koncentracetistava v pitbéhu ¢asu
stejna. Postugindochazi k rozpadu uhliktfC. Vyzauje pitom castice beta, které je
tvoreno elektrony a #mi se na stabilni izotop dusikiN. Dobu, ktera ughla od smrti
zkoumaného organismu, naslédnstanovime z po#niu mezi zastoupenim
radioaktivniho a stabilniho izotopu uhliku, ktegérchazeji wte. Z pongru *C k*’C
|ze usuzovat staorganickych latek.

Miru rozpadu lze zwftit, kdy polatas geneny tohoto izotopu je 5730 let. To je
dostatén¢ dlouha doba na to, aby radiouhlikovd metoda dd&axaevovat nova fakta.
Zajimavé je, Ze Libby takto dokézal datovainié obaly Svitk od Cerného mee, chléb
z Pompeji potbeny erupci Vesuvu v roce 79. n. lie@né uhli ze svatyhStonehenge
I kukuiicné klasy z jeskyqiv Novém Mexiku. V sotasnosti ve sité existuje vice nez

stovka laborath, které datuji s vyuzitim radiouhlikové metody)2
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3.2.2 Princip méieni

Méieni spgiva v tom, Zze musime mit vzorek materialu orgartick@ivodu a ze
stanoveni koncentrace uhlik{C v nsm obsaZeného dopivdme jeho std Za danych
5 730 let poklesne relativni obsiT ve vzorku na polovinu. Zji§him jeho poniru ke
stabilnimu **C je pak mozné vypdtat dobu, kdy byl vzorek wgzen z kolobhu
v piirock. Tato metoda se pouziva zejména na vzorky org@niédezi, které jsou
mladsi nez 57 000 let. Po tak dlouhé #&¢asi 10 polodadi premeny) je jiz mnozstvi

radioaktivniho uhliku ve vzorku prakticky néfitelné.

Rozpad radioaktivniho uhliku
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Obrézek 3: Znazoemi zavislosti aktivity uhliki’C nacase (24)

Casto jsou pouzity vzorky pro datovani organickéliwoplu, avsak tato metoda
umi metit i vzorky anorganické. i jejich vzniku se do nich zabudovaval atmosféricky
uhlik, negastji do formy uhliitani (nag. krdpnikoveé Gtvary) a nedochazeli jiz k jeho
vymeéng.

M&feni koncentrace izotopd’C na zéklad jeho radioaktivni feneny a
emitovaného z&ni je pomdrné malo vyrazné. Elektrony, jez ho #¥p maji celkem
nizkou energii. K tomu s&C vyskytuje ve vzorcich v extréramizkych aktivitach a
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kvili tomu je *C extrahovan a jefpveden fimo do detekéniho média v detektoru

ionizujiciho zéeni.

3.2.3 Laboratorni metodika

Ze vzorku se musi odstranit vSechny slozky obsahujilik a girodni neistoty
jako kainky, hornina aj. Poté se vzorkytginou spaluji v proudu kysliku na oxid
uhlicity, ktery je vychozi latkou pro syntézu kapalnéhedia — benzenu. Po syntéze
benzenu z C@vznikne vysledny gHs a zniii se beta z@ni — aktivita*'C a vypéte se
st&f. Aktivitu *C Ize nefit nekolika zpisoby, ale kazdy Zsob ma své nedostatky i
piednosti. Jde o #fieni extréma nizkych aktivit atomu musi byt uigobeny i
piistroje. Vyznauji se vysokou citlivosti a nizkym pozadim. Podiegpu se dli na
plynem plgném proporcionalnim detektor, kdy uhlikovy vzorek gred mneéienim
pieveden na oxid uldity ¢i acetylen. Dale je to kapalny scintitd detektor, kdy se
vzorek gfevede do kapalné podoby (benzen) a nasledrnida scintilator (latka, ktera
pii interakci s ionizujicicastici vydava sstelné zablesky). V poslediiact se jedna o
hmotnostni spektrometrii na urychlaveh (AMS). Je velmi citlivy a k samotnému

datovani st& kolem 1 mg uhliku.

3.2.4 Nevyhody metody

Problém s pouzivanim uhlik{C je jeho obtizna detekce. Jakdizaykazuje tento
izotop ve zkoumanych materidlech nizkou aktivijinravysilané zéeni beta ma malou
energii. **C se proto musi extrahovat ze vzork revést pimo do deteéniho média
v detektoru ionizujiciho Z@ni (nap. prevadi se do formy C£ acetylénu i benzenu).
Toto chemické odseparovani uhliku ze vzorku seépejprovadi jeho spalenim, vznikly
oxid uhlicity lze pak snadno zredukovat na uhlik. To grémezuje pouzitelnost
metody jen na objekty, z nichZ |ze bez nahrady oatedostatené velky vzorek a dojde

ke znteni vzorku. (25)

40



3.3 Neutronova aktivaéni analyza (NAA)

Jednd se oipsnou analytickou metodu, kter4 stanovuje prvkdegesi daného
vzorku. Zarové tato metoda je nedestruktivni a ipdt nejcitlivéjSim, kdy umozuje
detekovat fitomnost prvku od koncentraci 1% v 1g vzorku. B vyuZiti této metody
se odebere velmi maly vzorek a vystavi se proughelgch neutroh v jaderném
reaktoru nebo v generatoru neutioR¥i srdZzkach neutrans atomy ve vzorku dochazi
k jadernym reakcim. &Sina nuklidi, které vznikly, jsou nestabilni a rozpadaji se Pr
nas jsou dlezité rozpadové reakce, u kterych dochazi zarévemisiy-zaeni, které se
analyzuje gamaspektrometrem. Energiezaeni je charakteristickh pro kazdy
radionuklid i prvek, jehoz o¥énim radionuklid vznikl. Kazdy nuklid se od sebs i
polocasem rozpadu. Bteni spektrg-z&eni se tedy provadi na témze vzorkiolikrat
a za utitych c¢asovych odstup V pozdjSich n®fenich n@izeme pozorovat vice
zastoupenych déle Zijicich nukiid

V pripact této metody je s ohledem na citlivost z&pbt co nejetSich toki
tepelnych neutrain Zdrojem je ¥tSinou vyzkumny jaderny reaktor. OR je jedinym
vhodnym reaktorem pro aktigai analyzu reaktor LVR-15 v Ustavu jaderného
vyzkumuRez. Energetické jaderné reaktory, jakoinapaderné elektragnDukovany,
nejsou pro tentodel vybaveny oziavacimi kandly. (26)

Neutronova aktivéni analyza vyuziva poznatkze slozenitrznych artefakt se liSi
zejména z hlediska obsahu minoritnich a stopovyektpak podle mistaijpvodu, tak i
podle doby vzniku. Mnoho aplikaci této metody skatkeramiky, zejména #eseni
jejino pivodu. Keramika v8ak neni jediny vhodny artefakt analyzu. Podolinje na
tom i zkoumani slozeni kamene, skla, kavslitin.

Nekteré prvky vSak nelze stanovit, protoZe reakadmony nevznika nuklid, ktery
se rozpada za emisezaeni (prvky s protonovyndislem 1 az 9, dale P, S, Y, Pb a Bi).

Nevyhodou metody jedasova narénost analyzy a nakladnéizzeni. (27)
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3.4 Aktiva éni analyza s nabitymiéasticemi (CPAA)

Metoda aktivaéni analyzy je zaloZena na vyuZiti jadernych reakégrymi se
vytvoii radioaktivni nuklidy z jader stabilnich privk pfitomnych ve zkoumaném
vzorku. Kazdy takto vznikly radionuklid ma charalksécké vlastnosti jako je energie a
druh emitovaného #éni i pol@das rozpadu. Ktomu, aby doslo k vyteoi
radionuklidu, je pdeba bombardovat vzorek tokem aktivujici&dstic nebo fotoin
Podle druhu aktivujicicitastic je pak odtud akti¢ai analyza nabitymicasticemi
(charged particle activation analysis - CPAA). Prwziti CPAA (jako pro NAA) je
nezbytné mit dostate¢ mohutny zdroj a tim nejlepSim je jaderny reaktor.

Nejrozstensjsi varianta CPAA funguje na zékkadstelovani vzorku vysoce
energetickymi protony, kdy se vytkio radioaktivni nuklidy uvnit materialu
zkoumaného vzorku. Tato metoda je vhodna pro kizivini stanoveni stopovych
mnozstvi lehkych prvk jako je Kkyslik, bor a dusik. Stanovuje tedy pmuko
koncentraci v povrchové vrstvpevnych vzork. ldentifikaci €chto radionuklid
(méteni pol@asu rozpadu nebo energii emitovanéhtera nam vyjde kvalitativni
analyza, zatimco #&eni aktivity nam vyjde kvantitativni analyza. Dosbga CPAA
aspesre aplikovana wadk analytickych problérin pro stanoveni stopovych koncentraci

prvki ve velikosti této povrchové vrstvy. (28)

3.5 Rentgenfluorescekini analyza (RFA)

Jedna se o nedestruktivni metodu, jejiz pouzitieseusi omezovat na laborgtale
Ize ji s vyhodou pouzivat i v teréndiasto se pouziva ke studiu pamatek. S dastate
presnosti dokaze stanovit chemické sloZeni zkoumawydhki. RFA analyza ma
velkou @ednost v tom, Ze je rychlajgsna a nevyzaduje zadné chemické zpracovani
vzorkia. Zkoumany vzorek se v zadnémigadt neposkozuje a tize byt v kapalné i

pevné forng. Lze zkoumat i celéfpdnety, bez toho aniz by se odebiraly vzorky.
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3.5.1 VyuZziti metody

Metoda se uplatnila zejména uestowké a novowké keramiky s glazovanymi
povrchy. Vyznamné vysledky dosahla zejména u kéeans bohat malovanymi
dekory. Zde pravbylo mozné provést celdadu néieni u nejizr¢jSich barev. Zabyva
se také analyzou sloZeni historickydtegméti, coZz pomaha jejickasovému ziazeni,
Zjisténi pavodu i owteni pravosti materialu. Vyznam ma ii gkoumani umileckych
dél, napiklad sloZeni barev. iive si malfi barvy michali sami a to bylo pra typické.
Toho se pak vyuzivarpuréeni originality daného obrazu i restaurovani.

3.5.2 Princip metody

Tato metoda je zaloZena nacieni charakteristického rentgenovéhoieréd
vzbuzeného ozavanim zkoumaného vzorku. Zkoumany vzorekiogmme bd’ X-
z&enim z rentgenové lampy, nebotfedm gama z vhodného radionuklidu. RFA
vyuziva jednoho typu interakce ionizujicihofemdi s hmotou, konkrétnfotoefektu.

K fotoefektu dochaziatSinou na slupce K, ®az (i preskoku elektrof z vyssi slupky

L na uvolné misto dochazi k emisi charakteristického ¥em& Jeho energie je
jednozné&né uréena protonovyntislem Z atomu. Spektrometrickou analyzou energie
(vinové deélky) takto vzniklého fluorescamiho zdeni lze zjistit, které prvky jsou
piitomné ve zkoumaném vzorku. Podle intenzity vzm&léluoresceéniho zdeni lze
uréit mnozstvi &chto prvki ve vzorku.

K detekci charakterisitického X — i#ni se pro jednodusSSi ¢heni pouZivaji
scintilaéni  detektory, avSak pro r@srEjSi laboratorni analyzu jetdba pouZit

polovodiovy detektor s vysokym rozliSenim. (29)

3.6 Emise z&eni vyvolané €zkymi nabitymi ¢asticemi (PIXE)

Tato moderni analytickh metoda umajge analyzovat elementarni slozeni
materialu od sodiku az po uran s 5Bégmosti. Neanalyzuje lehké prvky (pouziti vysoce

intenzivnich MeV svazk iontl zpasobi ztraty pr& lehkych prvki, nagiklad vodik a
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kyslik) a jde o porérné drahou, neinvazivni bodovou analyzu. NeinvazienbySem
jen v gipac, Ze analyzovany objekt ma natolik malé réeyn Ze jej Ize dopravit do
laboratde. Lze i pouzit ke studiu povrchu objektu, kdy mma&ini hloubka
analyzované vrstvy je 50 um. V archeometrii $edpvSim pouZzivd pro analyzu Kov
nebo pigmerit na bazi kowu. Jiz rekolik let tuto metodu pouziva obrazarna a museum
Louvre.

Budicim z&enim jsou zde protony (energ@dow MeV) a excitovanyméasticemi
pak ionty z povrchu analyzovaného materidlu,casji H+. Zdrojem protod je
urychlova a pra¥ diky tomu je dostupnost této metody velmi omezéiayvzorek se
neiastji pouziva proud protain neboa ¢astic o energii 2-5 MeV. Svazelastic se
vyvede z urychlovée a je dale fokusovan primarnim kolimatorem. Primh&vazek
castic se snazime fokusovat na co nejmernigngr (cca 10x30 um), aby byl pirvyuzit
analyticky potencial PIXE. Komora vzorku je vybagegoniometrickym drzakem
vzorki, dovolujicim posuv ve sénech X, y, z. Nastaveni polohy analyzovaného mista
vyZzaduje opticky mikroskop a o&leni vzorku pak vlaknovou optiku. Uvihikomory

vzorku mizeme umistit &kolik detektofi. (30)

3.7 Elektronova mikrosonda (EMP)

Elektronova mikrosonda umtidje ziskat Udaje o chemickém sloZeni povrchu
zobrazeného elektronovym mikroskopem. Elektronoviraskop je z&ézeni, které se
od optického mikroskopu (vyuZzivajiciho pro docilenitSeni soustavu optickych
¢ocek) lisi tim, Ze se pouZzivaji nikoliv&elné paprsky, ale svazek elektion

Tato metoda navzajem spojuje elektronovy mikrosko@ntgenovy spektrometr.
Svazek elektrain ze zdroje (naiklad elektronova tryska) urychleny riim az 50 kV
je zaosteno na plochu tuhého vzorku, kde elektrony pronikdo hloubky gkolika pum
pod povrch vzorku. Po dopadu elektiiama povrch vzorku Zisobuje takzvanou prvotni
excitaci (vybuzeni) elektragnv atomech vzorku. Séasré nastava &kolik procesi: ¢ast
elektroni je absorbovanag¢ast odrazena a pro nasilefité je emise sekundarnich

elektronmi (nepruzné srazky) a emise rentgenovéhderdd Emitované primarni
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rentgenoveé z&ni vzniklé ve vzorku je analyzovano v rentgenovepektrometru.
Absorbované elektrony tvb zhruba 50-90% celkového proudu elekfro®drazené
elektrony maji energii od&co mensi nez elektrony dopadajici, &dow srovnatelnou.
Sekundarni elektrony maji energii gegodstat nizsi. Pimer elektronového svazku je
zhruba 1 pm, coZz umbdgje provadt témei bodovou analyzu z vybraného mista na
vzorku. EMP je u malych artefakhedestruktivni, problém nastava &tSich artefakt,
kdy je nutny odbr vzorku. Tato metoda zjigje prvkové slozeni kay skla, keramiky,

pigmenti a dalSich. (31)

3.8 Termoluminiscen¢ni datovani (TL)

Metoda, ktera zjiduje std&i keramickych materidl zalozena na jadernych
procesech. Luminiscence je schopnasitterych latek s#télkovat po dodani energie
rizného typu. B studiu termoluminiscence seékh swtlo, emitované latkou ip jejim
ohtevu a zdrojem excitace je tepelna energie.

Obecr je pouzivana na material, ktery prosel tepelnymaapvanim § vysokych
teplotach (vypalovana keramika, cihly). Princip ot je vtom, Ze vé&kterych
pevnych latkdch mohou byfipobenim ionizujiciho 2éni vyrazeny elektrony ze svych
stabilnich poloh v elektronovych obalech a zachyoemetastabilni poloze. Uvolni se
opet pri dodani energie zwsku, nagiklad olfevem latky. B naslednych fechodech
mezi jednotlivymi energetickymi hladinami mohou aytelektrony emitovat
elektromagnetické #éni, ¢asto ve viditelné oblasti. Bet zachycenych elektrénje
amerny davce zéeni, seételny tok je umdrny patu zachycenych elektréan Davka
z&eni, kterou material obdrzel a kterouizeme znifit pomoci termoluminiscemi
odezvy, je unrna stdéi predn®tu od jeho vypaleni. Je geba, aby material obsahoval
latku, u které takové vhodné metastabilni stavysteji Casto se vyuZzivaikemen.
Swtelny signal vznikly pi ohiati materialu je urrny celkové déze radioaktivniho
z&eni, které je #hem své existenceigdntt vystaven. Tedy na obsahe&zkych
radionuklich jako jsou draslik, thorium a uran, ¥m samotném i jeho okoli. Musime

také &det, Ze gedntt nebyl zakat napiklad @i pozaru (pak lze termoluminiscémi
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metodu vyuZit pro dataci tohoto pozaru). V idealnpiipad Ize touto metodou
dosahnout fesnosti v datovani s odchylkou + 3-10 %. (8), (32)

3.9 Praktické méreni

V tétocasti jsem se zad#la na rentgenfluoresceéni metodu, konkréthna mobilni
analyzator, prav pro jeji nej¢tsi vyuZziti mezi archeology. Mobilni analyzatory
archeologové&asto pouzivaji fd své praci v terénu a v tom sfiea velké pozitivum.
Zajimala n¢ praw bezpénost (i praci s tmito pristroji a provedla jsem &eni, na
kterém jsem zjistila, zda tato metoda ma vyznanmikarz hlediska radiai ochranygi
nikoliv.

K tomuto nE&feni jsem pouzila mobilni analyzator Thermo ScientITON XL2
GOLDD, ktery je k dispozici na Archeologickém ustaliha@eské univerzity.

Obrazek 4: Mobilni analyzator Thermo Scientific 8N XL2 GOLDD

(vlastni zpracovani)
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Thermo Scientific NITON XL2 GOLDD

Americka firma Thermo Scientific se prezentuje madum systémem pro &reni

radioaktivity a zarovie je nejwtsim swtovym vyrobcem rénich spektrometr. Mobilni
analyzatory NITON byly vyvinuty proipsnou, rychlou a nedestruktivni chemickou
analyzu kow, drahych ko, plasfi, pad, zemin, rud.

Primarni zdroj u analyzatoru je minirentgenka 45e/stibrnou anodou. Hmotnost
je pouze 1,3 kg, coz je velké plus manipulaci v terénu. Ma barevny displej, ktery je
prachu vzdorny a vodégny. Ovlada se pomoci dotykové obrazovky nélgtsmirného
tlacitka (software je ¥estire). Analyzator je na bateriefipemz jedna vydrzi 8 hodin a
dodavaji se 2 baterie. Velké plus jsem shledaldony, Ze naené vysledky se daji
pienést do PC pro dalSi zpracovani. Ma vykonny alyyeypaietni systém — 3
mikroprocesory. Vice nez 25 00Gigtroji po celém sité jsou zakoupeny prév
NITON, coZ¢ini 76 % na s§tovém trhu.

Na druhé strahjsem musela adekvétrzvolit pristroj, ktery byl vhodny k tomuto

mefeni. Vybrala jsem #fi¢ davkového fikonu FH 40G-10, ktery jsem z&pila
z jaderné elektrarny Temelin (ETE).
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TCM 441196 - 2477
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30 KeV - 3 Mev =
amient squivalect (18

Obrazek 5: Mri¢ davkového fikonu FH 40G-10 (vlastni zpracovani)

FH 40G-10

Tento @istroj slouzi pro r¥eni @ikonu davkového ekvivalentu. Standardni funkce
je rezim ngfeni gikonu, ale da se vyuZzit i v rezingitate. Hmotnost fistroje je 410 g
bez baterii, takZe je velmiigemny na obsluhu. Rozsahéfani je 10 nSv/h — 1 Sv/h a
typ detektoru je proporciondlriitaci trubice. V rezimwitace jsou pditany pulsy

vyvolané v rozmezi figdvolené doby ®&feni. Z €chto hodnot je vyp&ien davkovy
piikon.

Za asistence PhDr. Jana Johna, Ph.D. jsem pom#ciemdavkového fkonu FH
40G-10 ngfila prikon davkoveho ekvivalentu uiptroje Niton XL2 GOLDD.
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K samotnému ®ieni jsme spektrometr kontaktnpriloZili ke zkoumanému
prednttu (ocelové zavazi @ 4 cm), na kterém jsme provatilyzu sloZeni. Soasré
jsem provedla gieni davkového iflkonu gistrojem FH 40G-10ies néieny pgedmet.
Vybrala jsem vice druhpredmétia s rozdilnym pimérem a sloZenim, abych zjistila
zavislost velikosti ionizujiciho zéni ze spektrometru zé&chto hodnot.

Obréazek 6: Mieni davkovehorikonu gristrojem FH 40G-10 (vlastni zpracovani)

Méreni jsem provedla i v zavislosti na rozdilném Ulgdastaveni mobilniho

analyzatoru a gfice davkoveho fkonu.
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Obrazek 7: Mreni davkovéhorftkonu pristrojem FH 40G-10 pod jinym Ghlem
(vlastni zpracovani)
Konkrétni gedmety byly pouzity bronzovy mg ocelové zavazi o @ 4 cm dibtna

mince o0 @ 1cm.

Obrazek 8: Mi'eni mince, ktera lezi na mobilnim analyzatoru ¢vispracovani)
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Souasre jsem zkoumalaifkon davkového ekvivalentu v zavislosti na vzdaktno
od spektrometru a zkousSkatani prokthla i bez zkoumanéhagdnitu (kolik
spektrometr sam o sdlyzauje).

Obrazek 9: Vzdalenostdfice od spektrometru 10 cm (vlastni zpracovani)
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Obréazek 10: Vzdalenosteice od spektrometru 30 cm (vlastni zpracovani)

Namgiené hodnoty jsem vloZila praghlednost do tabulky:

Tabulka 3: Vysledky #ieni (vlastni zpracovani)

Nametena hodnota — FH 40G-10

Bronzovy me kontaktrg 700 uSv/h
Ocelové zavazi @ 4 cm kontaktd20 pSv/h
Sttibrna mince @ 1 cm kontakir2 mSv/h
Vzdalenost od spektrometru 10 cm 24,3 uSv/h
Vzdalenost od spektrometru 20cm 21,3 uSv/h
Vzdalenost od spektrometru 30 cm 18,4 uSv/h
Vzdalenost od spektrometru 40 cm 12 uSv/h
Vzdalenost od spektrometru 50 cm 8,43 uSv/h
Spektrometr bezipdnEtu kontaktre 124 mSv/t

Po tomto ndfeni jsem udala jeS€ zvlastni néieni Fimo na rukuclovéka, ktery
spektrometr obsluhoval. Zjistila jsem, Zoveék drzici spektrometr neni vystaven

radigni zatzi.
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Nakonec jsem jeStznefila predmét pired ozéenim a po oz@ni spektrometrem.

Naméiené hodnoty se od sebe nijak neliSily a byly srteiné s pirozenym pozadim.
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4 DISKUZE

Zkoumani a réreni pomoci vySe uvedenych metod jeijistjimava prace. Shledala
jsem na nich wita pozitiva, ktera vyznandnusnaduji praci zejména archeoltgn pri
objasiovani historie a zasazovanfegnméti do kontextucasového datovani. Metody,
které pouzivaji jaderné procesy, jsou praktickyaveté na vijSich podminkach, jako
je teplota, tlak a vlhkost prasdi (pol@as rozpadu neniémito velicinami nijak
ovlivnén). Ale WtSinou jsou situovany do tomuippusobenych laborata Velké plus
pati i faktu, Ze nedestruktivni metody nijak nepoSkbazorek, kterym nize byt
vyznamny artefakt a nebrani tak dalSimu pouzighojnezrinéné forn€. Z&eni mize
proniknout i do mist jinak néfstupnych. Metody zaloZzené na pronikavérfendgama
umozuji mereni ,,do vnitra vzorku* bez nutnosti jeho Zeni. \EtSina radianich
metod se vyznalje vysokou citlivosti, jako ndklad neutronova aktivami analyza.
Technika u &hto metod je na velmi vysoké Urovni, a tak je né¥gsledky zpracovat
véetrg digitalniho pgitatového vyhodnoceni.

Pii radiouhlikové meto#lpati *“C mezi radionuklidy vyznamné z hlediska radia
ochrany, ale vyznamna rizika tato metodaimgsi. Jako Z& vykazuje tento izotop
nizkou aktivitu a tim padem ma vysilan&erd beta malou energii. Touto metodou
métime predevsim frodni radioaktivitu a Zadna dodét@, eventudkh indukovana
radioaktivita se z@fit neda.

U dalSich tyf emisniho radiéniho neteni neni pouzivan ¥si z&i¢, protoze
zdrojem zé&eni je samotny vySiivany objekt, ktery je radioaktivni. Radioaktivjeado
zkoumaného vzorku kil zavedena ve forénradioindikatoru, nebo je uviitvzorku
indukovana oz@mvanim vhodnym #Z&nim, které vyvola v jadrech vzorku jaderné
reakce (fivodn® neaktivni jadra se &ni v radioaktivni). Takto je tomu u aktiéaich
analyz, zejména neutronove.

Casto diskutovana otazka se nabizi, zda se matstale radioaktivnim po
vystaveni wiitym druhem z#eni. Ri oz&eni dana latka absorbujei@@u energii,
kterou by mohla déle vyravat. Toto tvrzeni je vSak vetgin¢ piipadi chybné (i kdyz

nékomu gijde logické) a pi béZznych aplikaci k tomu nedochazi.
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Vyswvétleni je takove, Zeipoz&eni zé&enim X, B, y o energiich menSich nez cca 10
MeV dochéazi k excitacim a ionizacim atbrozaované latky, které jsou doprovazeny
sekundarnim zénim. Oz#&ovany gednet tedy Ehem expozice vydava sekundarni
z&eni — jeho intenzita je vSak jen zlomek procentannity primarniho svazku. Po
ukorteni expozice Zéni dochazi tést okamzit k deexcitacim a latkaubec nezA.

Z toho divodu tedy pacient netigo rtg vyseieni ani po radioterapeutickém oaaani
gama nebo X.

Pfi ozarovani neutronovym zanim je z hlediska radiai ochrany slozgsSi
situace. Zgeni mize vyvolat jaderné reakce a vzhledemuakqurg neradioaktivnimu
materialu mohou vznikat radionuklidy. Z tohoto hi@ se jedna o energii vysSi nez
cca 10 MeV. Tento materialiie i po skoteni expozice zénim rjakou dobu zét
(material zaktivuje). To plati pro vzorky vystaveN&A, i slabé a kratkodob z&i
pacienti po radioterapii ¥&nim vysSim nez 10 MeV. AvSak intenzita tohotdené
exponencialé klesa s rychlosti danou pgéksem rozpadu daného radionuklidu a mirou
jeho vylwovanim z ¢&la.

K t¢émto metodam bohuzel nemame zadn#emi a odborna literatura také zadné
vysledky neuvadi. AvSak z literarnich pramese pgedpoklada, zeloveék pracujici
s €mito metodami neni vystaven zmym davkam, které by bylaéak vyznamné
Z hlediska radigni ochrany. To je pochopitelné z tohavddu, Ze pro ®&eni je nutné
indukovat jen maly p&et radioaktivnich jader, které, jak bylo zmaio, se také
rozpadaji velmi rychle. TakZe k rizikové expozigitzeologa nedojde.

Z vysledki vlastniho mndfeni jsem doSla kzéw, Ze ani pednméty po
rentgenfluorescemi analyze nezéd Mince o0 @ 1 cm prokazovalarqnl ozéenim
spektrometrem stejnou hodnotu jako poremé (od pozadi se nijak neliSila).

Rentgenfluoresceéni analyza k detekci charakteristického Xierd pouZiva
scintilatni detektory pro jednodusSiébeni. Zkoumany vzorek neposkozuje a nedochazi
k vytvoreni untlé radioaktivity. Zaroveé je rychld a pesnda a nevyzaduje zadné
chemické zpracovani vzorku. Je tedy vhodna i pedyan slozeni vzacnychr@dmeta.

Z mych namdtenych hodno, je dale patrné, Ze pro archeologaistagxyznamna

rizika z hlediska radimi ochrany g béZném manipulovani s mobilnim analyzatorem.
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Pti praci pana PhDr. Jana Johna, Ph.D s mobilninmyaat@rem jsem mu z&ila ruku,
ktera Fistroj obsluhovala a naffené hodnoty se nijak neliSily odifpzeného pozadi.
Samozejmé¢ se mobilni analyzator NITON XL2 GOLDD musi pouziwasouladu
s pokyny pro uzivani. Tim je mySleno zhyi& nevystavovat sebe ani okoli umysinym
ozdaovanim z pistroje, jelikoZz naréfena hodnota 124 mSv/hitte mit neblahy vliv na
zdravicloveéka z dlouhodobé expozice touto davkou. Z tohotdikka neni riziko zcela
vyloucené. Archeolog, ktery by nedbal pokiyn a vystavil kizi davce z analyzatoru po
dobu 1 minuty fi kazdém analyzovaniredmeta, tak gikon davky na #zZi by byl 2,1
mSv/min. Déle bereme v Uvahu, Ze ruka by byla espana 20x do roka, Uvazek
davkového ekvivalentu po dobu 1 roku Byil 42 mSv/rok. Tuto hodnotu mohu
srovnat s obecnym limitem pro obyvatelstvo, kterybp mSv/rok, tedy by négkrogil
tento limit. Kdyby tuto metodu provad ¢astji a exponoval vzdy delstas, tak je
patrné, ze fesahne limit 50 mSv/rok. Nicmé&nge nepravépodobné, Ze by tato situace
nastala, jelikoZz archeologové dodrzujegepsané pokyny pro manipulaci a jsou s nimi
obeznameni. Z vyhlasky:307/2002 Sbh. o radiai ochrag v platném zani vyplyva, ze
vdechna zdzeni obsahujici zdroj ionizujiciho ighi podléhaji pro uZivani OR
schvalovani ze strany SUJB.

Z odborné literatury jsem déle zjistila, Ze vSeclphigtroje, které jsou vyuzivany
v archeologii, se sestavuji tak, aby pro pracovnikyedstavovaly rizika z hlediska
ochrana vzdalenosti. Na samotnéndreni, které jsem provedla, je prokazano, ze
s klesajici vzdalenosti klesa i davkowjkpn, jelikoZ se jedna o bodovy zdroj.

56



5 ZAVER

lonizujici z&eni vyvolava ve spomosti utité obavy. Je lidskymi smysly
nevnimatelné a fite mit na zdravi negativni zZmy. V mysSleni lidi je spjato
s vojenskymiginnostmi a nehodami v jadernych elektrarnacrergobyl, Fuku3ima).
Proto vyvolava mezi lidmi tajemnou tau z nepoznaneho nebezpene vSak zcela
pravem. lonizujici zi@ni pati neodmysliteld k pozemskému Zivotu a doprovazi cely
VYVOj Zivota na Zemi.

IZ ndm vSak fineslo od svého objeveniémeckym fyzikem W.C. Réntgenem
mnoho zajimavych a pro nas uéigch poznatik. Vyuzivani radioaktivity umoznilo
pievratné zrainy v medicii, zengdélstvi, primyslu i archeologii a ochrérpamatek.
Archeologové diky pouziti 1Z ziskavaji daleko uce|éi pohled do minulosti. Metody
s I1Z v archeologii dokazi uit stai artefakfi, rozpoznat fesné sloZzeni vzoik a
restaurovat historické pamatky.

Vyzkumna otazka, na kterou jsentlen odpowdét v mé praci, byla: Existujiip
archeologickych vyzkumech vyznamna rizika z hledisladig&ni ochrany? Je nam
znamo, Ze $ praci se zdroji 1Z je dlezita radigni ochrana ailedré se dba na jeji
dodrzovani. Z mého vygtu, ktery jsem provedla na mobilnim analyzatoru QN
XL2 GOLDD (rentgenfluoresc&ni metoda), jsem pomocidiice davkoveho fikonu
zZjistila, Ze ¢lovék obsluhujici pistroj neni vystaven radini zagzi. AvSak samotna
hodnota, kterou jsem naiila kontaktd 124 mSv/h vydavana spektrometrem je
znepokojujici z hlediska, Ze by pracovnik nedbakypém bezpéného zachéazeni.
Z odborné literatury jsem zjistila, Ze iftip ostatnich metodach pouzivanych
v archeologii, je dlezité dodrzovat zisoby radigni ochrany. U metod, které ke svému
pouziti potebuji jaderny reaktor (neutronova aktiméd analyza a aktivai analyza
s nabitymic¢asticemi), je zajigh vySSi stupg radiani ochrany v porovnani s mobilnimi

analyzatory fi praci v terénu.

57



LITERATURA

1. SKORPIK, Ji. Jaderna energie a ionizujici fedi. In:Transformani
technologidonline]. Brno, 2013 [cit. 2016-04-28]. Dostupné: z
http://www.transformacni-technologie.cz/jaderna+grea-ionizujici-
zareni.html. ISSN 1804-8293

2. KOLEKTIV AUTORU. Radioaktivita. InRadiobiologie[online]. 2011 [cit.
2016-04-28]. Dostupné z: http://fomi.sirdik.org/agitola/13/132.html

3. Sievert, becquerel, rentgen. Jakiime radioaktivitu. InAtomova energie,
zpravodajstvi - Portal Atominfo.¢anline]. 2012 [cit. 2016-04-28].
Dostupné  z:  http://atominfo.cz/2012/05/sievert-hezgl-rentgen-jak-

merime-radioaktivitu/

4. KUSALA, Jaroslav. Radioaktivita slouzi. 1daderna energi¢online]. [cit.
2016-04-28]. Dostupné Z:

http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklg&@d.htm

5. KLENER, Vladislav.Principy a praxe radiéani ochrany Praha: Statnifad
pro jadernou bezgaost, 2000. ISBN 80-238-3703-6.

6. ULLMANN, Vojt éch. Jaderna a radiai fyzika.
In: V.:Astronuklfyzikdonline]. 2005 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z:

http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm

7. ULLMANN, Voijt &ch. lonizujici z&eni. In:V.:Astronuklfyzikdonline]. 2005
[cit. 2016-04-29]. Dostupné z: http://astronuklkaicz/JadRadFyzika6.htm

58



8. SEDA, JosefDozimetrie ionizujiciho z&ni PranaCVUT, 1992. ISBN 80-
01-00812-6.

9. KOLEKTIV AUTORU. Radioaktivita. InRadiobilogie[online]. 2011 [cit.
2016-04-29]. Dostupné z: http://fomi.sirdik.org/agitola/13/132.html

10.Umelé zdroje. In:SkupinaCEZ [online]. CEZ, a.s., 2007 [cit. 2016-04-28].
Dostupné Z:
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encylddig/encyklopedie-
energetiky/03/zdroje_5.html

11.HALA, Jiti. Radioaktivita, ionizujici z&ni, jaderna energieKonvoj, 1998.
ISBN 80-85615-56-8.

12.KOLEKTIV ~ AUTORU.  Charakteristika  ionizujiciho  #ni.
In: Radiobiologigfonline]. 2011 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z:
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13/131.html

13.Radiation. InRadiation Effects Research Foundatjonline]. 2007 [cit.
2016-04-28]. Dostupné z: http://www.rerf.jp/raddfxsickno_e/radcell.htm

14.VANKOVA, Janaléba z&enim Praha: Liga proti rakovifp 2004. ISBN
80-239-3599-2.

15.KOLEKTIV AUTORU. Zavislost radioaktivity na druhu a tlaig® vrstvy
stiniciho materialu. InvVzdalena Skolni laborato pro studium
radioaktivity [online]. NadaceCEZ, 2011 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z:
http://kdt-38.karlov.mff.cuni.cz/shielding/theorynh

16. KOLACEK, Bohumil.Z&aklady radiani ochrany: Webni texty pro fipravu
personalu JEBrno, 2012.

59



17.KOLACEK, Bohumil.Radia’hi ochrana pro vybrané pracovniky velmi

vyznamnych zdr@j Ucebni texty pro fipravu personalu JEBrno, 2012.

18.KONECNY, Jiti. Radi&ni ochrana. Ininternational Atomic Energy
Agencyonline]. Austria: IAEA, 2014 [cit. 2016-04-28]. d3tupné z:
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionde/ _Public/19/044/190
44952 .pdf

19.KLENER, Vladislav.Hygiena zé&eni Praha: AVICENUM, 1988. ISBN 08-
087-88.

20.Radia&ni zatz populace. InMereni elektrosmogu, geopatogennich zén a
radiace v Br@, Praze a SirSim oko[bnline]. 2013 [cit. 2016-04-28].

Dostupné z: http://www.elektrosmog-zony.cz/radiatal

21.Vstup radonu do objektu a jeho chovani uvnih: Statni grad radiacni
ochrany[online]. Praha: SURO, 2000 [cit. 2016-04-28]. Dpmé z:
https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informaadbn-v-dome/vstup-

radonu-do-objektu-a-jeho-chovani-uvnitr

22. Vyhlaskac¢. 307/2002 Sb., Statnihgadu pro jadernou bezf®ost o
radiasni ochra®. In: Sbirka zakoi CR, ro¢nik 2002 ¢astka 113. Dostupné
z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativghlasky/7 307 _2002_S
b.pdf [cit. 2016-04-28]. ISSN 1211-1244

23.HLOZEK, Martin.Encyklopedie modernich metod v archeologii:
ArcheometriePraha: Libri, 2008. ISBN 978-80-7277-230-8.

60



24.Radiouhlikové datovani: jak funguje nejraedéjSi datovaci metoda.
In: Atomova energie, zpravodajstvi — portal Atominfocdine]. 2012 [cit.
2016-04-28]. Dostupné z: http://atominfo.cz/2012¥ddiouhlikove-
datovani-jak-funguje-nejrozsirenejsi-datovaci-meiod

25.Radiocarbon Dating and Archaeology. Beta Analytic Radiocarbon
Dating [online]. Miami, 2016 [cit. 2016-04-28]. Dostupnéz:

http://www.radiocarbon.com/archaeology.htm

26.Neutronova aktivéni analyza. InCentrum vyzkumwRez s.r.oonline].
Husinec Rez, 2015 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z: http://evee/komercni-

sluzby/ozarovaci-sluzby/neutronova-aktivacni-analyz

27.For chemical analysis: Neutron Activation Analydis. The NMI3[online].
2012  [cit.  2016-04-28]. Dostupné z:  http://nmi3reautron-

research/techniques-for-/chemical-analysis.html

28.Charged Particle Activation Analysis (CPAA). B:H.l.Examination &
Inspection,Ltd[online]. Japan [cit. 2016-04-28]. Dostupné z:
https://www.shiei.co.jp/english/cyclotron_cpaa.html

29.Jadernd fyzika a energetika: Rentgenfluore&tieranalyza a studium
pamétek. In3 pol - Magazin plny pozitivni enerd@nline]. Simopt, s.r.o.,
2014 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z: http://www.3palcz/rubriky/jaderna-

fyzika-a-energetika/1703-rentgenfluorescencni-arely-studium-pamatek

30.Proton Induced X-ray Emission (PIXE). BAlI - Elemental
Analysis[online]. Elemental Analysis, 2015 [cit. 2016-08}2Dostupné z:
http://www.elementalanalysis.com/services/protatdiced-x-ray-emission-

pixe/

61



31.Elektronova mikrosonda. Itistav geologickych &d: Prirodowdecka
fakulta Masarykovy univerziignline]. 2014 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z:

http://www.ugv.cz/sluzby/elektronova-mikrosonda/

32.Fyzika a klasicka energetika: Termoluminis@@n datovani. In3 pol -
Magazin plny pozitivni enerdg@nline]. Simopt, s.r.o., 2014 [cit. 2016-04-
28]. Dostupné  z: http://lwww.3pol.cz/cz/rubriky/fiara-klasicka-

energetika/736-termoluminiscencni-datovani

33.0becné informace o radioaktizit a radigni ochrag. In:FN v
Motole [online]. Praha: Fakultni nemocnice v Motole, 2(tR. 2016-04-
28]. Dostupné z: http://www.fnmotol.cz/kliniky-a-déleni/cast-pro-
dospele/klinika-nuklearni-mediciny-a-endokrinologik-2-l/oddeleni-

radiologicke-fyziky/obecne-informace-o-radioaktesa-radiacni-ochran/

34.Deterministické @inky. In: Radiobiologig[online]. 2011 [cit. 2016-04-28].
Dostupné z: http://fomi.sirdik.org/7-kapitola/7527Btml

35.ULLMANN, Vojtéch. Vztah davky a biologického ciaku.
In: V.:Astronuklfyzikdonline]. 2005 [cit. 2016-04-28]. Dostupné z:
http://www.astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm

62



7 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Pehled dAVEK (33)....cccooiiiiiiiicc e 27
Tabulka 2: Zakladni limuty stanovené vyhlasko307/2002 Sb. (22) .........cevvveeeeennnn. 33
Tabulka 3: Vysledky rreni (viastni zpraCovani)........cccccuvvvvieemeeeniieiisicciiiivennene 52

63



8 SEZNAM OBRAZK U

Obrézek 1: Kivka deterministickych &Nkt (34) ....ccccvvvvvviiiiiiiiiiiieiiieeeee e 25
Obrazek 2: Kivka stochastickyChdiNK{ (35) ......uuvveriiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeeveeeeeeeeveeennee 26
Obrézek 3: Znazowmi zavislosti aktivity uhlikd“C nacase (24) .........cccoevveeeveeennnn, 39
Obrazeld: Mobilni analyzator Thermo Scientific NITON XL2 GOID

(VIASINT ZPrACOVANT) ....evviiiiiiiiie e eeeeee e et s e e e e e e e e e eaees 46
Obrazek 5: Mfi¢ davkového fikonu FH 40G-10 (vlastni zpracovani).................. 48

Obrazek 6: Mieni davkovéhoifkonu gistrojem FH 40G-10 (vlastni zpracovani)..... 49
Obrézek 7: Mieni davkovéhoifkonu gistrojem FH 40G-10 pod jinym Ghlem

(VIASINT ZPrACOVANT) .....evieiiiiiiie e eeeeee s s e e e e e e e e e e e aes 50
Obrézek 8: Mieni mince, ktera leZi na mobilnim analyzatoru Wiespracovani)..... 50
Obrazek 9: Vzdalenostdfice od spektrometru 10 cm (vlastni zpracovani)........ 51
Obrézek 10: Vzdalenostdtice od spektrometru 30 cm (vlastni zpracovani)..... .52

64



