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ABSTRAKT

Préace se zaobira problematikou ionizujiciho zafeni. V jednotlivych kapitolach jsou popsany
druhy ionizujiciho zafeni a jeho interakce s latkovym prostfedim, také jsou popsany jednotlivé
veliCiny, které charakterizuji jak zdroje ionizujici zafeni, tak i veliCiny, které charakterizuji vliv
ionizujiciho zafeni na Zzivy organizmus. Prace dale popisuje jednotlivé druhy detektort
ionizujiciho zafeni a princip jejich detekce.

KLICOVA SLOVA: ionizujici zafeni; radioaktivita; stinéni; interakce zafeni; detekce
ionizujiciho zareni;
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ABSTRACT

A problem of ionizing radiation is considered in this thesis. The work consists of few
chapters, where types of ionizing radiation and its interaction with material environment, also
separate measures, which characterize both a source of ionizing radiation and influence of
ionizing radiation on a life form are describes. Kinds of detectors of ionizing radiation and
principles of their running are taken up as well.

KEY WORDS: ionizing radiation; radioactivity; shielding; radiation interaction;
radiation detector



Obsah

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..eeeeeeeeeeeesnesesnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssseses

SEZNAM TABULEK

SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK A VELICIN

1 UVOD

2 ZDROJE IONIZUJICTHO ZARENT c.cuvceeeerenresreessesssesssssssessssessessssessessasns
2.1 PRIRODNI ZDROJE IONIZUJICTHO ZARENT cecuveeueereeesnessacesaeesesessaessnessasnnes

2.2 UMELE ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI

2.3 ROZPADOVE RADY

3 IONIZUJICI ZARENI

3.1 ZAKONITOSTI IONIZUJICTHO ZARENI .uuveerveerueesneesanesancssnessncssnne

3.1.1 ROZPADOVY ZAKON ...uvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeesesnseeseessesesesnrsesesnsees
3.1.2 POLOCAS PREMENY ... cuueeeeueeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesssesesssesneesssassesssssnnseesnnes
3.1.3 ZAKON ABSORPCE........uutteeeeeeeeeeeeeseeeeseeseessinssesesiseesessssnesesssssesesnssns

3.2 DOZIMETRICKE JEDNOTKY A VELICINY

3.2.1 AKTIVITA ..ottt eeteeeeeteeeae et evee e e eseessesassessessasseessessaessansessnen
3.2.2 INTENZITA ZARENI ......ooiviireiie e eeeeeteeecteetaeetaeseveeeveensaenseenneeseesnsens
3.2.3 RADIACNIDAVEKA ....oveivieneiteetreeeeeeeeeeveeeseeseseeseessesssessessaessensessesneens
3.2.4 LINEARNI PRENOS ENERGIE ........cooveeueereeriereereersensesseesesseessesessesneens
3.2.5 DAVKOVY EKVIVALENT ......cccoviieteeerieieereeeraessaesseenseesssesssesssessseesses
3.2.6 EFEKTIVNI DAVEKA ....cviiitiiotiieeieeeeeteetreeete e eveaseaseessaesessseessneseees

3.3 DRUHY IONIZUJICIHO ZARENI

3.3.1 ZARENI ALFA ...ocuviiviiiieeeeieeeeeeereeveeeeeeseeseessesssseessessaeseassesssessansesnnes
3.3.2 ZARENIBETA ..ooviiuiiieeeieeieteeteeeeeeeeaeeseeseeseseesaesassessessenssensessesneans
3.3.3ZARENI GAMA .....oouiieeivieeieteeteeeeeeee e ereeveeeeeeteevae s esseesaesseesnensesseeneans
3.3.4 NEUTRONOVE ZARENI.......cociiiuiiriiieieiecreeee ettt sveeeesesreennens

3.4 INTERAKCE IONIZUJiCTHO ZARENI

3.4.1 UCINNY PRUREZ PRO INTERAKCI CASTIC ...veveveeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeenenns
3.4.2 PRIMO IONIZUJICE ZARENT .....eeeeeeee ettt eevee e e eaae e
3.4.3 NEPRIMO IONIZUJICEI ZARENT. ....ceoeeiieeeeeeeeeeeie et

4 DETEKCE IONIZUJICIHO ZARENI

4.1 FOTOGRAFICKE DETEKTORY

4.2 MATERIALOVE DETEKTORY

4.2.1 TERMOLUMINISCENCNI DETEKTORY TL ...ccvovteviiieieeieeeeieieseeieseennes
4.2.2 FOTOLUMINISCENCNI DETEKTORY OSL.....cooiviiieieiieiciieececie e

4.3 ELEKTRONICKE DETEKTORY .ecccrucssesnsssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassassasen

4.3.1 PLYNEM PLNENE DETEKTORY ....ceoioouvtiiiireeeenueeeeeissreeeenssseeeseessesesenns
4.3.2 PEVNOLATKOVE DETEKTORY ....eetteeuvteiiiureeeensereeeeessreeeenssseseseesseeesens

5 NAVRH LABORATORNICH ULOH

42
44
45

46
46

46

47
55

63



Obsah

5.1 ZAVISLOST AKTIVITY NA VZDALENOSTI OD ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI
5.2 STINENI IONIZUJICIHO ZAREN{

5.3 RADIOAKTIVITA

5.4 MERENI VODIVOSTI KAPALIN

6 ZAVER

POUZITA LITERATURA

PRILOHY

63
65
67
67

68
70
72



Seznam obrazkii 9

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1 Thoriova rozpadova FAdQ[2] ................ccccccoiiiiviiiiiiiiiiiiieiieciee e 15
Obr. 2.2 Uran-Aktiniova rozpadovd 7Fada2] ...................cccooovvviiniiniininiiiiieniieiice e 16
Obr. 2.3 Uran-Radiova rozpadova Fadaf2] ....................ccovoiiiniiiiiniiiinniinieieeeieiciesiee e 16
Obr. 2.4 Neptuniovd rozpadova Fadaf2]....................ccoeviviiiminenimininiiiee i 17
Obr. 3.1 Zavislost poctu radionuklidii v souboru na ¢ase [3] ...........cccoevevenviienininiinieinenene, 19
ODbF. 3.2 PFINCID SHIEML ...ttt ettt et st 20
Obr. 3.3 Rozdil mezi Sirokym a uzkym svazkem zdreni [9] ............ccccoooovveiiniiiniiniiiiiiiiiieiiee 21
Obr. 3.4 Preménové SChéma RAAIQ [2] .........cc.ooeoveeeeeeeeieiiiiiiiiiieeie et 26
Obr. 3.5 PFinCIp SHNENL NEUITONI ...........c..cvecuiiiiiiiiieiiiieieii ettt es e e 31
Obr. 3.6 Braggova KFiVKGQ[1]...............cccccociiviiiiiiiiiiiiiiiieciiiie ettt 34
ODbr. 3.7 BFZANG ZAF@RL ..ottt ettt 34
Obr. 3.8 Mechanizmus fotoelektriCk€RO JeV ..............cccocoveuiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiecrie e 36
Obr. 3.9 COMPIONUY FOZPIYL .........c.ooeieiiiiiiiiiiiiiiciiee ettt 37
Obr. 3.10 Tvorba elektron-pozitronOVYCH PATIL .............c..ccceuivueiiiiniiiiiiieiiiie e 38
ODbr. 3. 11 PTUZNY FOZPIYL ...ttt 39
Obr. 3.12 Nepruzny FOZDIYI .............cc.occuicuiiiiiiiiiiiiiectie ettt s 40
Obr. 3.13 Radiacni ZACHYE NEUITONIU ................cceevuiiiiiiiiiiiiiiiiieiie et 41
OBF. 314 SIBPNGA FEAKCE .............ceeeeveeee ettt 41
Obr. 4.1 Princip ¢innosti elektrického detekioriu ......................coooooviviniiiiiiiniiinniiieciece 46
Obr. 4.2 Volt-ampérova charakteristika plynem plnénych detekiorii .....................ccoooveevnnnnnins 47
Obr. 4.3 Elektrické schéma i0nizachi KOMOFY..............ccccueeevueeiceieeiiiiiiiiiiiiieiiece e e 49
Obr. 4.4 Scintilacni deteKIOr ................ccceeveeeieiiiiieiiieeiececeiectie st 55
Obr. 5.1 Graf zdvislosti aktivity na vzddlenosti pro S0 TS 63
Obr. 5.2 Preménové SChéma CODAITU [31] .........oooeueeeeeeieeeeeeieieeeeeeeeeeeseee et ee e ee e sairaeee s 64
Obr. 5.3 Spektrum gama zareni od radionuklidu R GO UOUOTROOS 65

Obr. 5.4 Vliv Comptonového rozptylu pro jednotlivé materidly ................c.ooevveeeeviiiinieniiennnnne. 66



Seznam tabulek 10

SEZNAM TABULEK

Tab. 3.1 Hodnoty polovrstev a linearnich soucinitelit pro gama zdareni [8].................cccccoeueuenins 22
Tab. 3.2 Linedrni soucinitele zeslabeni pro beta zareni od nékterych radionuklidu [29] ............. 22
Tab. 3.3 Hodnoty radiacniho vahového faktoru pro ruznd zarenif26] ..................ccccvvvvvenennnnnn. 24
Tab. 3.4 Hodnoty tkainového vahového faktoru [26]...................cccoeveviivivviiiiiiiiiiiiiiiiiiicneene. 25
Tab. 4.1 Tabulka hodnot mrtvé doby, casového rozlisent a uicinného objemu detektorit[12] ....... 44
Tab. 4.2 Hodnoty w v eV pro urcité pIYRY [14].........ccoccevvieiiniiniiniiiiiiiiiiiiiiciiiciciccie e 49
Tab. 4.3 Detekcni ucinnost Radlye B20 v prostorovém tthlu 27 [15] ...........cccoovviiviiiiiicnnnnnn. 53
Tab. 4.4 Detekcni ucinnost Radlye B20 s prostorovém tthlu 47 [15] .........ccccoceovviiviiiiinnnnnnnn. 53
Tab. 4.5 Parametry vybranych anorganicky SCintildtorit[22] ..............ccccocevevieviiniiiiinicninnnne. 57
Tab. 4.6 Parametry vybranych organickych scintildtorit[22].................ccccccccevevviiiiininvinnnnnnnnnnn. 57
Tab. 5.1 Detekcni uicinnost sondy FHZ 742pro jednotlivé radionuklidy ....................................... 64
Tab. 5.2 Zmérené hodnoty davkového prikonu od B KT e 65
Tab. 5.3 Hodnoty davkového prikonin 0d 77 Cs ..........ccceeeeveeeeoeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 66
Tab. 5.4 Zmérend aktivita radioaktiviich predmeni ..................ccccouveevieeieenieensienieeiecceenieenieens 67
Tab. 5.5 Zmérené hodnoty vodivosti dostupnych kapalin.......................cccccceeiiiiiiiniinininnnnnn. 67



Seznam symboli a zkratek

11

SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK A VELICIN

Znacka

- o = ¢

X112

Upe

Zkratka
CT
G-M

V4

OSL
PET
RTG

Tl

Velicina

rychlost svétla ve vakuu 3x10®
Planckova konstanta 6,626070)(10'3 4
naboj elektronu 1,602176x10™"°

cas

polotloustka

aktivita

vzrustovy faktor

energie

intenzita

polocas pfemeény

protonové cislo

preménova konstanta

hmotnostni zeslabovaci koeficient
linearni absorp¢ni koeficient

lin. abs. koef. pro fotoefekt

lin. abs. koef. pro Comptoniv rozptyl
lin. abs. koef. pro tvorbu paru pozitron-elektron
hustota

mikroskopicky prifez

makroskopicky prifez

Popis

pocitaCova tomografie
Geiger-Muller

ionizujici zareni

optically stumulated luminescence
pozitronovéd emisni tomografie
rentgenove zareni

thermoluminescence

Znacka jednotky
m/s

I.s

C

S

cm

Bq

eV

W/m?

cm?/ g



Uvod 12

1 Uvop

Radioaktivita byla objevena Henri Becquerelem v roce 1896. Od té doby, vyzkum ionizujiciho
zatfeni uSel znacnou cestu za poznanim tohoto neviditelného zafeni. Lidstvo se naucilo ionizujici
zateni vyuzivat v riznych odvétvich. Radioaktivita nasla svoje uplatnéni v medicing, kde
v raznych aplikacich pomaha lidem (diagnostika a pak nasledné 1éCeni), nasla svoje uplatnéni i
v energetice kde pomoci St€peni atomovych jader ziskavame elektrickou energii i v primyslu
nasla svoje uplatnéni, rizné diagnostické metody vyuzivajici RTG zafeni, v potravinaiském
prumyslu také najdeme rizné vyuziti radioaktivity (ozafovani potravin jak prevence proti
nemocem), radioaktivita také nasla svoje uplatnéni v zbrojarském pramyslu — vyroba atomové
bomby, tankové a protitankové granity z ochuzeného uranu.

Znacna Cast populace se domniva, Ze radioaktivita patii k negativnim jevim, a tudiz je tfeba se ji
obavat. Jako ptiklady udalosti, které vedou lidi k tomuto ndzoru, lze uvést napiiklad nehodu
jaderné elektrarny Three Mile Island v USA z roku 1979 kde doslo k roztaveni casti aktivni z6ny.
Dalsim pfikladem je nehoda jaderné elektrarny FukuSima v Japonsku zroku 2011, kde
zemétieseni zavazné poskodilo vedeni, které napdji pomocné systémy elektrarny a ndslednd
tsunami, kterd zatopila pomocné dieselagregaty, v dusledku ¢ehoz doslo k roztaveni aktivni zony
reaktoru a k naslednému uniku radioaktivnich latek do okoli. A asi nejznaméjsi nehoda jaderné
elektrarny v Cernobylu na Ukrajiné z roku 1986 kde doslo vlivem lidského faktoru k vybuchu 4.
bloku elektrarny. VSechny tyto nehody ale maji spolecné to, ze primarni divod nehody nebyla
chyba technologie, ale souhra nestastnych nahod kombinovana s lidskym faktorem.

Obecné lze konstatovat, ze Siroka vefejnost disponuje znalostmi z oblasti ionizujiciho zareni na
nizké urovni. Diky tomu lze predpokladat, ze rozhodovani Siroké vefejnosti mize byt do jisté
miry ovlivnéno pomoci rozsahlych medialné-informacnich kampani. Piikladem mutze byt
pozitivni postoj k jaderné energetice v CR a podpora jaderného vzdélavani a osvéty, jak ze strany
prumyslu, tak i ze strany vzdé€lavacich instituci. Nebo siln€ negativni postoj k jaderné energetice
v Némecku ¢i Rakousku. Zaroven je tieba vzdélavani vefejnosti zameéfit 1 na zasezeni informaci
do Sirsiho kontextu. Jedna se predevsim o §irsi konsekvence zavaznych rozhodnuti jako je odklon
od vyroby elektrické energie z jadernych elektraren nebo zavedeni energetiky spolehajici pln€ na
obnovitelné zdroje s minimem akumulacnich prvkd v siti. Dal§im piikladem tohoto typu
vzdélavani je klasicky vypadek dodavky elektrické energie, ktery zptsobi nejen nemoznost
pouziti klasickych domacich elektrickych spotfebici, které zjevné pracuji na elektfinu, jako jsou
TV, osvétleni, pocitace, ale nastane 1 vypadek dodavky vody a plynu, protoze i tyto zasobovaci
systémy vyzadujici doddvku elektrické energie.

Z tohoto divodu si tato prace klade za cil sezndmit studenty FEKTu s ionizujicim zafenim,
zpusoby jeho interakce slatkovym prostiedim, stinenim a se zpusoby jeho detekce. Tyto
jednotlivé poznatky budou prezentoviany pomoci jednoduchych laboratornich dloh.
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2 ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI

,,Zdroj ionizujuceho Ziarenia je rddioaktivna ldtka, pristroj alebo zariadenie schopné emitovat
ionizujuce Ziarenie alebo produkovat’ rddioaktivne latky. Prirodny zdroj ionizujuiceho Ziarenia je
zdroj ionizujuceho Ziarenia prirodného zemského alebo kozmického povodu. Umely zdroj
ionizujuceho Ziarenia je zdroj ionizujuiceho Ziarenia iny ako prirodny zdroj.“[10]

Vsechno Zivé i neZivé na planeté Zem bylo, je a bude vystavovano ionizujicimu zafeni. Cast
tohoto zareni pochazi z vesmiru tzv. kosmické zafeni, kde Cast zareni je emitovana ze slunce a
cast z hlubokého vesmiru. Zemé samotnd taky prispiva k ozafovani vSeho zivého 1 nezivého na
ni, a to v podobé prirodnich radionuklidu obsazenych ve vSem, co se na planeté vyskytuje. Je
znamo asi 340 nuklidl, ze kterych je asi 70 radioaktivnich. Radionuklidy se tady neobjevili
zni¢eho nic, ale vznikali pfi vytvafeni SluneCni soustavy pred 4-6 miliardami let, tyto
radionuklidy se nazyvaji primordidlni a podléhaji radioaktivhim pfeménam do doby, nez se
z radioaktivnich nuklidd stanou nuklidy stabilni.[2] Tyto radioaktivni pfemény popisuji tzv.
rozpadové fady (vic v kapitole 2.3 Rozpadové rFady).

Clov&k svoji &innosti také piispiva k ozafovani populace. S rozvojem civilizace se ¢lovék naugil
zpracovavat razné druhy nerostnych surovin, ze kterych nasledné buduje obydli, vyrabi rizné
nastroje pro ulehceni mnoha Cinnosti, naucil se vyuzivat radionuklidy v medicing ale i primyslu a
v neposledni fadé uspokojuje svoji, stile rostouci poptavku po elektrické energii. VSemi témito
technologickymi procesy clovek uméle vytvaii nové zdroje radioaktivity. Lidstvo dospél az do
takového technologického stadia, ze je schopen sam vyrobit radionuklidy. Tyto nuklidy vyrobené
Clovékem se nazyvaji umélé radionuklidy. Umélé radionuklidy nasli svoje uplatnéni v mediciné
(RTG, CT, PET a jiné) kde ptredstavuji druhy nejvétsi zdroj ozareni populace.[2]

Zdroje ionizujiciho zafeni rozdeélujeme do dvou zdkladnich skupin, prirodni zdroje a uméle
zdroje.

2.1 Prirodni zdroje ionizujiciho zareni

Existuji dva zdroje pfirodni radioaktivity. Prvni zdroj je mimozemsky - Extraterestridlni, kde
zdrojem radiace je kosmické zareni. Toto kosmické zafeni je tvoreno kvanty vysoko
energetickych nabitych Castic a 1ze ho rozdélit do dvou skupin:

- Primarni kosmické zareni, zdrojem primarniho kosmického zareni je z vétsi Casti naSe
galaxie (vybuchy supernov), z mensi ¢asti Slunce (slune¢ni erupce). Toto zafeni je
tvofeno predevsim protony.

- Sekundarni kosmické zareni vznikd pfi interakci primarniho kosmického zafeni
s atmosférou planety. Pfi interakcich vznikaji takzvané kosmogenni radionuklidy, patii
mezi né *H, "'C, "Be, '°Be v malych koncentracich se miizou vyskytovat i 2P, **S, *°Cl,
Na. Nejvétsi podil na ozafeni populace od kosmogenniho zafeni se
piipisuje '*C s polotasem rozpadu T;»=5730 let[10].

Jelikoz je kosmické zareni tvofeno nabitymi ¢asticemi (protony) vychyluje se v magnetickém poli
planety a proto je jeho intenzita u polu planety vétsi, nez u rovniku.

Druhy zdroj pfirozené radioaktivity je samotna Zem — terestridlni. Pfirodni radionuklidy, které
se nachazeji na Zemi lze rozdélit do skupin podle jejich vzniku:
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- Primordialni se nazyvaji radionuklidy, které vznikaly spolu s nasi planetou. Jsou tady od
samého pocatku Zemé. Z pavodnich primordialnich radionuklidi se dochovaly jen ty,
které maji poloGas pfemény delsi nez 10° let[10].

- Sekundarni radionuklidy vznikaji rozpadem primordialnich radionuklidi, jejich rozpad
je popisovan rozpadovymi fadami.

V ptirodé zatim bylo objeveno 20 primordialnich radionuklidi, z toho jsou pouze tfi radionuklidy
soucasti premenovych fad — jsou to pocatecni Cleny.

Mezi primordialni radionuklidy patii *’K, **V, ¥'Rb, '*Cd, '"°In, '*Te, 1**La, '**Ce, '**Nd, '“'Sm,
192Gd, "Hf, °Lu, ®'Re, "°Pt, ?Pt, *Bi, *Th, *°U, **U[10]. Posledni tfi radionuklidy jsou
pocate¢nimi &leny rozpadovych fad, *°Th je pocate¢nim &lenem Thoriové fady, U je
potate¢nim &lenem Uran-Aktiniové fady a 2**U je pocatecni prvek Uran-Radiové fady. Nejvatsi
podil na ozafeni obyvatelstva od primordialnich radionuklidd ma “K (630Bg/kg) a
7Rb (70Bg/kg). Pro porovnani primordidlni radionuklid '*’Sm ma hmotnostni aktivitu 0,7Bq/kg
a tieba takovy “’Bi md jen 4.10°Bq/kg[10].

Nejvétsi podil na ozafeni populace od pfirozenych zdroji ionizujiciho zafeni ma Radon, asi
48,5%. Dalsi znacny podil mé pfirozend radioaktivita zemé (terestrialni radionuklidy) 17% pak
nésleduje Kosmické zareni s podilem asi 14%.

2.2 Umélé zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje umélé radioaktivity 1ze rozdé€lit do dvou kategorii. Do prvni kategorie patii 1ékarské
zdroje ionizujiciho zareni. Zde se ionizujici zafeni vyuziva k terapii nebo v diagnostice chorob.
Do skupiny l1ékarskych zdroji ionizujiciho zafeni zle zaradit:

- RTG

- Gama kamera

- PET (pozitronova emisni tomografie)
- CT (pocitatova tomografie)

Podil na ozafeni obyvatelstva od lékarskych zdroji zafeni je asi 20%, toho Cislo se porad
zmensuje coz je to zpusobeno tim, Ze technologie se porad zdokonaluyje.

Do druhé kategorie patii technické zdroje ionizujiciho zareni. Tyto zdroje zafeni se vyuzivaji
v prumyslu, polnohospodafstvi ve vyzkumu. Do kategorie technickych zdroju ionizujiciho zareni
patfi:

- RTG defektoskopie a diagnostika

- Jadernd energetika

- Jaderny vyzkum — rizné urychlovace Castic (napt.CERN)
- Ozafovani polnohospodaiskych produkti

- Uméle vyrobeny radionuklidy

Podil na ozafeni populace od technickych zdroji zafeni je zanedbatelny asi 0,5% oproti
predchozim zdrojum. Jelikoz, k technickym zdrojim radiace ma §irsi vefejnost omezeny piistup,
nemuzou tyto zdroje za normalnich okolnosti pasobit na obyvatelstvo. Do tohoto podilu se
zapocitavaji 1 zkousky jadernych zbrani, které vyvrcholili kolem roku 1962. Nejvétsi podil na
ozafeni populace od zkousek jadernych zbrani ma radionuklid '*'Cs s pologasem
rozpaduT;»=30,07let a DSr s polocasem T;,,=28,79let.[24]
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2.3 Rozpadové rady

V pftirod¢ existovali 4 druhy rozpadovych tad, ale pouze tfi se dochovali az do dneska. Prvni
rozpadova fada se nazyva Thoriova, druha rozpadova fada je Uran-Aktiniova, a tfeti posledni
dochovana rozpadova fada je Uran-Radiova. Ctvrta nedochovana rozpadova fada je
Neptuniova. Divod pro¢ se neptuniova fada nedochovala je ten, Ze polo&as rozpadnu *'Np je
prili§ kratky na to aby se zde dochoval od vzniku Zemé. Z neptuniové fady se dochoval pouze
prvek 2Bi, ktery md pologas rozpadu Ty, = 1,9.10"let a lze ho povazovat za ,stabilni. Nic
mén& technologie uz dospéla do takového bodu, Ze jsme schopni uméle vytvofit neptunium **'Np
bombardovanim uranové félie neutrony. Takto vyrobené neptunium ma ale kratky polocas
rozpadu T = 2,3dne[2].

Ptirodni rozpadové fady konci u stabilniho prvku olova zatim co neptuniova fada kon¢i thaliem.

Jelikoz maji matefské radionuklidy dlouhy polocas rozpadu, ustanovuje se mezi matefskym a
dcefinymi produkty rovnovaha tzv. sekularni radioaktivni rovnovaha. To znamena, ze aktivita
matefského produktu je stejna jako aktivita dcefinych produkti. To ovSem plati za predpokladu,
ze nedochazi k emisi dcefinych produktt z loziska.

Dcefiné produkty, které vznikaji v rozpadovych tfadach se mohou rozpadat jak alfa, tak i beta
rozpadem coz vede k vétveni rozpadovych fad, avSak po beta rozpadu nasleduje alfa rozpad a po
alfa rozpadu beta rozpad se takto rozvétvené fady opét spoji.

Mezi tyto deefiné produkty patii *'*Po, *"°Po, 2'*Bi, *"*Bi, *''Bi, *'°Bi, **'Ac[2].
Thoriova rozpadova rada

Matefsky radionuklid je ***Th s polodasem rozpadul,4.10"let. Thorium se rozpadd 6 alfa

a 4 beta rozpady dostane aZ na stabilni prvek ***Pb[2]. Sumarné to Ize zapsat nasledovné

Z32Th ~ 6a + 4P + *35Pb 2.1)
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Obr. 2.1 Thoriova rozpadovda rfada(2]
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Uran-Aktiniova rada

Matefsky radionuklid je **U s poloasem rozpadu 7,1.10°let. Uran-235 se rozpadd 7 alfa
a 4 beta rozpady na stabilni prvek 27pp[2].

235U ~ Ta + 4B + 237Pb (2.2)

PN DD NS E S Y D

Fr N% %AQ_ Dy
M Ly
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T — DPi<— At 4
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Obr. 2.2 Uran-Aktiniovd rozpadovd rada(2]

Uran-Radiova rada

Matefsky radionuklid je **U s pologasem rozpadu 4,51.10°let. Uran-238 se rozpada 8 alfa
a 6 beta rozpady na stabilni prvek 20pp[2].

2381] ~ 8a + 68 + 205Pb (2.3)
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Obr. 2.3 Uran-Radiovd rozpadovd radal 2]
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Neptuniova rada

Matefsky radionuklid byl *’Np s polotasem rozpadu 2,144.10°let. Neptunium se

rozpadalo 7 alfa a 4 beta rozpady na prvek “*Bi. Nic méné stabilni prvek neptuniové fady je 2Tl
ale jelikoz ma *®Bi poloGas rozpadu 1,9.10"let, 1ze ho povazovat za ,,stabilni“ prvek Neptuniové
rady[2].

Z3"Np ~ 8a + 4p + %3 (2.4)

P 5 9% D KB %K F RPN Dz
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AR, " 9 poll
Tl Qpi bb\ e—m}?& — T I\c.
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Obr. 2.4 Neptuniovd rozpadovd radal[2]

Existuji jesté rozpadové fady Transuranu, jsou uplné stejné jako predchazejici rozpadové rady
akorat s tim rozdilem, ze matefsky radionuklid byl uméle vytvoren. Jako priklad lze uvést pro
neptuniovou fadu rozpad **' Am

ZaiAm - a+ BINp + 7a + 46 + *3Bi (2.5)
kde se alfa rozpadem ' Am rozpadne na 237Np, které pak analogicky jako v neptuniové rade
rozpadne na **’Bi.

Pro uran-aktiniovou fadu lze uvést jako piiklad rozpadu **Pu

ZIPu > a+ 233U~Ta+ 4B + 2%5Pb (2.6)
kde se alfa rozpadem “*’Pu rozpadne na *°U a to se nasledné podle uran-aktiniové rozpadové
fady rozpadne na stabilni **’Pb.
Pro thoriovou fadu lze uvést

2220 > a+ 258 Cm > a + 2&Pu > a + 23U - B+ 23Np - B + 24Pu 2.7)
—>a+ 238U > a+ 233Th ~ 6a + 48 + 35Pb
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3 IONIZUJICi ZARENI

,Jonizujicim zarenim nazyvame takové zdreni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, Ze
Jjsou schopna vyrdzet elektrony z atomového obalu a tim ldtku ionizovat“[1]
Jinymi slovy, ionizaéni zafeni pii svém prichodu prostiedim zptsobuje jeho ionizaci tim, ze svoji
energii vyrazi elektrony z pavodné neutralnich atomu a vytvari tak kladné a zaporné ionty.
K tomu aby se z atomu vytrhnul elektron, je zapotfebi ioniza¢ni zafeni energii vétsi, nez je
energie, kterd ho drzi v elektronovém obalu atomu tzv. vazebni energie. U nejleh¢iho znamého
prvku - vodiku, ktery md elektron na slupce K's vazebni energii 13,6 eV je zjevné, ze pro
vyrazeni takového elektronu je zapotiebi energie vétsi nez 13,6 eV. U atomu s protonovym
Gislem Z na K slupce je tato energie Z’-krat vétsi nez u vodiku. Pro atomy, které maji vice
elektronti, v raznych valencnich vrstvach, jsou ioniza¢ni energie ruzné, plati, ze ¢im bliz jadru
jsme, tim musi byt ionizani energie vétSi, aby doslo k vytrzeni elektronu z dané valencni
vrstvy.[1]

3.1 Zakonitosti ionizujiciho zareni

Rozpad radioaktivnich jader je samovolny a ndhodny proces, ktery neni zdvisli na okolich
podminkdch (tlak, teplota, geografickd poloha, atd.) a pokracuje do doby, nez se z prvotniho
radioaktivniho jadra nestane jadro stabilni, a i kdyz se jednd samovolny a nahodny proces, tak se
fidi jistymi fyzikdlnimi zdkony. Takova nestabilni radioaktivni jidra nazyvame radionuklidy.

Kdyz si vezmeme dva stejné radionuklidy, které vznikli ve stejnou dobu, tak tyto radionuklidy
budou mit rozdilnou dobu zivota, z toho vypliva, ze radioaktivita ma statisticky charakter. Proto,
kdyz chceme popisovat radioaktivni premény, vzdy ji musime stdhnout na velky soubor
radionuklidi a na velky pocet premeén.[2]

3.1.1 Rozpadovy zakon

Pro ubytek radionuklidd dN za dobu df kde, 4 je pfeménova konstanta, ktera vyjadiuje
rychlost pribéhu pfemény daného radionuklidu a N je pocet radionuklidii v souboru plati
vztah

dN =—-ANdt (3.1)

integraci vztahu podle ¢asu v intervalu od 0 do ¢ a za predpokladu, ze v Case nula je soubor Ny
radionuklidd, dostaneme rozpadovy zakon, ktery ma podobu
N(t) = Nye 7 (3.2)

kde Ny je pocate¢ni pocet radionuklidd, ¢ je Cas, ve kterém chceme znat pocet radionuklidt
v souboru. Vztah pro aktivitu v okamziku # dostaneme analogicky

A(ty) = Ay e M (3.3)

Ay znali aktivitu dan¢ho radionuklidu v ¢ase + = Os, A je aktivita radionuklidu v ndmi
sledovaném case ¢;.
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Obr. 3.1 Zavislost poctu radionuklidii v souboru na case [3]

Jak je vidét pfeménova konstanta je méné vypovidajici veliCina, proto se zavedl pojem
polocas premény.

3.1.2 Polocas premény

Fyzikalni poloc¢as premény charakterizuje dobu, za kterou se rozpadne presné polovina
jader radioaktivnich atomu. Jinak feCeno, polocCas pfemény oznacuje Cas, za ktery klesne aktivita
daného radionuklidu na polovinu své pivodni hodnoty. Souvislost mezi poloCasem pfemeény a
pfeménovou konstantou plyne ze vztahu (3.6). Kdyz dosadime do rovnice (3.6) za N (¢) polovicni
pocet puvodnich jader, tedy Ny/ 2 a Cas ¢ si oznaCime jako nami hledanou hodnotu polocasu
piemény 7/, dostaneme vztah

No _ Ny e=ATsr2 (3.4)
2
naslednymi logaritmovanim dostaneme
I2=2AT,, (3.5)
a kone¢nou upravou dostaneme vztah pro polo€as premény
In2 (3.6)

T1/2 = 1

Vysledny polocas premény muze byt ve zlomcich vtefiny nebo také v milionech let.

Biologicky poloéas premény T udava hodnotu Casu, za kterou se z zivého organizmu
vylouc¢i (metabolickymi procesy, vyluCovaci soustavou) polovina vstfebaného radioaktivniho
prvku. Kdyz chceme zkoumat, za jakou dobu se zivy organizmus zbavi radioaktivni latky,
musime brat v potaz oba polocasy. Pomoci dvou polocast (Ti», Tp) si muzeme definovat
efektivni polocas premény Ty.
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Efektivni polo¢as premény je Cas, za ktery klesne celkova aktivita daného radionuklidu
v zivém organizmu na polovinu. Tato hodnota se vyuziva pro vypocet davky, kterou obdrzi
zasazeny organizmus. Vztah pro efektivni poloCas pfemény ma tvar[4]

1 1 1 3.7)

= — 4+ —
Tep Tip Tp

3.1.3 Zakon absorpce

Kazdé zareni je ze své podstaty jiné, z toho plyne, ze se bude v latce absorbovat jinymi
zpusoby. Alfa nebo beta zafeni, které je malo pronikavé bude potifebovat mensi tloustku latky,
aby doslo k jeho absorpci, na druhé strané fotonové zareni, které je pronikavé bude potiebovat
vétsi tloustku stejné latky, aby doslo k jeho absorpci.

Plati, ze intenzita zareni za stinici bariérou je pfimo umérna tloust'ce bariéry
dl (3.8)

— —yu-d
T

kde I je intenzita za stinici bariérou, Iy je intenzita pted touto bariérou, u je absorpcni koeficient,
x je tloustka bariéry

DOPADAJIET AIRIERA PROSIE
TAREN — ] ~> R
L. I

N
7

v

V

)
0.0, x

Obr. 3.2 Princip stinéni

Integraci vztahu 3.8 dostaneme
I=1I,-e ™™ (3.9)
Jelikoz vztah 3.9 nerespektuje vliv Comptonova rozptylu a vznik paru elektron-pozitron musi se

vztah upravit tak aby byli tyto vlivy zohlednény. Upravuje se takzvanym vzrastovym faktorem B
(build-up factor)[27]. Vysledny vztah m4 tak podobu

[ =Bly-e (3.10)

velikost vzrastového faktoru zalezi na energii zafeni, geometrickém usporadani zdroje a
detektoru zafeni ale taky na druhu a tloust'ce stinici bariéry latky.
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Obr. 3.3 Rozdil mezi Sirokym a uzkym svazkem zdreni [9]

1) Zdroj zarfeni, 2) Detektor zafeni, 3) Kolimator, 4) Stinici materidl, 5) Rozptylené
nedetekované fotony, 6) Rozptylené detekované fotony

Absorpcni koeficient nebo také linearni soucinitel zeslabeni je zavisly na hustoté p a protonovém
Z &islu absorbitoru a taky na energii dopadajiciho zafeni E a ma jednotku em™.

p=uwupZE) (3.11)

Pro gama zafeni a charakteristické zafeni X je absorpéni koeficient souCtem absorpcnich
koeficient pro jednotlivé interakce zafeni s latkou

p=r+ Uc+ Upe (3.12)

kde u je celkovy absorpcni koeficient, sy je absorpéni koeficient pro fotoefekt, u. je absorpéni
koeficient pro Comptoniv rozptyl a u,, je absorpéni koeficient pro tvorba paru pozitron-elektron.

V praxi se muzeme setkat s pojmem hmotnostni zeslabovaci koeficient u,, tento koeficient je
zavisli na protonovém cisle absorbatoru a na energii dopadajiciho zafeni, ale neni zavisly na
hustoté daného absorbatoru. Jednotka hmotnostniho zeslabovaciho koeficientu je cm?/g.

U
o =& (3.13)

Pro tcely navrhu vhodné tloustky stinicich bariér byl zaveden pojem polotloustka. Polotloustka
udava takovou vrstvu materialu, ktera je schopna absorbovat polovinu dopadajiciho zareni.
In2 (3.14)

X1/2 = ——

U
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Tab. 3.1 Hodnoty polovrstev a linedrnich soucinitelit pro gama zareni [8]

Energie Olovo Zelezo Hlinik Voda Beton
zéfeni 11,35 g/cm’ 7,86 g/em’ 2,82 g/em’ 1 g/em’ 2,35 g/em’
MeV u X1/2 4 X1/2 4 X1/2 4 X1/2 4 X1/2
0,3 432 | 0,16 |0864 | 0845|0282 ] 2457 | 0,119 | 5,823 | 0,251 | 2,76
0,5 1,75 | 0,396 | 0,652 | 1,062 | 0,236 | 2,936 | 0,092 | 7,532 | 0,204 | 3,39
1 0,85 | 0,816 | 0471 | 1,471 | 0,164 | 4225 [ 0,071 | 9,76 | 0,149 | 4,65
1,5 0,59 | 1,174 | 0378 | 1,833 | 0,137 | 5,058 | 0,057 | 12,15 | 0,121 | 5,72
2 0,51 | 1,358 | 0334 ] 2,074 [ 0,112 ] 6,187 | 0,05 | 13,86 | 0,104 | 6,66
2,5 0,48 | 1,443 10302 | 2,294 [ 0,102 | 6,794 | 0,044 | 15,75 | - -
3 0,47 | 1,474 10279 | 2,843 10,004 | 7,372 | 0,039 | 17,77 | 0,085 | 8,15
3,5 0,46 | 1,506 | 0,268 | 2,585 | 0,087 | 7,965 | 0,036 | 19,25 | - -
4 - - 0,251 | 2,76 0,083 | 8349 | 0,034 | 20,38 | 0,074 | 9,36
5 - - 0,243 | 2,851 [ 0,072 | 9,625 | 0,03 | 23,1 |0,067 | 10,34
10 - - 0,235 | 2,948 | 0,059 | 11,745 | 0,023 | 30,13 | 0,05 | 13,86

Hodnoty v tabulce oznaceny tlusté znaci, ze pfi zvySujici se energii zareni se polotloustka se dile
nezvétSuje. Hodnoty polotloustek jsou v centimetrech.

Tab. 3.2 Linedrni soucinitele zeslabeni pro beta zareni od nékterych radionuklidii [29]

Radionuklid Energie Berylliun; Hlinik X Med X Stribro X Olovo X
[MeV] 1,85g/cm 2,82g/cm 8,96 g/cm 10,5 g/cm 11,35g/cm
g 0,167 45325 766,758 2846,592 3667,65 427441
“Tpm 0,225 243,46 499,986 1836,8 24759 2769,4
204711 0,76 34,595 68,244 234,752 3444 401,79
32p 1,71 12,21 23,688 103,936 129,15 167,98
Ny 2,27 5,735 14,1 52,864 76,65 94,205
2K 3,6 3,145 9,024 32,256 45,15 54,48

3.2 Dozimetrické jednotky a veliCiny

3.2.1 Aktivita

Zakladni veli¢ina, ktera charakterizuje zdroj ionizujictho zafeni je aktivita. Aktivitu A
radionuklidu definujeme jako pocet radioaktivnich pfemén za jednotku Casu,
dN
S
Kde dN je pocet preménénych radionuklidi za Casovy interval dt. Fyzikalni jednotka aktivity je
Becquerel [Bq] pojmenovana po H. Becquerelovi, tedy 1 Bq je jedna jaderna pfeména za 1 s.
Zdroje aktivity v zivotnim prostiedi jsou radionuklidy. Pro laboratorni tcely se radionuklidy
provadéji ve formé zapouzdienych radioaktivnich zaficu, které emituji ionizujici zafeni do svého
okoli izotropné, do v8ech sméri v prostorovém dhlu 47 (tohle plati pouze pro bodové zatice
kdy je vzdalenost podstatné vétsi nez velikost samotného zafice). Cim jsme dal od zdroje
zateni, tim je jeho aktivita mensi (zafeni je rozprostieno po kulové sféfe s plochou §),

(3.15)
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S = 4md? (3.16)

pro bodové zafice lze fict, ze jejich aktivita klesa s druhou mocninou vzdalenosti d.

A 3.17
AW =2 G-

3.2.2 Intenzita zareni
Intenzita ionizujiciho zafeni, jinak oznaCovana jako Fluence, je emitovana ze zdroje zafeni, a

je pfimo umérna aktivit€ a nepfimo umerna vzdalenosti od zdroje zafeni. Pro fluenci tedy plati,

A (3.18)
F= 41td?

Stejny vztah plati i1 pro fluenci energie ionizujiciho zafeni, ktery urcuje radiacni davku.

3.2.3 Radia¢ni davka
Davka

Radia¢ni davka je definovana energie, kterou pieda ionizujici zafeni latce o urcité
hmotnosti, je teda dana pomérem

dE (3.19)

" dm

kde dE je energie dopadajiciho zafeni v Joulech a dm je hmotnost objemového elementu.
Jednotkou déavky je Gray [Gy]. 1 Gray je tedy energie 1 J pfedany latce o hmotnosti 1 kg.

Davkovy prikon
Je davka, kterou obdrzi zasazeny objem za jednotku Casu ¢, tedy
. AD
p =22 (3.20)
At

jednotkou davkového ptikonu je Gy/s, v praxi Castéji uzivané jednoty jsou Gy/min nebo mGy/h.
Radiacni davka

Je energii, kterou vyzafi radioaktivni zafi¢ do prostoru a je dana soucinem aktivity a
stfedni energie vyzafovanych kvant na 1 rozpad, tedy

A-E (3.21)

D:4nd2.t

kde E je energie vyzafovanych kvant v joulech a ¢ je Cas, po ktery zafi¢ pusobi na své okoli.
Vztah 3.21 plati pouze pro fotonové zafeni, které je emitovano z bodového zafi¢e umistnéného ve
vzduchu nebo vakuu. Alfa i beta zafeni se Castecné absorbuje v samotném zdroji a Castecné i
v prostiedi, kterym prochazi, proto nelze vztah 3.21 pouzit pro vypocet radiacni davky od
takovych to zaricu. Taky se neuvazuje polocas rozpadu radionuklidového zdroje.
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3.2.4 Linearni prenos energie

Jelikoz dozimetricka veli¢ina davka nic nefikd o tom jak je energie od ionizujiciho zafeni
rozlozena v zasazené latce, zavedla se veliCina zvana linearni pfenos energie. Tato veli€ina
popisyje, jak ionizujici ¢astice ztraci svoji energie podél drahy letu v latce (prostfedi) a je dana
vztahem

AE (3.22)

L=—
Ax

kde AE je energie, kterou odevzda ionizujici Castice elektroniim a iontim pii svém pruletu latkou
(prostfedim) po draze Ax. Jednotkou linearniho prenosu je keV/pm. Zafeni alfa ma kratky dosah
v latce (prostiedi), jeho energie se spotiebuje na kratké vzdalenosti - ma vysoky linearni pfenos
energie. Zareni beta ma delsi drahu skrz prostredi, energie zafeni se rozlozi po delsi draze, tudiz
je linearni pfenos energie mensi nez u zareni alfa. Gama zareni ma jesté vétsi dosah v prostredi a
proto ma je§té mensi linearni pienos energie. Cim je linearni pienos vétsi, tim vétsi bude udinek
zafeni na danou latku (prostfedi). Linearni pfenos energie je dualezita veli¢ina pfi zkoumani
ucinku ionizujiciho zafeni. Z pohledu linearniho prenosu energie délime ionizujici zareni do dvou
kategorii
- Ridce ionizujici, sem patii zafeni X, gama a beta. P¥i priichodu tkani vytvaii piiblizné 100
iontovych part na 1um.
- Husté ionizyjici, sem patii zafeni alfa, neutronové zafeni a protonové zateni. Pfi prichodu
tkani vytvaii piiblizn€ 2000 iontovych paru na 1pm.[1]

3.2.5 Davkovy ekvivalent

Jelikoz kazdé zafeni pusobi na zivou tkan jinak (Uzce souvisi s linearnim pifenosem energie),
zavedla se veliina davkovy ekvivalent. Je biofyzikalni dozimetricka veli€ina, ktera bere v potaz
druh a miru vlivu ionizujiciho zareni na zivou tkani v porovnani s fotonovym zatrenim. Vztah pro
vypocet ekvivalentni davky ma tvar

H=Q- D (3.23)
kde @ je radiaéni vahovy faktor. Hodnota jakostniho faktoru zavisi na druhu a energii
ionizujiciho zareni.

Tab. 3.3 Hodnoty radiacniho vdahového faktoru pro riizna zdrenif26]

Typ zareni Radlafalll(lt(\)/fhovy
Fotony 1
Elektrony a miony 1
Fotony a nabité piony 2
Castice alfa, §tépné fragmenty, t&zké ionty 20
E < 10keV 2az5s
Neutrony E > 20MeV 2az5
0,1 <E <20MeV 10 az 20

Jednotkou davkového ekvivalentu je Sievert [Sv]. Obdobé jako pro davkovy pfikon i zde je
ekvivalentni davkovy piikon, jehoz jednotka je Sv/s.
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3.2.6 Efektivni davka

Efektivni davka je velicina, ktera urCuje miru zdravotniho rizika od ionizujiciho zafeni,
kterému byl Clovek vystaven. Jedna se o veliCinu, ktera neni ptfimo méfitelna, zohlediuje to, ze
rizné druhy zafeni maji rizny vliv na cloveka, také zohledriuje to, ze kazdy organ v lidském téle
snasi ucinky ionizujiciho zafeni jinak. Efektivni davka mé charakter kvalifikovaného odhadu a je
to soucet vSech ekvivalentnich davek Hy ve vSech organech nebo tkanich vynasobeny tkanovym
vahovym faktorem Wry.

H, = Z W, H, (3.24)

Jednotkou je Sievert. U rovnomé&rného ozareni celého téla je ZWr= 1

Tab. 3.4 Hodnoty tkarnového vahového faktoru [26]

. kostni tlusté . . mocovy zbytek p
WAl Qi | g || P2 | EERES | e | dew | 2
Wr 0,12 0,12 0,12 0,12 0,04 0,12 0,08
Tkan jicen jatra SVU:[ na P ovrc}h mozek svllpne kaze

zlaza kosti zlazy
Wr 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01

3.3 Druhy ionizujiciho zareni

Ionizujici zafeni mizeme rozdélit do dvou skupin. A to na pfimo a neprimo ionizujici.
Kvanta pfimo ionizujiciho zafeni maji vlastni elektricky néboj, a proto takové zafeni mize pfimo
ionizovat latku, kterou prochazi. Je to zpusobeno tim, ze nabitd kvanta zafeni pomoci
coulombickych sil vytrhavaji elektrony z atomt a tim danou latku ionizuji. Mezi pifimo ionizujici
zéfeni patfi alfa (@), beta ("), beta () zdfeni a protonové zaieni (p*). Mezi nepfimo ionizujici
zafeni patii fotonové zafeni (y), rentgenové zareni X a neutronové zafeni. Kvanta nepiimo
ionizujiciho zafeni nemaji elektricky naboj, proto nemizou latku ionizovat pfimo, proto ionizace
nastava tehdy, az kdyz kvanta fotoni nebo neutront interaguji s latkou, kterou prochazi.
Jednotlivé interakce jsou doprovazeny emisi sekundarnich Castic, které zpusobuji ionizaci dané
latky.

Charakteristikou vlastnosti zafeni je jeho energie, tato energie se nazyva ionizaCni energie.
Ionizaéni energie predstavuje hodnotu, kterou musi dané zafeni predat latce, aby doslo
k pfekonani vazebni energie mezi elektronem a jadrem atomu a tim k vytrzeni elektronu z obalu
atomu a k nésledné ionizaci latky. Obecné plati, ze ¢im bliz je elektron jadru, tim musi byt
ionizaCni energie vétsi. Ionizacni energie se uvadi v elektronvoltech [eV]. Jeden elektronvolt je
definovan jako energie, kterou ziska elektron pifi pruchodu potencidlovym rozdilem jednoho
voltu. Prace, kterou ziska elektron pii prichodu eklektickym polem lze vyjadiit vztahem

W=qUl[]] (3.25)

kde ¢ je ndboj elektronu a U je potencidlovy rozdil jednoho voltu. Kdyz do rovnice (3.25)
dosadime hodnoty, dostaneme vztah pro prevod mezi eV aJ.

W =1,60219.107%° -1 = 1,60219.107%° [] ] (3.26)

Tedy 1eV = 1,60219.10"7.
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3.3.1 Zareni alfa

Zafeni alfa je tvofeno atomy hélia, které se sklada ze dvou protoni a dvou neutronu je
charakteristické pro tézké nuklidy, které maji protonové ¢islo vetsi nez 82 tz. jsou té€zsi nez olovo.
Atomy hélia maji vysokou relativni hmotnost pii porovnani s hmotnosti elektrond, proto kdyz se
tézka Castice srazi s lehkou, je mala pravdépodobnost, ze by se tézka castice vychylila se své
puvodni drahy a z toho plyne, ze se alfa ¢astice pohybuji prostfedim skoro pfimocare. PocateCni
kineticka energie vysilanych alfa Castic mize nabyvat hodnot 4 az 6 MeV z toho plyne, Ze
pocateCni rychlost vyzafenych castic, je asi 30krat mens§i nez rychlost svétla ve
vakuu (10*m/s)[5]. Z Geiger-Nuttalova vztahu mezi energii alfa ¢astic a preménovou konstantou
je zfejmé, ze Cim se radionuklid rychleji rozpadd (ma mensi poloCas pfemény) tim je energie
emitovanych castic veétsi.

InA=—-a,—=+a, (3.27)

VE
Kde Z je protonové Cislo, ay a a; jsou konstanty, 4 je piemeénova konstanta, E je kineticka energie
zafeni. Dosah vyzarenych alfa Castic v prostfedi je funkci energie, ktera zavisi na charakteru
radionuklidu, pro energie 4 az 6 MeV je dosah ve vzduchu pfiblizné 3 — 7 centimetri[5]. Dosah
Castic také zavisi na materialu, ve kterém se se pohybuji. Pti kazdé srazce ztrati Castice ¢ast svoji
kinetické energie, az do doby nez ztrati energii Upln€ a zastavi se. Plati, ¢im ma prostredi vétsi
hustotu, tim dfiv se alfa Gastice zastavi. Mezi nejvyznamngjsi alfa zafi¢ patii radium **°Ra jehoz
alfa rozpad lze popsat nasledovné.

228Ra — jHe + %32Rn (3.28)

Jak je vidét, matefsky atom radia se po vyzareni atomu hélia zméni na atom radonu, takto nove
vznikly nuklid je v periodické tabulce umistnény o dvé mista nalevo od pivodniho matetského
nuklidu. Radioaktivni pfemény lze zobrazovat 1 pomoci pfemeénovych schémat. Na obrazku 3.4
jsou vodorovnymi Carami vyznacené energetické hladiny jak matefského tak dcefiného jadra,
Sipky oznaluji prechod mezi jednotlivymi hladinami. Sipka sméfujici doleva oznaduje piechod,
pii némz ma dcefiny nuklid mensi protonové Cislo, nez ma nuklid matetsky.

4,83 eV '

sl“% Cltg tG"/o
Oatiey

oney K8 -

Obr. 3.4 Preménové schéma Rddia [2]

Jak je vid&t na obr. 3.4 pouze 94,6 % alfa premény radionuklidu *°Ra kon&i na zakladnim stavu

radionuklidu *’Rn, zatim co 5,4 % piipadu po vyzafeni Gastice alfa kon&i na vzbuzeném

stavu “?Rn, ktery nasledné piejde do ustaleného stavu pomoci vyzateni fotond gama kvant.

Alfa zafeni ma Carové spektrum.

. . O S v 22 2 241
Mezi nejznamgjsi alfa zafice patii “*°Ra **’Pu a **' Am[6].
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Stinéni alfa zareni

Alfa zafeni ma ve vzduchu pronikavost jen né€kolik cm z tohoto divoda se alfa zateni
v podstaté nemusi stinit viibec, ale kdyz je stinéni potieba 1ze ho provést tenkou vrstvou plastu
nebo tfeba jen listem papiru. Alfa zafeni také bez problému odstini mrtvé bunky klize. Z tohoto
divodu nepfedstavuje toto zafeni nebezpeci pro zivé organizmy, nebezpeci nastava, az se zdroje
alfa zafeni dostanou do zivého organizmu vdechnutim, pozfenim nebo trznou ranou na kazi.
V takovém priipadé€ jsou obnazené bunky vystavené zafeni, které zpusobuje jejich ionizaci a tim
jejich destrukci. Zdkladni ochranou proti alfa zafeni je noSeni rousky nebo respiratoru.

3.3.2 Zareni beta

Zareni beta je kvantum elektront (pozitront) vymr§ténych velkou rychlosti z atomového
jadra. Zafeni beta ma mensi relativni hmotnost (2000-krat mensi nez klidova hmotnost nukleontt)
a mensi naboj pii porovnani s alfa zifenim to mé za nasledek, ze zafeni ma vétsi dosah ve
vzduchu, fadoveé nékolik metri[2]. Jelikoz je beta zafeni tvoteno elektrony (pozitrony) ma vlastni
naboj a lze jej snadno odchylit bud’ elektrickym anebo magnetickym polem, proto jeho drdha
v prostieni neni pfima jako u zafeni alfa. Rozlisujeme tfi beta ptemény.

Prvni je pfeména 8 ~ dochazi k ni, kdyz je v jadfe atomu prebytek neutroni. Neutron se
v jadru atomu zmeéni na proton, souCasné se vyzaii elektron a antineutrino, protonové cislo
dcefiného atomu vzroste o 1 vic¢i matefskému jadru. Takto nove vznikly atom je o jednu pozici
napravo od puvodniho atomu v Mendélejevové tabulce prvki. Hmotnostni Cislo prvku se pfi
pfeméné f ~ neméni. Pfeménu f# ~ 1ze popsat rovnici

IX> , Y +e +0 (3.29)

kde X je matetské jadro, Y je dcefiné jadro, e je vyzareny elektron a U je vyzarené antineutrino.
Ptiklad pfemény f# ~ miZe byt pfeména cesia na baryum.

Bcs > 13’Ba+e + 0 (3.30)

Jak je vidét hmotnostni Cislo zistava stejné, méni se jen protonové Cislo.

Druhd je pfeména f*. K ni dochdzi, pokud je v atomu piebytek protont. Proton se zméni
na neutron za soucasného vyzafeni pozitronu e* a neutrina v z toho plyne, Ze protonové &islo
zmensi o 1 proti matefskému nuklidu. Pfeménu f * 1ze popsat rovnici

N 3.31)
AX> , Y +et +uv (

kde X je matefské jadro, Y je dcefiné jadro. Piiklad pfemény # * miize byt pfeména sodiku na
neon.

B* 3.32

22Na — 32Ne + e +v (3.32)

Pfi pfemén& B * také vznika fotonové zafeni, je to zplsobeno tim, Ze vyzafeny pozitron je

zpomalovan ionizaCnimi a excitaCnimi ztratami v prostfedi ve kterém leti, az nakonec zpomali

natolik, ze se ,,setkd* elektronem, s kterym nasledné€ anihiluje. V misté anihilace jsou emitovany
dva fotony o energii 0,511 MeV[28], které se rozlétnou opaCnymi sméry.
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Tieni beta prfeména zvana jako K-zachyt wvznika, kdyz jadro zachyti elektron
z elektronového obalu obvykle z K slupky a opét dohazi k pfeméné protonu na neutron. K-
zachyt 1ze popsat nasledovné

zachyt

X+e —> , Y +v (3.33)

kde X je matetské jadro, Y je dcefiné jadro, e je zachyceny elektron z elektronového obalu a v je
vyzafené neutrino. Priklad pfemény K-zdchytu muze byt pfeména bromu na selen.

zachyt

8Br +em —— 83Se +v (3.34)

Na prazdné misto po zachyceném elektronu se presune elektron z vy§si orbitalni slupky za
doprovodného vyzareni fotonu charakteristického X zareni s energii, kterd je rovnd rozdilem
energii danych slupek. Nasledné muze toto zafeni atom opustit, nebo preda svoji energii
elektronu na vnéjsi orbitalni slupce, ktery je z atomu emitovan pry¢. Takovyto elektron se nazyva
Augeruav elektron.

C .o v o 204
Mezi nejcast€ji pouzivané beta zaricCe patii 8K, Psr, Y a **'T1[6].
Stinéni beta zareni

Beta zafeni je o néco pronikavéjs§i nez zareni alfa, ve vzduchu ma pronikavost nékolik
metri. Pro zafeni B ~ staCi pouzit vrstvu plexiskla o tloustce nékolik milimetri nebo tenkou
vrstvou hliniku. U zafeni B * je nutno také pouzit kromé lehkého materialu (plexisklo, hlinik) také
silngj8i vrstvu (3 cm) olova a to z divodu odstinéni tvrdého gama zafeni, které vznika pfi
anihilaci pozitronu a elektronu. Pro stinéni zafeni beta neni vhodné pouzivat materialy, které maji
velké protonové Cislo a to z divodu vzniku brzdného zafeni.

3.3.3 Zareni gama

Zateni gama je tvoreno kvanty fotond, které byli uvolnéni pii deexcitaci atomovych jader.
Toto fotonové zareni doprovazi vSechny radioaktivni pfemény, pii kterych zastalo dcefiné jadro
v exicovaném stavu. Piiklad radioaktivity gama jsi, mizeme ukazat na typické piikladu

B~ . R 3.35
89%Co > Ni* +e~ + v (3.35)
nejdiiv se kobalt f = rozpadem za emise elektronu a antineutrina pfeméni na jadro niklu
v excitovaném stavu, nasledné se excitované jadro zbavi piebytecné energie deexcitovanim za

doprovodné emise gama zafeni
SONi* - SONi + ¥ (3.36)

Jak je vidét ke gama zareni dochazi az po emisi korpuskularniho (Casticového) zafeni kdy dcefiny
atom zistava v excitovaném stavu, jadro ale nevydrzi v excitovaném stavu dlouho, fadoveé
1072 s[1], takze prakticky po excitaci jadro hned pfechazi do deexitovaného stavu pomoci
vyzareni fotonového gama zafeni. Z toho plyne, Zze gama zafeni se u pfirodnich radionuklidi
nevyskytuje samo, vzdy je doprovazeno bud’ zarenim alfa anebo zafenim beta. Véda uz je ale na
takové drovni, ze jsme schopni uméle vyrobit Cisty gama zafic, takto umele vyrobené zafice se
vyuzivaji predevsim v mediciné (gama nuz).

Energie gama zafeni je dana rozdilem mezi energii excitovaného stavu jadra a stavu stabilnim, a
1ze ji spocitat pomoci vztahu,
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E—h. (3.37)

NN

kde h je Planckova konstanta (4,135 667.10°5 eV. s), A je vinova délka zafeni a ¢ je rychlost
svétla ve vakuu (3.10° m/s). Energetické spektrum gama zafeni lze povaZzovat za
monoenergetické to je zptuisobeno tim, ze energetické hladiny atomového jadra jsou kvantovany,
takze vSechny vyzarené fotony gama zafeni musi mit stejné energetické hodnoty jako pfislusna
energetickd hladina exitovaného jadra. Pokud ma dcefiné jadro vice vzbuzenych hladin, bude
nasledné vyzareno vice skupin monoenergetickych fotonl, spektrum bude tvofeno nékolika
diskrétnimi liniemi.
Jistym druhem gama zafeni je takzvané brzdné zareni X, toto zafeni vznikd, kdyz elektricky
nabitd lehka Castice proleti v elektrickém poli orbitalnich elektrond nebo atomovych jader a
prudce zpomali. Energetické spektrum brzdného zafeni je spojité, s energii rovnou kinetické
energie dané &astice. Mezi zafiGe gama patii prvky jako ®°Co a '¥’Cs[6].
Stinéni gama zareni

Stinit gama a X zafeni je slozit€jsi nez stinit alfa nebo beta zafeni je to z divodu, ze gama
a X je tvoreno fotony, tudiz ma velikou pronikavost prostiedim. Pro stinéni se pouzivaji
materialy s velkym protonovym &islem (velka méma hustota), jako je napiiklad **Pb, "*W, nebo
taky °*U. PouZiti uranu jako stinictho materidlu je trosku sloZit&jsi, jelikoZ uran sam o sobé& je
radioaktivni, jeho cena je pomérné vysoka a administrativné je to naroné provést. Proto je
vyuziva hlavné jako stinéni u zafici s vysokymi mérnymi aktivitami a s malymi rozméry. Pro
odstinéni gama zafeni o energii 100keV staci pfiblizn€ 2 mm olova[1]. Plati, Ze ¢im vé&tsi energie
zateni je tim vétsi vrstvu stiniciho materialu je potieba pouzit. Dost Casto se mizeme setkat s tim,
ze se pro stinéni pouzivani tlusté vrstvy betonu, tam kde to okolni podminky dovoli, je to
z dbvodu, ze beton je levnéjsi a neni sam o sobé radioaktivni (radioaktivita betonu je
zanedbatelnd proti uranu). Tam kde je potfeba zachovat optickou propustnost pies stinici bariéru
se pouzivaji takzvané olovnaté skla, kdy je olovo rozmichdno se skelnou taveninou. U&nnost
takovéhoto stinéni je pomérné mala proto musi olovnaté sklo dosahovat velikych tloustek.

3.3.4 Neutronové zareni

Je to tok castic o urcité hmotnosti ale bez elektrického naboje. To mé za nasledek, ze
neutrony se pohybuji prostfedim velmi lehce a velmi rychle. Mezi zakladni vlastnosti neutront
patii hmotnost, vinova délka, a spin. Hmotnost neutront byla stanovena na 1,008982 h.j. tato
hodnota byla ziskana pifi pozorovani zachytu tepelnych neutronti na jadrech vodika, ktera je
doprovdzena emisi gama kvant o energii, kterd je rovna vazbové energie deutronu[7]. Hmotnost
1ze timto zptsobem vyjadfit pomoci vztahu

mpc? =(mp—my)-c?+h-v (3.38)

pouziti vztahu 3.38 je podminéno znalosti vazbové energie, hmotnosti deuteronu a hmotnosti
protonu. Vlnova délka neutronli zavisi na Planckové konstanté a na hybnosti neutrond a lze ji
vypocitat pomoci De Broglieho vztahu, ktery ma tvar

h (3.39)

A= ——
my, " Up

vztah 3.39 lze pouzit jen na energie neutronti do 100 MeV nad tyto energie je nutno provadeét
relativistické korekce. Znalost vinové délky neutront je dalezita pouze v piipade, ze vinova délka
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neutronti odpovida vinové délce prostiedi ve, které neutron interaguje. Spin neutrond je h/4m,
hodnota vychazi z faktu, ze spin jader se sudym poctem nukleond je celoCiselny a spin jader
s lichym poctem nukleoni je lichy nasobek h/4x.

Neutron, ktery se nachdzi mimo jadro atomu, je nestabilni a podléha rozpadu. Doba Zivota
takového neutronu je 14,75 minut.[13]

Rozpad neutronu Ize popsat nasledovng.

n->p+e +v,+078 MeV (3.40)

Jak vidime, jednd se o B ~ rozpad. Kde se neutron zméni na proton za soucasného vyzareni
elektronu a antineutrina.

Tak jako vSechno i neutrony lze rozdélit do skupin podle raznych kritérii. Neutrony délime
podle energetického hlediska a 1ze je rozdélit na:

- Ultrachladné neutrony, energie takovych neutrond se pohybuje pod hranici 10° eV

- Chladné neutrony, kineticka energie t&chto neutrond je v rozmezi 10 az 0,005 eV

- Tepelné neutrony, energie teplych neutront se pohybuje v intervalu 0,005 az 0,5 eV
- Rezonancni neutrony maji energii od 0,5 do 1000 eV

- Neutrony se stfednimi energiemi maji tyto hodnoty v rozmezi 1 az 500 keV

- Rychle neutrony, energie takovychto neutronti se pohybuji v intervalu 0,5 az 20 MeV
- Neutrony s vysokymi energiemi maji energii >20 MeV

V dnesnich jadernych elektrarna se vyuzivaji predevsim tepelné neutrony pro S§t€peni tézkych
jader ale ani neutrony se stfednimi, vysokymi energiemi neziistavaji opomenuty, ty nachazeji
svoje uplatnéni v rychlych mnozivych reaktorech.

Mezi zdroje neutroni muzeme zaradit radionuklidové zdroje, které obsahuji pfirozeny
radionuklid, ktery emituje alfa nebo gama zafeni a ter¢ikovy materidl na némz dochézi po dopadu
zateni k emisi neutront. DalSim radionuklidovym zdrojem neutront jsou umélé radionuklidy,
které samovolnym §t&penim emituji neutrony. Hustota toku takovychto neutrond se pohybuje 10*
az 10° n.s™'[7]. Piiklad radionuklidového zdroje s piirozenym radionuklidem,

228Ra + JBe - 2C +n
. : e v 1o : . i 2252
jako zdroj neutronového zafeni s umé&lym radionuklidem se pouziva >*Cf.

Dal§im zdrojem neutronu jsou takzvané neutronové generatory, jsou to v podstaté
urychlovace ¢astic. Princip funkce takového generatoru je nasledujici, generator urychli nejcastéji
proton, po dostate¢ném urychleni je proton naveden na terCikové jadro kde nasledné spalacni
reakci dojde k uvolnéni neutront. Jako terCikové jadra lze pouzit celou fadu nuklidd, vzhledem
k tomu, ze urychlené protony ziskaji dostate¢nou kinetickou energii na prekonani vazebnich sil
neutront v jadre. Ptiklad takové zdroje neutron 1ze uvést,

p+75U -y,
urychleny proton dopada na tercikové jadro nasledkem toho je uvolnéno brzdné zateni a neutron.

Dal§im zdrojem neutronového zafeni jsou jaderné reaktory. Zde dochazi k uvoliiovani
neutronii pomoci fetézové §tépné reakce, tepelny neutron narazi do tézkého jadra, které se
nasledné rozpadne na dvé mensi jadra za soucasného uvolnéni 2 az 3 rychlych neutroni a za
vyzéfeni energie pohybujici se kolem hodnoty 2 MeV[1].
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Stinéni neutronové zareni

Stinit obecné neutronové zafeni je nejvetsi problém pii stinéni zafeni. Je to zapficinéno
tim, Ze neutrony neinteraguji s elektronovym obalem atomu ale jen s jeho jadrem. Je-li potieba
stinit rychlé neutrony (napfiklad v jaderném reaktoru), nejdiiv musim takovéto neutrony zpomalit
a az pak lze tyhle neutrony bezpecné odstinit. Nejvhodnéjsi material na zpomalovani neutronu je
materidl obsahujici lehka jadra, tfeba vodik. Kdyz uz jsou neutrony ucinn€ zpomaleny je potfeba
je zachytit na jadrech vhodnych prvki. Nejlepsi pro zachyt neutrond jsou prvky jako bor,
kadmium nebo indium. U stinéni je tifeba brat ohled taky na to, ze muze dochazet k aktivaci
jednotlivych latek pouzitych jako stinéni, proto je potieba pfiblizné jednou za 5 let obménit
stinici materidly. Jelikoz je zachyt neutronti doprovazen emisi gama zafeni je nutno toto zafeni
taky stinit. Z popsanych zpusobu stinéni neutronového zafeni vyplyva, Ze pro odstinéni
neutronového zafeni, je potreba tii vrstva bariéra. Prvni vrstva sestavajici s lehkych jader jako je
parafin nebo polyetylén, kterd neutrony zpomali, druhd vrstva napfiklad z béru nebo kadmia,
kterd neutrony pohlti, a tfeti vrstva z olova popiipade betonu, kterd odstini emitujici gama zareni.
Je nutné, aby vrstvy ve stinici bariéfe byly ve spravném poradi, kdyby vrstvy byli v nespravném
potadi, efektivita stinéni by byla nizska.
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Obr. 3.5 Princip stinéni neutronii

3.4 Interakce ionizujiciho zareni

Ionizujici zareni mize latkou, kterou prochazi ionizovat dvéma zpusoby, jak uz bylo popsano
v odstavcich vise. Prvni zpusob je, ze latku ionizuje toto zafeni primo, druhym zplisobem je
nepiima ionizace. Pfi priletu obecné bud pfimo, nebo nepfimo ionizujiciho zafeni latkou,
dochazi ke tfem druhtim interakci:

- Silna interakce vyvolava rozptyl, jaderné reakce, pti vysokych energiich vznik novych
castic a anticastic

- Slabé interakce u béznych druhti zafeni se vyskytuje ojedinéle, vyskytuje se u
neutronového zareni

- Elektromagnetické interakce jsou to interakce zplusobené pusobenim zafeni
v elektromagnetickém poli atomu. Pro nabité¢ castice je to Coulombovsky rozptyl,
ionizace a excitace atomu a jader, brzdné a Cerenkovovo zafeni, pro elektricky nenabité
kvanta to je fotoefekt, Comptoniv rozptyl, tvorba pozitron-elektron para a fotojaderné
reakce

Elektromagnetické interakce se uplatriuji nejCast€ji a jsou nejdalezitéjsi slozkou interakce
ionizujiciho zafeni s hmotnym prostfedim.
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Vsechny vySe popsané zpusoby interakce vedou k tomu, ze kdyz ionizujici Castice pohybuje
latkou, ztraci svoji energii, zpomaluje, az nakonec Upln€ zastavi. lonizujici zafeni nechava
v latce, kterou se pohybuje takzvanou ionizacni stopu, kterd je tvorena volnymi elektrony a
kladnymi ionty. Cast t&chto volnych elektrond a iontd muze rekombinovat a zbytek, ktery
nezrekombinuje, muze v latce vytvorit nové chemické vazby a reakce, zvlast pokud je latka,
kterou ionizujici ¢astice prochazi organicka.

Kazda castice, popfipadé kvantum zafeni ma jiny , konec™ po tom co ztrati veskerou svoji
kinetickou energii v latce. Castice a zafeni si z latky . prebere dva elektrony a vytvoii uvniti
latky atom hélia, elektron ze zateni f’, ktery je zabrzdén srazkami s elektrony v ldtce, v ni zistava
a latka je obohacena o jeden elektron, pozitron ze zafeni B*, ktery je rovnéz brzdén srazkami,
nezustava v latce, ale anihiluje po spojeni s elektronem za vyzareni dvou fotont. Pro kvanta
fotonového zareni, ktera predaji veSkerou svoji energii latce, zastavi a nasledné zaniknou pfi
fotoefektu. Neutronové zareni méa dvé moznosti jak zaniknout prvni je, neutron je pohlcen jadrem
latky kde zpisobi jadernou reakci nebo se neutron, ktery nebyl pohlcen, pfeméni na proton,
elektron a anitineutrino.

Interakce zafeni s latkou mize zapfiCinit vznik nového sekundarniho zareni, toto zareni muze
dal latku 1onizovat. Mezi sekundarni zafeni patii:

- Brzdné zafeni

- Comptonovsky rozptylené gama zareni
- Fotoelektrony

- Charakteristické X zareni

- Anihilacni gama zéfeni

- Augerovy elektrony

3.4.1 U&inny priiez pro interakci &astic

Utinny prifez uréuje, s jakou pravdépodobnosti nastane interakce dané &astice (nejdastéji
neutronu) s latkovym prostiedim. Jadro, se kterym bude Castice interagovat, si miizeme piedstavit
jako teréik o uréitych rozmérech. Castice vidi toto teréikové jadro jako plochu, s kterou mizZe
interagovat, velikost této plochy je silné zavisla na energii a typu dopadajici Castice ale taky na
typu teréikového jadra. Uginny prifez miizeme mit bud’ makroskopicky a mikroskopicky.[25]

Makroskopicky u¢inny prurez

Popisuje pravdépodobnost nastani interakce jedné Castice, kterd dopadd kolmo na sténu
krychle s jednim jadrem atomu, ktery se nachdzi v této krychli. Objem krychle je 1 m’.
Makroskopicky ucinny prufez je dan souctem mikroskopickych ucinnych prufezi vSech jader,

které se nachdzeji v dané krychli. Tedy
Y=0-N (3.41)

kde o je souCet mikroskopickych prifezi pro jednotlivé interakce a N je pocet jader, které se
nachazeji v krychli o objemu 1 m®. Jednotkou makroskopického prifezu je m™.
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Mikroskopicky udinny prurez

Popisuje pravdépodobnost nastani interakce mezi jednou castici, kterd dopada kolmo na
plochu o rozméru 1 m’ a jednim jadrem, které se nachdzi na této plose. Jednotka
mikroskopického G&inného prifezu je m?% ale z divodu velké velikosti této jednotky vii
velikosti atomarnich ¢astic byla zavedena jednotka Barn [bn].

1bn = 10728 m? (3.42)
Je znamo né€kolik druht ucinnych prafezu, kde jejich soucet popisuje pravdépodobnost nastani

interakce Castice s jadrem atomu. Pravdépodobnost nastani jednotlivych interakci popisuji ucinné
prufezy pro kazdou interakci zvlast’.

0 = 0,4 + 0y (3.43)
kde
Oq =05+ 0.+ 03y + 0 (3.44)
a
0, = 0, + 0; (3.45)

o je ucinny prafez pro §tépeni, 6, je Uinny prifez pro radiacni zachyceni, 6, je u€inny prifez
pro nepruzny rozptyl (n,2n), ea je G€inny prafez pro zachyceni neutronu za soucasného vyzareni
tézké nabité Castice, @, je uCinny prafez pro pruzny rozptyl, ¢; G€inny prifez pro nepruzny
rozptyl.[25]

3.4.2 Pfimo ionizujici zareni
Ionizace a excitace

Jak jiz bylo fe€eno pifimo ionizujici zafeni je tvoreno nabitym casticemi. K pfimé ionizaci
dochazi tehdy, kdyz nabita Castice proleti kolem atomového obalu jadra a coulombovskymi
silami vytrhava elektrony z obalu. Nabita Castice muze bud zpusobit ionizaci, pokud ma
dostateCnou energii — energie Castice musi byt vétSi nez je vazebni energie elektronu v obalu,
ionizaci tedy vznikaji kladné ionty. Nebo muze zpusobit jen excitaci jaidra — energie Castice
nestaCi na vyrazeni elektronu z obalu, takovy elektron se pak presune na vysS§i energetickou
hladinu, takovéto excitované jadro neni stabilni, nastdvd deexcitace, jadro se vrati do stabilniho
stavu, deexcitace je doprovazena vyzarenim charakteristického X zareni o energii dané rozdilem
mezi energetickymi hladinami excitovaného a deexcitovaného jadra.

Pfi ionizaci a excitaci atomu se spotiebovava kineticka energie nabitych Castic, proto neni dosah
nabitych castic velky (pro alfa Castice n€kolik centimetrd pro beta Castice nekolik metri ve
vzduchu). Tézké nabité Castice neztraceji svoji energie rovnomeérné podlé svoji drahy. Plati, ze
¢im je rychlost ¢astice vétsi, tim je ionizace mensi, ale jak Castice ztraci svoji energii, zpomaluje,
tim se ionizacni u€inky zvétSuji, to popisuji tzv. Braggovy kiivky, pfi konci své ionizacni drahy
preda Castice nejvic energie okolité latce, to je v grafu znazornéno tzv. Braggovym maximem][1].
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Obr. 3.6 Braggova krivka[l]

Ionizace a excitace patfi mezi hlavni procesy, s niz se muzeme setkat pfi prichodu ionizyjiciho
zafeni latkou ale ne jedinym procesem.

Rozptyl

Dal§im takovym procesem je rozptyl. Vyskytuje se predevs§im u lehkych nabitych ¢astic a
u Castic smensi kinetickou energii. Je to dusledek toho, Zze na nabité Castice pusobi
elektromagnetické sily atomu, které je vychyluji ze své puvodni drahy. Rozptyl podle energetické
bilance mizeme rozdélit na dva druhy:

- Pruzny rozptyl nastava, kdyz se kineticka energie ¢astic nemeéni na jiny druh energie —
kineticka energie je mensi nez ionizaCni nebo excitacni energie. U pruzného rozptylu
plati zdkon zachovdni energie — Castice pokraCuje v odrazeném smeéru s niz§i energii,
ktera je rovna rozdilu energie pred srazkou a energie, kterou obdrzelo rozptylujici ¢astice.

- Nepruzny rozptyl nastava, kdyz se kinetickd energie ¢astic méni na jiny druh energie-
nastava excitace nebo ionizace atomu. Pfi nepruzném rozptylu vzniké sekundarni zafeni.

Brzdné zareni

Vznika, kdyz se rychle letici nabité Castice dostanou do silného coulombového pole
atomu, kde jeho vlivem dojde k velké zméné rychlosti a sméru dané Castice nasledkem toho je
emise gama kvant nebo zafeni X se spojitym spektrem. Brzdné zafeni se uplatiiuje pfedevsim u
lehkych nabitych castic a v latkach s velkym protonovym Cislem.
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Obr. 3.7 Brzdné zareni
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Cerenkovovo zareni

Toto zareni vznika u rychle leticich nabitych Castic. Je-li rychlost nabitych Castic vetsi nez
je rychlost svétla v daném prostiedi dochéazi ke vzniku elektromagnetické razové viny (podobné
jako kdyz letadlo piekroéi rychlost zvuku) pii niz je emitovano viditelné svétlo tzv. Cerenkovovo
zateni. Toto zafeni nemuze vzniknout ve vakuu, protoze ve vakuu se zadna Castice nepohybuje
rychleji nez svétlo (zatim). Aby elektrony zpasobili vznik Cerenkovova zafeni ve vod&, musi mit
energii alespon 0,26 MeV pro vzduch je tato hodnota pfiblizné 100-krat vétsi a to 20,35 MeV[1].

3.4.2.1 Interakce alfa zareni

Kvanta alfa zafeni maji nejvetsi hmotnost a nejvetsi naboj ze vech druha zareni. Pii svém
pruletu latkou interaguji predev§im s orbitilnimi elektrony v obalu atomu, které pomoci
columbovskych sil vytrhavaji ven. Dochazi k ionizaci a k excitaci atoma podél drahy letu zareni.
Energie potfebna vytvoreni jednoho paru tvorfici kladny iont a elektron ve vzduchu je 34 eV[4].
Kromé ztrat ionizaci a excitaci, dochazi u alfa zafeni taky k brzdnym ztritdm, ty jsou ale
vyznamné az pii energiich zafeni v fadech stovek MeV.

3.4.2.2 Interakce beta zareni

Zarteni beta lze rozdélit na elektronové, které je tvoreno kvanty elektrond (zaporné nabité
Castice) a pozitronové, které je tvoreno pozitrony (kladné nabité castice). Jednotlivé druhy
interakci pro elektrony a pozitrony si popiseme jednotlive.

Zareni

Elektrony stejné jak tézké nabité Castice zpusobuji svym priletem prostiedim ionizaci a
excitaci atomu, stejné jako u alfa zafeni i zde dochazi ke vzniku brzdného zareni, ale na rozdil
od tézkych castic se zde uplatiiuji uz pti energiich pohybujicich se kolem 1 MeV. Ztraty ionizaci
a excitaci klesaji s rostouci energii elektronu a naopak radiacni ztraty stoupaji. U dostatecné
rychlych elektrond vznika i tzv. Cerenkovovo zafeni. Ionizani schopnosti zafeni B jsou asi 10-
krat mens$i nez ionizacni schopnosti t€zkych ¢astic. Jelikoz je toto zareni tvofeno elektrony (lehké
Castice) je jeho draha v latce, ve které leti znacné klikata, je az 4- krat delsi nez je dosah Castic
v létce.

Zareni B*
Pozitrony interaguji v latce podobné jak elektrony. Taky maji klikatou drahu skrz latku .
Jediny rozdil mezi elektronem a pozitronem je v tom, ze elektron v latce po zabrzdéni zistane,

zatim co pozitron se spoji s volnym elektronem v latce a anihiluji spolu za soucasného vyzareni
dvou fotontl o energii 511keV, které leti opacnymi sméry.

3.4.3 Neprimo ionizujici zareni

Jak jiz bylo popsano viSe, nepiimo ionizujici zafeni je tvoreno elektromagnetickym
vinénim — fotony nebo ¢asticemi — neutrony, tedy ,,¢asticemi* bez elektrického naboje. Ionizace
v takovém priipad€ nastava az po emisi sekundarnich Castic z atomt. Fotonové zafeni, které vleti
do latky a ma dostatek energie muze tuto svoji energii predat bud nékterému elektronu
v elektronovém obalu, nebo samotnému jadru a zpasobit tak emisi nabitych ¢astic, které nasledné
zpusobuji ionizaci latky.
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3.4.3.1 Interakce gama zareni

Obecné muze fotonové zareni interagovat s latkovym prostfedim ¢tyfmi riznymi zplisoby
a to bud’ fotoelektricky jev, comptonuv rozpyl, tvorba paru elektron-pozitron nebo jadernou
reakci. V prvnich tfech interaguje zareni s elektronovym obalem, ve ¢tvrtém piipadé interaguje
zatfeni s jddrem atomu. Vznik jednotlivych interakci zavisi na energii dopadajiciho zafeni a taky
na vlastnostech latky, na kterou zateni dopada.

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev nastdva u zafeni s niz§imi energiemi (jednotky az desitky keV), které
vstupuji do latky s vétsi hustotou.

Pravdépodobnost nastani fotoelektrického jevu je pfimo umérna 4. mocniné protonového cisla
latky a nepfimo umérna 3. mocniné energie fotoni[28].

Z* (3.46)

.lif:ﬁ

Mechanizmus vzniku fotoefektu je nasledujici, fotonové zarfeni dopadne do latky, tam preda
veskerou svoji energii siln€ vazanému elektronu, ktery je nasledné emitovan pry¢ z atomu obecné
jinym smérem nez smér dopadu zareni. Na volné misto se po emitovaném elektronu z vyssi
vrstvy presune elektron za soucasného vyzareni charakteristického zareni X o energii, ktera je
dana rozdilem jednotlivych energetickych hladin. Takto vyzéafené fotonové zareni ma malou
energii, a je s velkou pravdépodobnosti pohlceno latkou. K vyzareni charakteristického zareni
nemusi ale dojit vzdy, nékdy se muze stat, ze rozdil energii se nevyzafi, ale se preda elektronu na
vyssi orbité, nasledné je takovy elektron emitovan z atomu ven, takovéto elektrony se nazyvaji
Augerovi elektrony. Kinetickd energie emitovaného elektronu je rovna energii primdrniho
fotonového zafeni mensi o vazebni energii elektronu. Tedy podle zadkonu o zachovani energie
plati rovnice,

hf = E, + Ey (3.47)

kde E, je vazebni energie elektronu v elektronovém obalu atomu a Ej je kinetickd energie
emitovaného elektronu.
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Obr. 3.8 Mechanizmus fotoelektrického jevu



Ionizujici zdreni 37

Comptonuv rozptyl

Comptonav rozptyl nastava u fotonového zafeni stfednich energii (do 1 MeV), které
vstupuji do latky s niz§im protonovym c¢islem. Pravdépodobnost nastani rozptylu roste s hustotou
elektront v latce a klesa se zvySujici-se energii dopadajicich fotont. Foton interaguje s volnym
nebo jen slabé vazanym elektronem v latce, predd mu Cast své energie pruznym rozptylem a
pokracuje dal po zménéné trase s nizsi energii.

DIHAZENS FOTIW

RITENY IRV

Obr. 3.9 Comptonuy rozptyl

Takto odrazeny foton, muze s latkou interagovat mechanizmem pruzného rozptylu jesté par krat,
nez ztrati podstatnou Cast své energie a zanikne fotoefektem. Elektron, ktery je rozptylem
vyrazen z mista ,kolize“ pry¢, a ma dostatek energie na ionizaci prostiedi, mize dal latku
ionizovat. U srazek fotont a elektront plati zakon o zachovani energie a hybnosti a lze proto pro
energii odrazeného fotonu odvodit tzv. Comptoniv vzorec

Ey

¥ ) -(1- cosﬁ)]

E
Mec?

E

y,:[1+(

kde E,- je energie odrazeného fotonu, E, je energie dopadajiciho fotonu, m, je klidovd hmotnost
elektronu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a & urCuje thel mezi odrazenym a dopadajicim fotonem.
Energie, kterou srazkou obdrzi elektron je tedy

E,=E,—E, (3.49)

(3.48)

kde E, je energie elektronu. Jak je vidét ze vztahu (3.48) energie odrazeného fotonu a je zavisla
na thlu jeho odchyleni od puvodniho sméru letu. Elektron ziska nejvétsi energii, pokud je
vyrazen ve stejném sméru, jako byl dopad ptvodnich fotonovych kvant. Maximalni energii téchto
elektront (téz zvanych comptonovké elektrony) Ize urcit ze vztahu

Eep = 1 (3.50)

kde E. je maximalni energie elektroni jinak nazyvand comptoniv prah, E je energie
dopadajicich fotont a @ = E/0,51 (energie v MeV)[2].

Elektron i foton odlétaji z mista srazky obecné odlisSnym smérem, pro elektron plati, ze se muze
odrazit od thlu 0 az /2 zatim co foton od Ghlu 0 az © vzhledem ke sméru dopadu. Jak je vidét,
rozptyleny foton se mize odrazit do stejného smeéru, jakym dopadl. Pro odrazené elektrony plati,
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ze ¢im je vétsi energie dopadajiciho fotonu, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze smér jejich odrazu
bude stejny, jako byl smér dopadajiciho fotonu.

Oba viSe popsané jevy se pii interakci fotonového zateni s latkou dost casto kombinuji, vétSinou
nastane jako prvni comptonav rozptyl, a nasledné€ az foton ztrati podstatnou Cast svoji energie,
zanikne pomoci fotoefektu.

Tvorba elektron-pozitronového paru

Tvorba paru se uplatiiuje az pfi energiich dopadajicich fotoni nad 1,02 MeV, co je
dvojnasobek klidové hmotnosti elektronu. Energie dopadajiciho fotonu je rozdélena mezi
elektron a pozitron, 511keV na kazdou Castici a zbytek energie se premeéni na kinetickou energii
tohoto péru.

E, = hf —2m,c? (3.51)

Kde Ei je kinetickd energie paru, m. je klidovd hmotnost elektronu. Takto vzniknuté Castice,
v ptipadé elektronti, dal ionizuji latku, do doby nez ztrati veSkerou svoji energii, a v piipade
pozitront, skoro okamzité anihiluji s elektronem za doprovodného vyzareni dvou gama kvant o
energii 511keV[28].

N

Obr. 3.10 Tvorba elektron-pozitronovych pdri

Tento proces je mozny pouze v elektromagnetickém poli atomového jadra, kde jsou silné ucinky
coulombovskych poli, zde se foton s vysokou energii pfeméni na par elektron-pozitron.

y—oe +et (3.52)

Plati, ze ¢im vétsi je elektrické pole jadra, tim je pravdépodobnost vzniku elektron-pozitronového
paru vetsi.

U zafeni s ultra vysokymi energiemi (stovky MeV, GeV, TeV) se vyhradné uplatiiuje proces
tvorby paru elektron-pozitron.

Fotojaderna reakce

Pro vyvolani fotojaderné reakce je zapotiebi aby meéli kvanta fotonového zareni energii
pfiblizné 2,5 MeV — vazebni energie nukleonll v atomovém jadie. Pak mizou kvanta fotonového
zateni zpusobit jadernou reakci pfimo v jadfe atomu a vyrazit tak z néj neutron nebo proton.
Nejjednodussi reakce je vyrazeni neutronu z atomu deuteria jejoz vazebni energie nukleonu
v jadre deuteria je 2,33MeV[1],
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Yy+2H ->n+p (3.53)

Deuterium se po absorpci zafeni rozpadne na neutron a proton.

Obecné pro t€z8i jadra je potieba vétsi energie na to aby doslo k emisi neutronu z jadra, vétSinou
se tyto energie pohybuji od 8 do 15MeV. Takto ozafené jadro muze zustat radioaktivni — dochédzi
tak ke gama aktivaci.

3.4.3.2 Interakce neutronu

Jelikoz jsou neutrony tézké Castice bez naboje, je jejich interakce s elektronovym obalem
atomu zanedbatelnd, interakce probihd vyhradé s atomovym jadrem. Atomové jadro je
v porovndni s velkosti atomu malé, proto je pravdépodobnost nastani interakce mald, tudiz
mohou neutrony v latce urazit zna¢né vzdalenosti, nez dojde k interakci mezi neutronem a latkou,
ve které leti. Jaderné sily, které zpusobuji tyto interakce, jsou slabé, proto se musi neutron dostat
do bezprostiedni blizkosti atomového jadra, aby interakce mohla nastat. Interakce na jadie muze
probihat tfemi rdznymi zpusoby. Interakce pruznym rozptylem, nepruznym rozptylem, nebo
jadernou reakci. Pravdépodobnost nastani jednotlivych interakci siln€ zavisi na velikosti energie
neutrond, ktera se mize pohybovat v rozmezi tisicin eV nebo stovek MeV a na vlastnostech
latky, do kterych neutrony dopadaji. VétSinou se jednotlivé druhy interakci kombinuji. U
poslednich dvou jmenovanych mize nastat emitace piimo nebo nepfimo ionizujicich Castic, které
nasledné muzou dal ionizovat nebo excitovat atomy dané latky.

Pruzny rozptyl

Obecné muze rozptyl nastat na jakémkoliv jadfe. NejcCastéji se ale uplatiiuje pruzny
rozptyl na jadrech lehkych prvki jako je vodik, uhlik, beryllium. Neutron narazi do jadra latky,
preda jadru Cast své energie (pro lehké jadro to muze byt az polovina kinetické energie neutronu)
a pokracuje dal po zménéné trase s nizsi rychlosti[1].
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Obr. 3.11 Pruzny rozptyl

Tyhle vlastnosti se vyziva pii zpomalovani rychlych neutront (viz. Stinéni neutrontl). Odrazené
jadro, které obdrzi Cast kinetické energie neutronu, odléta z mista srazky pry¢ a svym kladnym
nabojem ionizuje latku do doby, nez ztrati veskerou svoji energii. Pfi srazkach neutront
s tézkymi jadry latky, neutron preda jadru jen malou Cast svoji kinetické energie a pokracuje dal
po zménéné trase témert stejnou rychlosti.
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Pro maximalni energii odrazeného jadra plati vztah

AME, (3.54)

E . =—21M "
o (M 4+ 12)

kde E, je energie neutronu, E,; je energie odrazeného jadra a M je hmotnost jadra v atomovych

J g j ] g J J J y
jednotkéach[2]. Nejvétsi energii obdrzi jadro pfi Celni srazce s neutronem kdy je odrazeno po
sméru opadajiciho neutronu.

Pravdépodobnost nastani pruzného rozptylu u rychlych neutront je vétsi nez pravdépodobnost
nastani jinych druha interakci rychlych neutronu s latkou.

Nepruzny rozptyl

Nepruzny rozptyl nastava, kdyz dopadajici neutron preda ¢ast své kinetické energie jadru,
tato energie neni ale prfevedena na kinetickou energii jadra, ale zptsobi excitovani daného jadra
na vyssi energetickou hladinu.
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Obr. 3.12 Nepruzny rozptyl

Opét analogicky, kdyz se excitované jadro vraci zpatky do stabilniho stavu, jsou vyzarena kvanta
fotonového zafeni, ktera muzou zpusobovat ionizaci vise popsanymi zpusoby. Pravdépodobnost
nastani nepruzného rozptylu je nejvétsi pokud ma dopadajici neutron energii nad 5 az 10 MeV[2].

Jaderné reakce

Mezi jaderné reakce neutronu patii radia¢ni zachyt, reakce spojené s emisi tézkych
Castic a Stépné reakce. U teéchto reakci dochazi k zachyceni neutronu jadrem latky, nasledné
takovéto jadro emituje sekundarni zafeni, které muze dale ionizovat latku. Mezi sekundarni
Castice, které jadro emituje, miizeme zaradit napf. protony, neutrony, alfa Castice, popfipadé€ i jiné
Castice. Lze nalézt zavislost mezi druhem jaderné reakce a energii dopadajiciho fotonu. U
radia¢niho zachytu je energie kolem 0,025eV pro stfedné a velmi tézka jadra. Reakce spojena
s emisi tézkych Castic je typicka pro energii neutront vetsi nez 0,5 keV[1].

- Radiacni zachyt je vétSinou posledni fazi absorpce neutront v latce. Jadro latky
zachyti tepelny neutron za soucasného vyzareni jednoho nebo nékolik gama kvant,
kterych energie je rovna vazebni energie neutronu v noveé vzniknutém izotopu. Takto
nov€ vzniknuty izotop zastava radioaktivni — emituje y, P nebo a zafeni.
Pravdépodobnost nastani radiacniho zachytu prudce klesa se zvySujici-se energif
dopadajicich neutront.



Tonizujici zdieni 41

'B\

TAHIT EXIITACE . DEFALITALCE

N

HELTRONY b,
'@ -é
I D / AN

‘ K

Obr. 3.13 Radiacni zdchyt neutronu

- Reakce spojena s emisi tézkych ¢astic nastavd, pokud maji neutrony energii nad
5 az 10MeV. Dopadajici neutron je absorbovan v jadfe, a ndsledkem toho je z jadra
emitovan nukleon popfipadé vice nukleont. Emitujici Castice ale nemusi byt jen
nukleony, miize to byt taky proton, deuteron, Castice alfa. Po emisi sekundarnich ¢astic
(p*, n, a) zGstava jadro v excitovaném stavu. Z excitovaného stavu se jddro deexcitaci
dostane do stavu stabilniho, pomoci vyzareni gama kvant. Jako piiklad lze uvést
zachyceni neutronu jadrem kysliku. Kyslik transmutuje na dusik a sou€asné je emitovan
proton.

n+1%0->¥N+1p (3.55)

- Stépna reakce miZe nastat, jen pokud tepelné neutrony dopadnou na jadra
nékterych t&zkych prvkd jako napiiklad *°U nebo *’Pu. Stépné reakce se vyuziva
v jadernych elektrarnach, jelikoz je u ni wuvoliiuyje znacné mnozstvi energie
(+-2 MeV). Bombardované jadro se mize rozstépit bud na dva stejné velké fragmenty,
nebo na jeden vétsi a nékolik malych. Rozpad jadra na S$tépné trosky je doprovazen emisi
2 a7 3 rychlych neutrond. Stépné trosky zlistavaji po reakci radioaktivni.
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Obr. 3.14 Stépna reakce
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4 DETEKCE IONIZUJICiHO ZARENI

Jelikoz je ionizujici zafeni pro ¢lovéka neviditelné, nema barvu, chut, neni ho citit ani slySet
bylo nutné vymyslet zptasob jeho detekce. Princip detekce zafeni je zalozen na pozorovani
jednotlivych acinka ionizujiciho zafeni na detektor. Mezi jednotlivé interakce ionizujiciho zafeni
s detektorem patfi ionizace, ktera zapficifiuje zménu vodivosti dané latky. Dalsi interakce muze
byt zména fyzikalnich vlastnosti, jako je barva nebo objem, muze se ménit i jeho chemické
slozeni, muze také dochazet k emitaci svételného zablesku po interakci ionizujiciho zafeni
s ucinnym objemem detektoru. Jednotlivé zmény, které nastavaji v detektoru, mazou mit trvaly
nebo piechodny charakter. Detektory ionizujiciho zafeni muzeme rozdélit do tfech skupin, podle
toho na jakém principu pracuji:

- Fotografické (filmové dozimetry, RTG filmy)
- Materialové (TL a OSL dozimetry)
- Elektronické (ioniza¢ni komory, scintilacni, polovodi¢ové, G-M, Cerenkovovi)

Fotografické detektory jsou zalozeny na principu detekce fotochemickych acinkd ionizujiciho
zafeni na detektor, materialové detektory vyuzivaji pro svou cinnost dlouhodobé zmeény
vlastnosti latek v ucinném objemu detektoru jako je zména objemu nebo barvy, pro
radiochemické detektory nebo excitace pro termoluminiscenéni a OSL dozimetry. Jak je vidét
princip Cinnosti fotografickych a materialovych detektort je totozny, jelikoz maji fotografické
detektory specifické vlastnosti, které jsou vyuzivani ve specialnich aplikacich tak jsou zarazeny
do vlastni kategorie. V elektronickych detektorech je ionizace zptisobena dopadajicim zafenim
pfevedena na proud nebo napéfovy impulz, ktery je nasledné vyhodnocovan. Elektronické
detektory muzou pracovat ve dvou rezimech prvni je proudovy rezim, kde je vystupem slaby,
Casové spojity proud, ktery je imérny stfedni intenzité dopadajiciho ionizujiciho zafeni. Druhy
rezim je rezim impulzni, zde jsou vystupem z detektoru impulzy, které jsou umérné poctu
dopadajicich ¢astic (kvant) zafeni na plochu detektor.

Detektory ionizujiciho zafeni 1ze rozdélit do riznych kategorii. Vise popsana kategorie popisuje
princip detekce ionizujiciho zafeni. Dalsi je kategorie, ktera rozdéluje detektory podle toho, jak
zpracovavaji dopadajici zareni v Case. Podle toho rozdélujeme detektory na:

- Kontinualni, to jsou detektory, jejichz odezva na dopadajici signdl je okamzita, a
v idealnim pfipad€, by byla i pfimo imeérna intenzité zareni. Po odstranéni detektoru
z dosahu zafeni, poklesne hodnota signalu na vystupu na hodnotu ptirozeného radia¢niho
pozadi. Do téhle kategorie patii pfedevsim elektronické detektory.

- Integralni, to jsou detektory, které kumuluji dopadajici signdl do sebe po celou dobu
expozice. Informace o kumulovaném signalu zistava v detektoru i po jeho odstranéni
z dosahu zéfeni. V piipadé, ze takovyto detektor je znovu vystaven zafeni, je novy signdl
pri¢itam jiz ke kumulovanému signalu. Vyhodnoceni takovéhoto signalu muze byt
provedeno i dodatecné. Do této kategorie patii detektory materidlové a fotografické.

Detektory lze rozdélit i podle toho, zda jsou nebo nejsou schopny poskytnout informace o
energetickém spektru dopadajiciho zafeni, podle tohoto kritéria délime detektory na:

- Spektroskopické detektory jsou schopny poskytnout informace o energetickém spektru,
které predala ¢astice nebo foton ucinnému objemu detektoru (scintilacni, polovodi¢ové a
Cerenkovovi detektory).
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Nespektroskopické detektory poskytuji pouze informaci o dopadu Castice nebo fotonu
do uc¢inného objemu detektoru (ionizacni komory, G-M ¢itace).

Zakladni vlastnosti detektoru

Kazdy detektor ma svoje vlastnosti, které jsou dusledkem jeho fyzikalné technickych
moznosti. Nejdilezitéjsi vlastnost detektort je jeho detekéni u€innost. Dalsi sledované vlastnosti
jsou casové rozliSeni a mrtva doba detektoru, pozadi detektoru, ¢asova nestabilita, pro
spektroskopické detektory je to i energetické spektrum detektoru. Pod pojmem spektrum
detektoru jsi, muZeme predstavit jeho energetické rozliSeni, nelinearitu, spektrum pozadi,
sekundarni zafeni to jsou vSechno vlivy, které ovliviiuji vysledny tvar energetického spektra
detektoru.

Detekéni ucinnost je pomér mezi detekovanym poctem impulzii a poctem kvant
emitovanych zaficem. RozliSujeme celkovou detekéni ucinnost, kterd je déana
geometrickym usporadanim detektoru a méfenym zari¢em a vnitini detekéni ucinnost.
Vnitini detekéni ucinnost je dana pravdépodobnosti registrace zafeni prochézejici
uc¢innym objemem detektoru. Je to pomér mezi poctem registrovanych impulza
detektorem a poctem impulzt vstupyjicich do detektoru. Kazdy detektor ma jinou vnitin{
detek¢ni ucinnost, hlavni roly v tom hraji pfedev§im fyzikalni a technické parametry
detektoru ale také ucinny prufez pro interakce zareni s materidlem detektoru dale velikost
ucinného objemu detektoru a absorp¢ni vlastnosti pouzitych materialu v detektoru.
Casové rozliseni udava dobu mezi dvéma po sobé interagujicimi Easticemi, které je jesté
detektor schopen rozlisit jako dva impulzy. Vliv na to maji fyzikaln{ procesy v samotném
detektoru jako je ionizace, deexcitace, pohyb elektronli v objemu detektoru, sbér naboje,
doba trvani scintilace apod. Velkou udlohy v tom hraje i samotnd elektronika detektoru
(velikost nabéznych hran, rychlost odezvy polovodicovych soucastek apod.).

Mrtva doba je doba, po kterou neni detektor schopen reagovat na noveé dopadajici
kvanta po predchozim dopadu zafeni. Pokud pfichazeji kvanta zafeni rychle po sobé
detektor, je neni schopen detekovat, narista chyba méfeni a tim klesa celkova detekéni
ucinnost detektoru.

Pozadi detektoru se skladd obecné ze tii slozek. Prvni je pfirozené radia¢ni pozadi
planety, které lze odstinit volbou vhodného stinéni detektoru. DalSim je wvnitini
radioaktivita pouzitych materialu v detektoru (pfirodni radionuklidy, aktivace materialu
detektoru meétfenym zatrenim). Elektricky Sum elektroniky, ktery je zpsoben fluktuacemi
v samotném detektoru. U kazdého méfeni musi byt toto pozadi odecteno od méfenych
hodnot, abychom dostali realné hodnoty, které odpovidaji intenzit€¢ zatfeni. Problém
nastdvd, pokud je intenzita méfené¢ho zafeni srovnatelnd nebo mensi nez je pozadi
detektoru. Toto pozadi ma velky vliv na minimalni detekovatelnou intenzitu zafeni —
snizuje citlivost pristroje.

Energetické rozliSeni pfistroji se sleduje predevS$im u detektort, které pracuji ve
spektroskopickém rezimu. Obecné ma na vysledné energetické spektrum vliv mnoho
faktort, jak fyzikalnich tak pfistrojovych. Energetické rozliSeni je jeden z hlavnich
parametrt spektroskopickych detektort udava, jakou minimalni energii dvou Castic jeste
umi detektor rozliSit. Energetické rozliSeni mé vétSinou tvar Gaussovy kiivky, kde Sitka
této kiivky zavisi na energii dopadajiciho zafeni. V poloviné této kiivky je definovano
energetické rozliSeni spektrometru, které se vyjadiuje se bud’ v jednotkach energie [keV]
nebo relativné v [%] jako podil polositky fotopiku a energie. Hlavni vliv na
spektroskopickou rozliSovaci schopnost maji predev§im atomové, materialové,
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geometrické, elektrické poptipadé optické efekty uvnitt detektoru. Nelinearita
energetické odezvy md na vysledné energetické spektrum také vliv a lze odstranit
dikladnou kalibraci spektrometru. Sekundarni zafeni ma také urcity vliv na vysledek
spektroskopie, toto zareni vznika pfi excitaci, deexcitaci a comptonovym rozptylem na
atomech materiald jak v samotném zdroji zafeni, tak i v detektoru (konstruk¢nich
materidlech, kolimatorech, atd.). Spektrum pozadi detektoru ma také svoje vlastni
spektrum, které se superponuje pies métfené spektrum. Elektronické Sumy v detektoru
zpusobuji vyrazné piky na zacatku spektra, pfirodni radiacni pozadi vytvari spojitou Cast
spektra, ktera odpovida hlavné comptonovsky rozptyleného a brzdného zareni. Spektrum
muze obsahovat i diskrétni fotopiky od piirozenych radionuklidd (*’K, ***Bi, 2'*Pb, 2*Tl,
25A0)[1].

- Casovd nestabilita detektoru md také velky vliv na vysledky méfeni. Zména
elektrickych parametri soucastek pouzitych v detektoru muze negativné ovliviiovat
ziskané vysledky, proto se vénuje velka pozornost na stabilizaci napéti, proudu a teplot u
$pickovych méficich aparatur. Taky se muZou projevovat fyzikalné-chemické zmény
v ucinném objemu detektoru, které také ovliviiuji méfeni. Dalsi vliv na méfeni mazou
mit magneticka pole pobliz detektord.

V tabulce jsou nékteré parametry pro urCité typy detektort. Hodnoty pro detek¢ni ucinnost
nejsou v tabulce uvedeny z divodu, ze detekéni UcCinnost zavisi na mnoha faktorech a lisi se
detektor o detektoru.

Tab. 4.1 Tabulka hodnot mrtvé doby, casového rozliseni a ucinného objemu detektoru[12]

Detektor Casové rozligeni [s] Mrtva doba [s] Utinny objem [m’]
Ionizacni komora 107 107 10° a2 10™
G-M 10° 10 10°az 10
Proporciondlni 10° 10 10° az 107
Scintilagni 10 10° 10°az 10
Polovodicovy 10°® 10° 10”7
Cerenkoviiy 10”° 10°® 10° az 107
Fotografické - - do 107

4.1 Fotografické detektory

Jde o nejstar$i typ detektori ionizujiciho zafeni, pomoci n¢j objevil H. Becquerel
radioaktivitu. Ze své podstaty by se mé¢li zaradit do kategorie materialovych detektort, jelikoz
jsou star$i, pofad se uvadi v samostatné kategorii. Mezi fotografické detektory patii filmové
dozimetry vyuzivané hlavné osobni dozimetrii pracovniku pracujicich s ionizujicim zarenim.
Filmové dozimetry nasli svoje uplatnéni i v mediciné (RTG snimky) kde se vytvafi obraz
hrudniku, zubt, atd. do fotografického materiald, RTG snimky se vyuzivaji taky v diagnostice
materiall - defektoskopické meéfeni. Fotografické detektory pracuji v integrdlnim rezimu a
primarné neposkytuji informaci o energetickém spektru (Ize ¢astecné energii zafeni zjistit tak, ze
se do filmového dozimetru vlozi presné definované stinici materidly a pak se zkouma prosla
intenzita ptes tyto materialy).
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Princip funkce fotografickych detektoru

Filmovy dozimeter je zaloZeny na ucinku ionizujiiceho Ziarenia na emulziu Bromidu
strieborného (AgBr).““[4]

Fotografické detektory pro svoji ¢innost vyuzivaji fotochemickou reakci ionizujiciho zareni a
emulze, kterd je nanesena na urCitém materialu (plasty, dfive skla). Fotochemickou emulzi tvori
bromid stfibrny, jeho atomy jsou spolu vézény slabou iontovou vazbou Ag'Br. Velikost zrn
AgBr ve fotoemulzi je v rozmezi 0,2 az 2um[10]. Jakmile dopadne ionizujici zafeni na tuto
vazbu, vytrhavd z ni elektrony, které jsou nasledn& pohlceny iontem Ag", ¢ehoZ nasledkem je
vznik neutrdlniho atomu Ag.

Agt+e” - Ag 4.1)

Tento proces se nazyva radiolyza. Pusobenim radiolyzy na slouceninu AgBr vznikd takzvany
latenti obraz, ktery je ale pouhym okem neviditelny. Ke zviditelnéni obrazu se pouzivaji vyvojky.
Vyvoldvajici ¢inidlo pronika k zarodkim latentntho obrazu kde pomoci iniciaCnich a
katalytickych procest zachvati celé zrno AgBr, nasledkem cehoz vznikne velky pocet atomu Ag.
Neosvétleny AgBr se z citlivé vrstvy odsrani pomoci ustalovaci. Nasledkem téchto procest se
zviditelni expozice ionizujiciho zafeni na fotografické emulzi a vysledkem toho je zCernani
emulze. Hustota zCernani emulze je pfimo umérna intenzité zareni. [1]

Stuperi z€ernani S 1ze urcit ze vztahu

Iy
§=logT 4.2)

kde I, je intenzita dopadajiciho zafeni, I je intenzita prosSlého zafeni. Stupenl zCernani je dale
zavisli na druhu a tloust'ce emulze, taky na druhu a energii dopadajiciho zafeni, roly v tom hraji
podminky vyvolavani (Cas, teplota,...)[4].

Linearni zavislost zCernani plati jen pro malé davky zafeni, u vétsich davek je narast zCernani
pozvolngjsi do doby nez dojde k uplnému nasyceni detektoru. Vysledna méfend hodnota u
filmovych dozimetri je efektivni davka v mSv.

Makroskopickym sledovanim ozafené emulze miZzeme urcit intenzitu dopadajiciho zafeni,
mikroskopickym sledovanim emulze mizeme pozorovat drahy nabitych Castic.

4.2 Materialové detektory

Mezi materidlové detektory patfi termoluminiscen¢ni (Tl) a fotoluminiscen¢ni (OSL)
dozimetry. Opét jsou to integralni detektory bez spektrometrickych vlastnosti. Tyto materidlové
detektory lze vyuzit jak v osobni dozimetrii, tak i pro dlouhodobé monitorovani radioaktivity
zivotniho prostiedi. Vyhoda materidlovych detektorti proti fotografickym je ta, ze materialové
detektory maji vétsi radiacni citlivost a jsou presnéjsi, jsou méné nachylné na vnéjsi vlivy jako je
teplo, vlhkost a je mozné je pouzivat opakovang.

Princip funkce materialovych detektoru

Materialové detektory vyuzivaji pro svoji Cinnost vlastnosti nékterych dielektrickych
materiall, a to metastabilni excitaci. Dopadajici ionizujici zafeni uvolni elektrony z valencniho
pasma, tyto elektrony nasledné prechéazi do pasma vodivostniho, kde se zachycuji v takzvanych
,pastich“ vexcitovaném stavu. Elektrony v téchto pastich setrvavaji dlouhodobé - jsou
metastabilni. Timto mechanizmem se do urcitych dielektrickych materiala uklada cast energie
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dopadajiciho zafeni. Elektrony nejsou schopny se s téchto vzbuzenych hladin dostat samovolné,
deexcitace je mozna az po dodani urcité energie pro termoluminiscen¢ni detektory je to tepelna
pro fotoluminiscenéni je to svételna energie. Po dodani energie do materidlu nastdvd deexcitace
vzbuzenych elektront, elektrony se vraceji na energeticky nizsi hladiny do elektronovych obalu
atomd materialu. Energie, ktera se uvolni pfi deexcitaci ve formé fotona viditelného svéta je
detekovana pomoci fotonasobi¢e. Emitované fotony viditelného svétla jsou pfimo umeérné
dopadajicimu zafeni do materialu.

4.2.1 Termoluminiscenc¢ni detektory TI

Termoluminiscen¢ni detektory vyuzivaji latek jako je flourid lithny (LiF), fluorid
vapenaty (CaF2), siran vépenaty (CaSO4), alumio-fosfitove sklo (Al(PO3);-Mg(POs3)s.
Deexcitace nastava, kdyz se material zahteje na teplotu od 160 do 300 °C (zalezi od pouzitého
materidlu) [1]. Signal, ktery je emitovan fotonasobiCem se zaznamenava v zavislosti na teploté,
nasledkem toho je vznik vyhfivaci kiivky, jejiz integraci dostaneme hodnotu umeérnou davce,
kterou dozimetr obdrzel.

4.2.2 Fotoluminiscen¢ni detektory OSL

Pro cCinnost fotoluminiscenc¢nich detektori se vyuziva sloucCenina kysli¢niku hlinitého
(Al,O3). Deexcitace elektront je zde zplisobena pomoci ozafeni materialu viditelnym svétlem,
které ma vétsi vinovou délku (pfiblizn€ 570nm) je to z divodu, ze emitované viditelné svétlo ma
kratsi vinové délky (ptiblizné 450nm). Opét emitované svétlo je pfimo umérné davce.

Slou€eniny pouzity v materidlovych detektorech jsou aktivovany stopovymi piimésemi jinych
prvkla. Pro LiF je Mg, Ti, Cu pro CaF; je to Dy, Mn pro Al,O; je to C [1]. Vyhoda OSL
dozimetrd proti TL dozimetrim spoCiva vtom, Ze své€telné ozafovani dozimetrd se lip
standardizuje.

4.3 Elektronické detektory

Elektronické detektory prevadi energii dopadajiciho zafeni na elektricky signal, ktery muze
mit v Case spojity, nebo diskrétni tvar. Nasledné je tento signal vyhodnocovéan elektronikou
detektoru a pak je zobrazen na zobrazovaci. Mize byt zobrazen jako Cislo (pocet impulst) pro
detektory s diskrétnim spektrem nebo muZze poskytnout informaci o energetickém spektru
v pfipadg, ze vystup z detektoru je spojity signal.

17 TETHENHAC ZUBAZNE
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Obr. 4.1 Princip cinnosti elektrického detektoru
Elektronické detektory Ize rozd¢lit do dvou skupin a to

- Plynem plnéné detektory
- Pevnolétkové detektory (pro scintildtory i kapalné nebo plynné)
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Do kategorie plynem plnénych patii ionizaéni komory, proporcionilni, Geiger-Mullerovy a
koronové detektory. Mezi pevnolitkové fadime scintila¢ni, ¢erenkovovy a polovodicové
detektory.

Jak uz vypliva z nazvu, elektronické detektory budou pro svoji ¢innost vyzadovat napajeci napéti.
Rozd€lujeme zdroje nizkého napéti, které napdji elektronické obvody detektoru, jako jsou
zesilovace, diskriminatory, citaCe, zobrazovace. Nizké napéti je v rozsahu 5-24V. Pro svou
cinnost elektronické detektory potiebuji také vysoké napéti, toto vysoké napéti napaji ionizacni
komory a fotonasobice. Vysoké napéti mize byt v rozsahu 100-4000V.

4.3.1 Plynem pInéné detektory

Plyny se povazuji za témeét dokonalé izolanty, tudiz za normélniho stavu téméf nevedou
proud. Plynem plnéné detektory vyuzivaji tu vlastnost plynt, ze kdyz jim proleti ionizujici zafeni
zpusoby to, ze puvodné neutralni atomy nebo molekuly v plynu se pusobenim tohoto zafeni
zméni na kladn€ nabité ionty a elektrony. To ma za nasledek nartist vodivosti daného plynu. Mezi
plynem plnéné detektory patii

- Ioniza¢ni komory

- Geiger-Mullerovy detektory
- Proporciondlni detektory

- Korénové detektory

Jednotlivé detektory se od sebe lisi hlavné pouzitym napajecim napétim dale druhem a tlakem
pracovniho plynu, kazdy detektor ma jiné rozlozeni elektrické intenzity co je zpusobeno tim,
jakou geometrii dany detektor pouziva. Nejcast€ji se vyuziva koaxidlni geometrie detektort,
muzeme se taky ale setkat i se sférickou nebo deskovou geometrii. Druhou jmenovanou
geometrii lze pouzit jen v oblasti nasyceni (viz nize).

Volt-Ampérova charakteristika plynovych detektort je zobrazena na obrazku nize.
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Obr. 4.2 Volt-ampérovd charakteristika plynem plnénych detektorii

Charakteristika zobrazuje zdvislost proudu detektoru na jeho napajecim napéti a tedy i na
intenzité elektrického pole uvnitf pracovniho prostoru detektoru. Oblast 1 v charakteristice
ukazuje, ze kdyz je napijeci napéti dostatecné malé (intenzita elektrického pole je mald),
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produkty ionizace (kladné ionty, elektrony) nejsou dostatecné rychle odtazeny k elektroddm,
uplatiiuje se jejich vzdjemna rekombinace a na vystupnich elektrodach detektoru je detekovin
mensi proud, nez byl ve skuteCnosti zpiisoben ionizaci uvnitf detektoru. Tato oblast se nazyva
oblasti rekombinace nebo také oblasti Ohmova zdkona. Tato oblast se v oblasti detekce
ionizujiciho zareni téméf nevyuziva. Kdyz budeme zvedat napéti na detektoru, dostaneme se do
oblasti 2. Tato oblast se nazyva oblasti nasyceni. Zde je elektrické pole natolik silné, ze stihne od
sebe produkty ionizace odtrhnout dfiv, nez nastane jejich vzajemna rekombinace — na vystupu
detektoru je proud, ktery je Umérny ionizaci uvnitf detektoru. Oblast 2 vyuzivaji pro svoji ¢innost
ionizacni komory. Pii dal§im zvétSovani napéti na detektoru se dostavame do oblasti 3, tato
oblast se nazyva oblasti proporcionality. V této oblasti dochazi k tomu, ze proud detekovany na
vystup z detektoru je vétsi nez proud zpusobeny ionizaci uvniti detektoru. Konstanta tmérnosti
M je funkci napéti piilozeném na detektoru a oznacuje se jako plynové zesileni detektoru a plati

I,=M-I (4.3)

kde I je proud sebrany na vystupu z detektoru a Iy je proud zptusobeny ionizaci uvniti detektoru.
Proporciondlni oblast V-A charakteristiky vyuzivaji pro svoji ¢innost proporciondlni detektory.
Dalsi zvySovani napéti na detektoru vede do oblasti 4, tato oblast se nazyva oblast omezené
proporcionality a neni bézné€ vyuzivana. Konstanta umérnosti v této oblasti uz neni jen funkci
napéti ale taky funkci proudu vzniknutému pifi ionizaci plynu uvniti detektoru. DalSim
zvySovanim napéti na detektoru se dostivame do oblasti 5, v této oblasti dochazi k nezavislosti
odezvy na velikosti ionizace v detektoru. Tato oblast se jmenuje oblast Geiger-Mullerova a
pracuji v ni Geiger-Mullerovy ¢itace. Kdyz napéti na detektoru jesté zvySime, dostaneme se do
oblasti 6, v této oblasti dochdzi k samovolnému zapalovani korénového vyboje v prostoru
detektoru nezdvisle na tom, zda byl nebo nebyl detektor vystaven ionizujicimu zareni. V oblasti 6
pracuji koronové detektory. Kdyz jeSté zvétSime napéti na detektoru, dochdzi v prostoru
detektoru k doutnavému vyboji, ktery zachvati cely pracovni objem detektoru. Tato oblast nemd
v detek¢ni technice zadné vyuziti[ 14].

V oblasti proporcionality a nasyceni plati, ze primarni ionizacni G€inky jsou umérné energii
castici, ktera dopadla do aktivniho prostoru detektoru podle vztahu

Ni = Ei ' W_1 (44)

kde N; jsou primarni ioniza¢ni U¢inky, E; je energie dopadajici Castice a w je stiedni energie pro
vznik jednoho iont-elektronového paru. Ddle plati vztah pro ndboj sebrany na elektrodach
detektoru

Q=q-N;M (4.5)

kde Q je sebrany ndboj na elektrodach detektoru, ¢ je naboj elektronu a M je plynové zesileni
(v oblasti nasyceni je M=1).

Hodnoty stfednich energii pro vznik jednoho iont-elektronového paru pro nékteré plny jsou
uvedeny v tabulce 4.2 a je zajimavé, ze pro vSechny zndme plyny je tato hodnota v intervalu 25
az 45eV .[14] Tato hodnota je témef nezavisla na druhu ionizacni ¢astice.

Obecné, detekéni ucinnost plynem plnénych detektort je pro tézké nabité Castice ptiblizné
rovna 100% za predpokladu, Ze se tézka nabitd Castice dostane do ucinného objemu detektoru.
Pro zafeni gama a pro neutrony byva detekéni Gcinnost v fadu 0,01 az 1% a to diky malé
pravdépodobnosti nastani interakce zafeni s plynnou naplni detektoru.[14]
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Tab. 4.2 Hodnoty w v eV pro urcité plyny [14]

Castice | vzduch H, He N, 0, Ar Chy C,H,4
alfa 35 36 20,2 36 32,2 25,8 29 27

proton 333 35,3 29,9 33,6 31,5 25,5 - -

elektron 35 38 32,5 35,8 32,2 27 30,2 -

4.3.1.1 Ioniza¢ni komory

Jednd se o nejjednodussi detektor ionizujiciho zafeni. Je tvofen dvéma elektrodami
(anoda, katoda), které jsou umistnéné v plynném prostiedi. Tvary ioniza¢nich komor mizou byt
rizné, nejcastéji se pouzivaji deskové nebo koaxialni geometrie mifi uz geometrie sféricka.
Ioniza¢ni komory se vyuzivaji pfedev§im v provozech, kde jsou vysoké teploty, které dosahuji
hodnot 500 az 600 °C[14] (aktivni zona reaktoru, huté a vélcovny). lonizani komory se
vyuzivaji na oddélenich nuklearni mediciny pfi méfeni radiofarmak a to z divodu, Ze umoznuji
méfit v rozsahu mnoha fadu, Ize je také pouzit na méfeni rozlozeni intenzity zafeni. Lze je také
vyuzit pro spektroskopii tézkych nabitych castic pfedev§im na velkych plochach (filtry
ventilacnich kominu).

Princip ¢innosti ioniza¢ni komory

Ionizac¢ni komora pracuje v druhé oblasti volt-ampérové charakteristiky plynem plnénych
detektort, tedy v oblasti nasyceni. Pro svoji ¢innost potebuje dvé elektrody - anodu a katodu,
pracovni plyn, lze pouzit i obyCejni vzduch ale v praxi se pouzivaji inertni chemicky stabilni
plyny jako He, Ar, N, a dalsi, také je potieba napajeci napéti, jehoz hodnota se pohybuje ve
stovkach voltd. Napajeci napéti je piivedeno na elektrody, kladny pdl na anodu a zdporny na
katodu. Elektrické pole vytvoreno piilozenym napéti na elektrody zpusobi, ze Castice vzniklé pii
ionizaci plynu v komote se pohybuji k pfisluSnym elektrodam (k anodé¢ jdou elektrony ke katodé
kladn€ nabité ionty) a tim vznikne v obvodu komory proud, ktery je nasledné detekovan a
vyhodnocovan. Hodnoty proudu se pohybuji v rozsahu hodnot 10" az 10 A[1].
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Obr. 4.3 Elektrické schéma ionizacni komory

Vystupni proud z ioniza¢ni komory muzeme vyhodnocovat dvéma zpusoby a to proudovym
nebo impulznim vyhodnocenim. V proudovém rezimu meéfime kontinualné stfedni hodnotu
proudu vytvoreného ionizujicim zafenim uvniti komory za jednotku ¢asu, tato hodnota proudu je
rovna intenzit€ ionizujiciho zafeni dopadajiciho do prostoru komory. Takovyto zpusob
vyhodnocovani se uplatiiuje hlavné v metrologickych aplikacich. V impulznim rezimu je
vyhodnocovan proudovy impulz, ktery je ndsledkem interakce ionizujici ¢astice a plynu. Pocet
impulzti je roven poCtu interakci ionizujiciho zafeni s atomy plynu v detektoru. Velikost
jednotlivych impulz je stejna jako velikost naboje, ktery vzniknul pii interakci ionizujici Castice
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s atomem plynu a je tedy stejna jako energie, kterou ionizujici ¢astice v detektoru ztratila. Z toho
vyplivd, Ze ioniza¢ni komory se v impulznim rezimu daji vyuzivat i1 jako spektrometrické
detektory. Tyhle spektroskopické vlastnosti ioniza¢ni komory lze vyuzit jenom do urcitého bodu,
jakmile Cetnost impulzii prekro¢i hranici Casového rozliSeni, vyhodnocovaci elektronika
detektoru pak neni schopnd jednotlivé impulzy od sebe rozlisit a dochazi tak ke ztraté signalu a
tim paddem k Spatné interpretaci vysledku.

Pro zajisténi proudového rezimu ioniza¢ni komory musi byt splnéna podminka

RC » t, asoucastné RC > n~1 4.6)

a pro impulzni rezim ma podminka tvar

RC > tg a soucastné musiplatit RC < n~t “4.7)

kde RC reprezentuje Casovou konstantu integratniho obvodu, # je doba potfebna na sbér nosicu
(je zavisla od napajeciho napéti) a n je stfedni Cetnost interakci ionizujiciho zafeni v detektoru.

Pro méfeni alfa zafi¢i je nutné vlozit zafi¢ pifimo do prostoru komory a to z divodu malé
pronikavosti alfa zareni. Zari¢ beta lze opét méfit uvnitf komory nebo ma komora vstupni
okénko, které je z materiald s malym absorpcnim koeficientem. U gama zafic¢i se vyhodnocuje
sekundarni ionizace, kterou zpasobi zafeni na st€nach komory a v pracovnim plynu detektoru.

Detek¢ni ucinnost ionizacnich komor je pomeérné nizka proto se nehodi na detekci zafic¢t s malou
intenzitou.

Pouziti Ioniza¢nich komor

Ioniza¢ni komory, které pracuji v proudovém rezimu lze pouzit na méfeni nasledujicich
veli¢in

- Meéfeni expozi¢niho piikonu

- Meéfeni expozice

- Méfeni davkového prikonu

- Meéfeni aktivity

4.3.1.2 Geiger-Mullerovy detektory

Jedna se o ionizacni komory, které pracuji v impulznim rezimu, v paté oblasti VA
charakteristiky plynem plnénych detektorti. Jde o nejstarsi typ detektoru ionizujiciho zafeni, ktery
se pro svoji jednoduchost a nizkou cenu je ¢asto vyuzivam k detekci ionizujiciho zafeni s nizkou
Cetnosti interakci. Geiger-Mulleriv detektor (dale jen G-M) je hermeticky uzaviena komora
naplnéna plynem o tlaku, ktery je mensi nez tlak atmosféricky (mizou se vyskytovat GM
detektory i s vyssSim tlakem).

Princip ¢innosti Geiger-Mullerovych detektoru

G-M detektory pracuji vyhradné v impulznim rezimu a nejsou schopny poskytnout
informace o energetickém spektru dopadajiciho zareni. Detektor je tvofen dvéma elektrodami na,
které je pfivedeno napéti v rozmezi 600 az 1000V[1] a RC ¢lankem. Detektor vyuziva jevu, ktery
se nazyva plynové zesileni. Tento jev je zpusoben piilozenim vysokého napéti na elektrody
detektoru. Vysoké napéti, z toho plyne velka intenzita elektrického pole, kdyz v takovémto poli
dojde k ionizaci pracovniho plynu ionizujicim zéafenim, vzniklé nosice naboje jsou urychlovany
timto polem natolik, Ze jsou pak samy schopny ionizovat okolni prostfedi, a to ma za nasledek



Detekce ionizujictho zdreni 51

lavinovity narast elektro-iontovych paru (Townsendova lavina). PocCet takto nové vzniklych
elektront je roven souciniteli narazové ionizace a. Kdyz ionizujici zafeni vytvoii Ny elektron-
iontovych paru na zacatku laviny pak pocet part v laviné bude

N =N,-e% (4.8)

kde N je pocet vzniklych part v lavin€ v zavislosti na jeji délce I. Plynové zesileni M je pomér
mezi N a Ny a ma vztah pro néj ma tvar

In(M) = a-1 (4.9)

Vztahy (4.9) plati pouze v pfipad€, ze pole zcela homogenni. Jelikoz G-M detektory pracuji
s vysokym napétim, mohou takto urychlené elektrony zplsobit excitaci atomti nebo molekul
pracovniho plynu detektoru a tim zptisobuji dalsi narust elektronti v pracovnim plyn detektoru, a
tak se spusti Geigrova lavina. Pravdépodobnost nastani excitace atomd nebo molekul plynu roste
s napétim na detektoru. K deexcitaci atom dochazi za doprovodného vyzareni fotonového
zateni, které ma vinové délky pohybujici se v ultrafialovém a viditelném spektru[14]. Takto
vyzarené fotony se Sifi vSemi sméry z mista emise a mohou dopadnout na katodu, kde mizou
zpusobit emisi fotoelektronu (plati pouze, pokud je energie fotonu vétsi nez vystupni prace
elektronu z materidlu katody). Takto vzniklé fotoelektrony se pohybuji smérem k anodé, kde jsou
urychlovany ptisobenim elektrického pole a tak zplsobuji vznik dalSich lavin. Pisobenim téchto
fotoelektronti miize plynové zesileni detektoru dosahnout hodnot 10° az 10'°[14]. Toto zesilenf je
omezeno pouze Sifenim elektrického pole kladné nabitych Castic (kladnych iontd), které obali
anodu detektoru a snizi tak intenzitu elektrického pole uvniti detektoru. Dusledkem toho je, ze
elektrony prestanou excitovat atomy plynu, ustane emise deexcitacnich fotond, ustane i emise
fotoelektronti a to ma za nasledek ustani vyboje. Vrstva kladné nabitych iontt, ktera obklopovala
anodu, se postupné piesouva ke katod¢€, na jejimz povrchu rekombinuje s elektrony a stanou se
z nich neutralni Castice, cely tento proces trva ptiblizné 100us[10]. Proces sbéru kladné nabitych
Castic je doprovazen emisi energie o velikosti, ktera je dana rozdilem ionizacni energie plynu a
vystupni energie elektronti z materidlu katody. Je-li tato energic vétSi nez je vystupni prace
elektronu z katody muze dojit k emisi volného elektronu z katody a cely proces se opakuje. Z vise
popsaného textu plyne, ze odezva na jednu interagujici Castici neni jeden impulz ale fada
nékolika impulza.

,Aby mohl pocita¢ registrovat jednotlivé nabité Cdstice prochdzejici jeho ucinnym
objemem jako jednotlivé impulzy, je potreba predejit vzniku sekundarnich lavin.“[14]

Proto se zavedl proces zhaSeni vyboje uvnitt detektoru, ktery zabrafiuje vzniku sekundarnich
lavin a tim paddem zkracuje dobu, po kterou detektor neni schopen detekovat kvanta dopadajiciho
zatreni. Podle toho délime G-M detektory do dvou skupin

- NesamozhaSeci G-M detektory jejich plynna népli byla tvofena vzacnymi plyny a ke
zhaSeni dochézelo az po zméng¢ intenzity elektrického pole (zméné napéti na elektrodach
detektoru). Tento zpusob je naro¢ny na elektroniku detektoru a velkou nevyhodou je
dlouhd doba nez je detektor opét schopen méfit — moznost mefit jen malé intenzity
zareni.

- SamozhaSeci G-M detektory jsou naplnény kromé pracovniho plynu také plynem, ktery
zpusobuje samovolné zhaseni vyboje. Samozhaseci detektory mohou mit dva druhy
naplni. Prvni je organicka kde jako pfimés do pracovni naplné se pouziva ethylalkohol
nebo ethylesteru kyseliny mravenci. Nevyhodou toho je, ze zivotnost takovéhoto
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detektoru je pfiblizné 10° impulzii. Druhy zplisob je pifidat do plynné napln& detektoru
halogen. Halogeny maji schopnost opétovného pouziti, takze detektory plnéné halogeny
maji témetf neomezenou zivotnost.

V soucasné dobé se vyuzivaji predev§im G-M detektory se samozhasecimi schopnosti.

Detekéni ucinnost G-M detektorti zavisi na druhu dopadajiciho zafeni a taky silné na
energii tohoto zafeni. Pro nabité Castice jako jsou atomy hélia nebo elektrony je nezbytné, aby
energie téchto Castic byla vétsi nez, energie, kterd je potiebna na proniknuti téchto castic do
ucinného objemu detektoru. Jakmile se nabité ¢astice dostanou do ucinného objemu detektoru
pak je detekEni ucinnost blizka 100%][1]. Jestlize je energie nabitych Castic menSi, nez energie
potfebna k proniknuti do detektoru, pak se do ucinného prostoru detektoru tyto nabité Castice
nedostanou a detek¢ni ucinnost pro tyhle Castice je rovna 0. Fotonové zafeni diky své velké
pronikavosti nemd problém, proniknou do uc¢inného prostoru detektoru ale nastdvd problém,
interakce fotont s plynnou naplni detektoru. Jelikoz ma plynna naplii detektoru malou hustotu a
malé protonové Cislo pak interakce fotonového zafeni s touto naplni ma jen velmi maly az
zanedbatelny vliv na detek¢ni ucinnost detektoru. Vliv na detekéni uc€innost u fotonového zareni
ma jeho interakce se sténami detektoru. Zde dochazi ke tvorbé elektronti bud® comptonovym
rozptylem, fotoefektem nebo tvorbou elektron-pozitronovych paru, které jsou spoustéc lavin.
Z toho plyne, ze pocet vzniklych elektronu je siln€ zavisly na protonovém cisle stén detektoru.
Detek¢ni ucinnost pro fotonové zareni se pohybuje pro nizké Z stén detektoru od 0,02 az 1% pro
energie zateni 0,1 az 1 MeV[14]. ZvySeni detekCni ucinnosti lze provést tim, ze se na stény
nanese material, ktery ma vétsi Z, tudiz se zvétsi pravdépodobnost tvorby elektront. Sila této
vrstvy ale musi byt mensi nez, je dosah vzniklych elektronti v ni, aby nedochazelo k pohlcovani
vzniklych elektront. Olovény povlak stén o tloust’ce 0,01 mm muze zvysit u¢innost detekce 11,5-
krat pro energie fotoni 100 keV, pro energii fotonu 250 keV muze nastat zvétSeni detekCni
ucinnost az 25-krat[14]. Pro meéfeni charakteristického zafeni X se vyuzivaji dva zpusoby
interakce zafeni s detektorem. V prvnim pfipadé€ interaguje zafeni s plynnou ndplni detektoru, je
vSak potieba vétsi plak plynu, a vstupni okénko musi byt z materiald s malym protonovym
Cislem. Detekéni uéinnost takovych to detektori se pohybuje kolem 50% a je téméf nezavisla na
energii dopadajiciho zafeni. Druhy zpusob je interakce zafeni piimo s okénkem. U tohoto
zpusobu detekce je silna zavislost mezi materialem okénka a energii dopadajicich fotond a proto
se v praxi skoro nepouziva.

Geiger-Mullerovi Citace pouzivany v laboratori ionizujiciho zareni
RadEye B20-ER

Jedna se vice ucelové zarizeni schopné méfit alfa, beta, gama a X zafeni. Zafizeni méfi
povrchovou kontaminaci. Na detektor se daji nasadit rizné filtry diky, kterym je mozno méfit
davkovy ptrikon gama zafeni. Rozsah méfeni davkového piikonu pro gama je pak 17 az
1300 keV. Detektor vyuziva citlivy deskovy G-M detektor, ktery umoznuje méfit jak nizké tak
stfedni energie zafeni. Pfistroj je schopen méfit ¢etnost impulzi a to bud’ v jednotkach impulz/s
(cps) nebo impulz/min (cpm), je schopen méftit povrchovou aktivitu bud’ v Bq, DPS nebo DPM. S
vhodnym filtrem je mozno méfit prostorovy davkovy ekvivalent a ptikon, bez filtru smérovy
ekvivalent pro beta zafeni o energii 100 keV az 800 keV pro fotony 6 az 10 keV. Maximdalni
Cetnost impulzl, kterou pfistroj, dokaze zméfit je 500 000 cps a maximalni davkovy ptikon je
100 mSv/h.[15]
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Tab. 4.3 Detekcni ucinnost RadEye B20 v prostorovém tihlu 2z [15]

. s filtrem pro
o , . s blokatorem :
% pfimo s gumovym névlekem alfa kompet}%aC{ gama

zareni
“TAm 28 23 0,1 -
“c 19 16 3 -
%o 24 21 13 2
2 37 32 22 -
BTcs 39 34 28 2
*Cl1 33 28 26 2
SrrY 36 31 27 5

Tab. 4.4 Detekcni ucinnost RadEye B20 s prostorovém tihlu 4 [15]

. s filtrem pro
” , ) s blokatorem )
% piimo s gumovym ndvlekem alfa kompet}%aC{ gama

zafeni
“TAm 13 11 - -
c 7 6 1 -
“Co 13 11 7 1
0y 19 18 12 -
B7Cs 23 21 17 1
C] 20 17 16 1
"S1/Y 22 20 18 3

Rados RDS31

Detektoru pro svoji ¢innost vyuziva kompenzovanou G-M trubici to znamena, ze trubice
je rozdélena na dvé poloviny nebo je tvofena dvéma samostatnymi komorami a je zapojena tak,
ze generované ionizacni proudy z obou komor se od sebe odecitaji. Takto zapojena G-M trubice
umoziuje oddelit od sebe odezvy pii mefeni smésného zareni ( + y nebo neutrony + y). Pistroj
je schopen méfit gama a X zarfeni v rozsahu energii 48 az 3000 keV, po pfipojeni externich sond
je schopen méfit 1 alfa a beta zafeni. Bohuzel se tyto sondy v laboratofi nevyskytuji. Rozsah pro
davkovy ptikon je 0,01 uSv/h az 0,1 Sv/h a pro davku je rozsah 0,01 pSv/h az 10 Sv.[16]

Externi sondy
GMP-11-3 Beta

Sonda je schopna méfit alfa, beta, gama a X zafeni. Je tvorena halogenem plnénou G-M
trubici. Sonda se k detektoru pripojuje pomoci konektoru, ktery je umistén na spodku detektoru.
Energeticky rozsah sondy je pro gama >6 keV pro beta >100 keV a pro alfa zarfeni >2 MeV.
Rozsah sondy pro méfeni Cetnosti je O az 10 000 cps. Mrtvd doba sondy je maximalné
230 ps.[17]

GMP-15-3 Pancake Beta

Sonda je opét schopnd méfit alfa, beta a gama radiaci, energeticky rozsah pro alfa zareni
je >2 MeV pro beta >100 keV a pro gama zateni >30 keV. Sonda je tvorena stejné jako sonda
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GMP-11-3 halogenem plnénou G-M trubici. Mrtva doba sondy je maximalné 40 ps a umoziuje
méfit Cetnosti v rozsahu 0 az 10 000 cps.[18]

GMP-12-3 Gama

Sonda je ur€ena k méteni gama a X zafeni. Sonda mé energeticky rozsah 50 az 3000 keV
pro davkovy ptikon od 0,05 uSv/h do 10 mSv/h a pro 80 keV az 3000 keV je davkovy piikon
v rozsahu 10mSv/h az 10 Sv/h. Je tvofena dv€ma halogenem plnénymi kompenzovanymi G-M
trubicemi. Rozsah davky je 0,01 uSv az 10 Sv a rozsah davkového piikonu je 0,05 uSv/h az
10 Sv/h.[19]

Tracerco T401

Pristroj je schopen méfit alfa, beta, gama radiaci v Sirokém spektru energii. Detektor je
tvoten jednou halogenem plnénou G-M trubici. Rozsah pro méfeni Cetnosti je 0 az 4000 cps.
Detektoru umoziiuje mé&fit bud’ v cps nebo Bg/cm?.[20]

4.3.1.3 Proporcionalni detektory

Je to ionizaéni komora, ktera pracuje v 3. oblasti VA charakteristiky. Pracovni tlak plynu
uvnitf detektoru se pohybuje v rozmezi 50 az 110 kPa a jako pracovni plyny nejcastéji slouzi Ne,
Ar, Xe a pak Ar s pfimési 0,5% C,H,, 0,8% nebo 10% CHy4[14]. Proporciondlni detektory pracuji
vimpulznim rezimu a vyuzivaji stejné jako G-M detektory plynové zesileni. V oblasti
proporcionality (oblast 3 VA charakteristiky) je zavislost mezi plynovym zesilenim a napétim
piilozenym na detektoru exponencidlni. Z tohoto divodu jsou pozadavky na napajeci zdroj
proporcionalniho detektoru velmi vysoké, aby nedochazelo ke zméné M v dasledku malé zmény
napajeciho napéti. Vystupni proudovy impulz je pfimo imeérny ionizaci, kterou ¢astice v u¢inném
objemu detektoru zplsobila jen je M-krat vétsi. A jelikoz je vystupni proud pfimo umeérny
ionizaci uvnitt detektoru, lze proporcionalni detektory pouzivat 1 ve spektroskopickych
aplikacich.

Na energetickou rozliSovaci schopnost detektoru maji velky vliv jednak razné zesilovae a
predzesilovacCe a jedna i1 detektor sam. Nejvétsi vliv na to ma nehomogenita elektrického pole
uvniti detektoru, ktera muze byt zpisobena nedokonale hladkym povrchem elektrod nebo
nesouosym uspofadanim elektrod. Také vét§i tlak pracovniho plynu ma negativni vliv na
energetické rozliSovaci schopnosti detektoru.

Rozlisovaci doba u proporcionalnich detektort je rizna a zalezi, v jakém rezimu detektor pracuje.
Jestli pouzivame detektor jako spektrometr malych Cetnosti, je nutné zvolit Casovou konstantu
RC>t, jestlize detektor pracuje pouze jako citac, tak abychom doséahli co nejmensSich ztrat mrtvou
dobou, voli se ¢asova konstanta RC<t,

4.3.1.4 Koronové detektory

Pracovni oblast Koronovych detektoru lezi v 6.oblasti VA charakteristiky.
Charakteristické pro koronové detektory je to, ze v pracovni ndplni detektoru je trvaly a
nepfietrzity korénovy vyboj. Aby mohl v detektoru vzniknout korénovy vyboj musi byt splnéné
urcité podminky, elektrické pole musi byt silné nehomogenni, pracovni tlak plynu musi byt
v rozmezi 100 az 1000 Pa a napéti na detektoru musi dosahovat urcitych hodnot (typicky 500 az
800 V)[14], aby byl vyboj stabilni. Korénovy vyboj rozdélujeme na dveé oblasti, vnitini a vngjsi.
Vnitini oblast je tvofena excitovanymi atomy plynu a nachazi se kolem anody, vné&jsi oblast je
tvofena kladnymi ionty. Kdyz napéti na detektoru zvysSime i1 nad mez zapalného napéti
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koronového vyboje, korénovy vyboj piejde ve vyboj doutnavy, ktery nema pro detek¢ni ucely
vyuziti.
Vyuziti koronovych detektoru

Korénové detektory 1ze vyuzit jen na detekci silné€ ionizujicich Castic (alfa Castice, Stépné
fragmenty), jelikoz na pozadi samovolnych lavin koronového vyboje se slab& ionizujici castice
neprojevi. Proto se korénové detektory vyuzivaji k detekci neutront. Na anodu je nanesena latka
konvertujici neutrony na silné ionizujici Gastice, nejcastéji to byva '°B kde potitaé registruje
tézké nabité Castice jako produkt reakce

n+12B - ILi+a (4.10)

V oblasti tepelnych neutrond se vyuziva prvek °U a pro rychlé neutrony to je **Th nebo ***U,
kde pocitac registruje ioniza¢ni ucinky st€pnych produktt. Vyhoda koroénovych detektora spociva
v jejich necitlivosti na gama zafeni a proto jsou vyuzivany v reaktorové fyzice.

4.3.2 Pevnolatkové detektory

Do kategorie pevnolatkovych detektort patii scintila¢ni, ¢erenkovovi, a polovodicové
detektory. Princip pevnolatkovych detektord spociva v tom, Ze ionizujici zafeni ozafuje pevnou
latku uvniti detektoru. Po ozafeni latky uvniti detektoru mize dojit k emitaci svétla (scintilacni,
cerenkovovi detektory) nebo dojde k zméné vodivosti uvnitt materialu (polovodi¢ové detektory).

4.3.2.1 Scintila¢ni detektory

Jedna se o detektory, které vyuzivaji scintilacni vlastnosti nékterych materialu, to
znamena, ze po dopadu ionizujiciho zafeni do prostoru scintilatoru je emitovan svételny zablesk,
ktery je dal zpracovavan. V porovndni G-M a scintilacnich detektorii, maji scintilacni detektory
30 az 60-krat[21] vétsi ucinnost detekce fotonového zafeni a diky tomu scintilacni detektory maji
Siroké pole uplatnéni, diky jejich vysoké citlivosti umoznili snizit aktivitu radiofarmak
v medicinské diagnostice. Scintilacni detektory se hojn€ pouzivaji v pramyslu jako stopovaci
detektory. Mezi dalsi vyhody scintilacni detektord patfi jejich velmi kratka mrtva doba, kterd se
pohybuje kolem 1pus (nejvetsi podil na to ma doba zpracovani signalu elektronikou detektoru 10
%, scintilace krystalu trva piiblizn& 10™s a doba zesileni signalu ve fotonasobiéi trva pfiblizné 10”
8s) [1]. Diky tomu, ze intenzita emitovaného svételného zablesku uvniti scintilatoru je ptfimo
umeérna energii zafeni, které bylo scintilatorem pohlceno lze scintilacni detektory pouzit i ve
spektroskopickych aplikacich.

FITIATIIN /‘If‘ﬂﬂ/ﬁﬂﬂ/f

SWTHATR

Obr. 4.4 Scintilacni detektor
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Scintilaéni detektor tvofi tfi zakladni ¢asti

- Scintilator
- Fotokatoda
- Fotonasobi¢

Scintilator

Scintilaéni detektory lze rozdélit do dvou skupin podle toho, ¢im je tvoren samotny scintilator.
Muzeme mit scintilator, ktery je tvofen anorganickymi Kkrystaly nebo je tvofen organickymi
slou¢eninami.

Anorganické scintilatory muzou byt tvofeny bud €istymi monokrystaly, které jsou napiiklad
Nal nebo Csl, tyto slouceniny vyzaduji chlazeni, aby byla mozna jejich scintilace. DalSimi
Cistymi monokrystaly jsou CsF, BaF,, CaWO,, tyto krystaly nevyzaduji chlazeni.[22]
Anorganické scintildtory mizZou byt tvofeny monokrystaly aktivovani primésemi. Mezi né patfi
nejcasteji pouzivana sloucenina pro detekci fotonového zareni Nal aktivovana Tl. Dale sem lze
zafadit slouCeniny jako BisGe3O,, aktivovand BGO nebo Lu;9Y(1SiOs aktivovand LYSO.[10]
Posledni skupinou anorganicky scintilatori jsou takzvané samoaktivované nebo aktivované
polykrystalické latky, tuhé roztoky a vzacné plyny. Mezi samoaktivované latky patii ZnS, CdS
aktivované bud’ tézkymi kovy jako jsou Ag, Cu nebo piebytkem Zn v pfipadé scintilatoru ZnS
nebo piebytkem Cd v pfipadné scintilatoru CdS. Mezi plyny, které jsou uvnitf plynem plnénych
scintilatori patfi plyny jako Ar, Ne, Kr, Xe, Nj.[22] Organické scintilatory jsou tvoreny
naftalenem, antracénem, trans-stilbenem a difenylbutadienem. Vyhodou organicky scintildtoru je
to, ze je lze rozpustit ve vhodnych rozpoustédlech (toluen, xylen, benzen, dioxan) za soucasné¢ho
zachovani jejich scintila¢nich vlastnosti. Organické scintilatory 1ze rozdélit do tfi kategorii podle
poctu scintilacnich slozek.

- Jednoslozkova, mezi n¢ patii Cisté organické scintilatory jako je antracen C,4H, trans-
stilben C14H1, a quarterfenyl Co4 His.

- Dvouslozkové organické scintilatory jsou naptiklad antracen rozpustén v naftalenu.

- Trislozkové

Zakladni vlastnosti scintilatoru

Mezi zédkladni vlastnosti scintilatoru patfi konverzni ucCinnost, emisni spektrum,
luminiscen¢ni odezva L na rizné druhy zafeni a Casovy prubéh vysviceni scintilatoru.

- Konverzni ucinnost je pomér mezi stfedni energii emitovanych fotoni a absorbované
energii dopadajiciho zafeni. Vyjadfuje se v procentech vzhledem k scintilatoru Nal (TI).

- Emisni spektrum udévai, v jaké vinové délce jsou emitovany fotony ze scintildtoru.

- Scintilacni dosvit udava Cas za, ktery prejdou molekuly scintilatoru z excitovaného stavu
do stavu ustdleného. Tato hodnota se pohybuje v fadu nanosekund.

- Energetické rozliSeni udiava kdy je jesté scintilator schopen rozlisit dva fotony, které
maji blizké energie

- Hustota urCuje miru absorpce zafeni ve scintilatoru. Je to dilezity parametr zejména pro
detekci fotonového zateni, pro detekci tvrdého fotonového zareni je doporucena hodnota
hustoty 3 az 9 g/em’.[1]



Detekce ionizujictho zdreni

57

V tab. 4.5 a 4.6 je prehled vlastnosti nékterych organickych a anorganickych scintilatora.

Tab. 4.5 Parametry vybranych anorganicky scintildatoru[22]

Scintildtor VInova Scint‘ilaéni Hustoga Kpnverzm’
delka [nm] | dosvit [ns] [g/cm”] | UCinost [%]
Nal (:TI) 410 0,23 3670 100
CsI (:Na) 420 0,63 4510 85
CsI (:T1) 565 1 4510 45
CsI (77K) 400 0,6 4510 220
CsF 390 0,05 4110 5
CaF; (Eu) 435 0,94 3190 50
Bi4Ge;012 (BGO) 480 0,3 7130 8
BaF, 325 0,63 4880 10
TICi (Beol) 465 0,2 7000 2,5
CaWOq, (:TI) 430 5 6062 50
Cal, (:T1) 400 1 3960 110
Ar 250 0,02 1,8 4
Xe 330 0,02 5,9 20
Tab. 4.6 Parametry vybranych organickych scintildtorii[22]
Scintildtor VInova Scint‘ilaéni Hustoga Kpnverzm’
délka [nm] | dosvit [ns] [g/cm”] | UCinnost [%]
Antracen C;4H; ¢ 447 30 1,25 40
Krystalické .
Trans-stilben Ci4H1» 410 6 1,16 20
PST+TPB 450 5 1 14
Plastové PVT+pT+TPB 445 3 1 19
PVT+PBD+POPOP 425 4 1,1 26
toluen+pT+POPOP 425 3,5 0,88 24
toluen+PBD 365 3 0,88 26
Kapalné xylen+PBP 365 3 0,89 28
xylen+PBD+POPOP 425 4 0,9 38
xylen+naftalen+POPOP 425 3,8 0,87 30

PST - polystyren; PVT - polyvinyltoluen; pT - p-terfenyl; TPB - tetrafenylnutadien; PBD - 2-

fenyl-5-(4 bifenyl)-1,3,4 oxadiazol;

fenyloxazol))-benzen

PPO -

2,5-difenyloxazol;

POPOP

1,4-di-(2-(5-

Organické scintilatory se vyuzivaji pfedevsim pro detekci a spektroskopii alfa a beta zareni diky
své male hustoté a taky je lze vyuzit k detekci a spektroskopii neutronti. Anorganické scintilatory
nasli svoje uplatnéni hlavné v detekci a spektroskopii fotonového zateni.




Detekce ionizujiciho zdreni 58

Fotokatoda

Fotokatoda slouzi k emisi fotoelektronu po dopadu emitovaného fotonu ze scintildtoru. Je
tvofena tenkou vrstvickou urcitého materialu napafenou z vnitini strany na vstupni okénko
fotonasobide. Tloustka vrstvicky se pohybuje kolem hodnoty 107 ¢cm[10] a to z divodu aby
nedochdzelo k pohlcovani emitovanych elektronu v materialu vrstvicky. Fotokatoda je zalozena
na principu fotoelektrického jevu, proto musi byt vazebni energie elektronu fotokatody mensi nez
je energie emitovaného fotonu ze scintilatoru. Z tohoto divodu jsou jako material fotokatody
voleny takové materidly, které maji malou vazebni energii elektrond. Nejcastéji pouzivané
materidly pro vyrobu fotokatody jsou Sb-Cs, Cs-K-Sb, Cs-Rb-Sb nebo Na-K-Sb[22]. Kvantova
ucinnost fotokatody uruje pomér mezi poctem emitovanych elektrond z fotokatody a poctem
dopadajicich fotonti ze scintilatoru. Pro co nejlepsi detekci je nutné, aby se spektrum
emitovanych fotona prekryvalo co nejvic se spektralni citlivosti fotokatody.

Fotonasobié¢

Fotonasobic je tvoren souborem elektrod (dynod), které pomoci vysokého napéti zesiluji
velmi slaby vstupni signdl na signal méfitelny. Na dynodach stejné jako na fotokatodé dochazi
k emisi elektroni pomoci fotoelektrického efektu. Potencialovy rozdil mezi jednotlivymi
dynodami se pohybuje v rozmezi 80 az 100V a proudové zesileni mezi jednotlivymi dynodami je
piiblizné 3 az 6, toto zesileni zptsobi, ze na anodu tak dopadne az 10® elektronid[1]. Fotonasobic
je obvykle tvofen 8 az 12 dynodami a je zakoncen anodou, ze které je pfes pracovni odpor
vyveden vystupni signal.

Princip funkce scintilacniho detektoru

Princip funkce je v zasadé nékolik po sobé jedoucich kroki. Prvni je absorpce
ionizujiciho zafeni scintilatorem. Pak nasleduje konverze ionizujiciho zafeni na svételny zablesk
uvnitt scintilatoru. Pak emitovany svételny zablesk ze scintilatoru prevede fotokatoda na slaby
elektricky impulz. Nasledné pomoci fotonasobice je prvotné slaby signal zesilen na hodnotu,
kterou dokaze vyhodnocovaci elektronika detektoru zpracovat. Posledni krok je samotné
vyhodnoceni signdlu elektronikou detektoru.

Scintilacni detektory pouzivany v laboratori ionizujiciho zareni
RadEyE HEC

Jednd se o anorganicky scintilaéni detektor tvoren dvéma fosforovymi scintilatory.
Detektor je opatien zasuvkou, do které se vkladaji vzorky o definovanych rozmeérech. Detektor je
urCen na méfeni alfa a beta radiace. Rozsah méfeni aktivity je do 100 000 cps. Pozadi detektoru
je pro beta kandl je <60 cpm a pro alfa kandl je to <3 cpm na pozadi 0,15 puSv/h od YCs. Pogitaci
Cas lze nastavit v rozmezi 1 az 9999 sekund. Napéti na fotondsobici je na prvni dynod€ 100V na
posledni 1400V .[23]

4.3.2.2 Cerenkovovi detektory

Cerenkovovi detektory vyuzivaji pro svoji &innost Cerenkovovo zafeni (dale jen &.z.).
Toto zéafeni vznika tehdy, kdyz je rychlost Castic vetsi, nez je fazova rychlost svétla v prostredi,
ve kterém cCastice leti. €. z. se Sifi prostfedim v podobé viny, jejiz Celo svira s osou drahy castice
thel @. Tyto viny jsou prostorové symetrické vic€i draze Castice, a proto ma v prostoru celo viny
C. z. tvar plaste kuzele.
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Pro dhel ¢ plati

__° 4.11)

cos@ = ——
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, v je rychlost Castice, a n je index lomu, ve kterém castice leti.
Jak vyplyva ze vztahu (4.11), méfenim uhlu, ktery sviraji vinoplochy s drdhou castice 1ze
vypocitat rychlost dané Castice a tim 1 jeji energii a jestlize znadme energii Castice, jsme schopni
provézt spektrometrickou analyzu energetického spektra zareni. Z toho plyne, ze Cerenkovovi
detektory umi pracovat i jako spektrometry. Minimalni rychlost Castice, kterd je nutna pro vznik

€. z. v prostiedi s indexem lomu »n je ddna vztahem

¢ (4.12)

Umin

Ze vztahu 4.12 plyne, ze pro vznik z. z. musi byt splnéna nerovnost

c
- <V < C (4.13)

Minimalni hodnota energie alfa ¢astice nutna pro vznik €. z. v organickém sklu je 1,6 GeV pro
protony je to 230 MeV a pro elektrony 0,175 MeV.[14] Jak je vidét energie nutna pro vznik €. z.
je siln€ zavisla hmotnosti Castice, a tedy i na jeji rychlosti.

Princip funkce Cerenkovovych detektori

Pro detekci €. z. v materidlech se vyuziva stejné€ jako v scintilacnich detektorech fotonasobic.
Existuji dva druhy Cerenkovovych detektorti a to prahové a diferencialni. Prahové detektory
registruji pouze castici, ktera ma vétsi energii nez je energie potfebna pro vznik ¢&. z.,
diferencialni detektory méfi thel mezi Celem viny a drahou ¢astice a tim méfi rychlost ¢astice a
tim jeji energii.

4.3.2.3 Polovodicové detektory

Polovodicové detektory vyuzivaji pro sviji ¢innost vlastnosti polovodi¢ovych materialt.
To jsou materidly, které maji vétsi vodivost nez dielektrické materialy ale zarovenn mensi nez
kovy. Pro polovodicové detektory se osvédcCily materidly jako Ge, které diky svému velkému
protonovému ¢islu Z=32, je vhodny pro detekci fotont s vysokymi energiemi, nebo Si
s protonovym cislem 14 pro detekci fotond s nizkymi energiemi a pro detekci tézkych nabitych
castic.
Polovodic¢ovy detektor je v podstaté polovodi¢ova dioda zapojena v zavérném sméru, na kterou je
pfivedeno napajeci napéti o hodnoté cca 1000 az 2000 V[1], to znamen4, ze v klidovém rezimu
kdy na detektor nedopadd zadné zafeni, obvodem neprochazi elektricky proud. Napéti je
omezeno pruraznym napétim P-N prechodu uvniti detektoru. Jakmile prekroCi intenzita
elektrického pole hranici 10’ V/m[14] dojde k prirazu prechodu a tim k destrukci detektoru.
Prirazné napéti je individualni vlastnosti kazdého detektoru a nelze ho zméfit bez destrukce
detektoru. Maximalni napéti, které 1ze na detektor pfilozit, aniz by nedoslo k destrukci pfechodu,
se zjistuje meéfenim V-A charakteristiky daného prechodu.

Polovodicové detektory rozdélujeme do nékolika skupin podle jejich struktury.
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Detektory struktury n —p (p — n)

Tyto detektory vyuzivaji jednoduchy p-n nebo n-p pfechod, ktery je tvofen Si krystalem
s vysokym mémym odporem. Tento typ detektoru nevyzaduje chlazeni, pracuje i za laboratorni
teploty (20°C). Podle zptusobu predopovani prechodu rozeznavame nékolik druht detektort

- Difuzni detektory se dopuji pomoci vysokoteplotni difuze vhodnych par, nejcastéji se
vyuzivaji fosforové pary jako donorova piimés. Tloustka difuze je v rozmezi 0,1 az
2 wm. VdneSni dobé se tato technologie uz nevyuziva, nahradila ji iontova
implementace.

- Detektory s povrchovou bariérou jsou tvoreny monokrystalem Si nejCastéji vodivosti
typu n, na jehoz povrchu je oxidaci vytvorena tenka vrstva vodivosti typu p. Tato vrstva
je jesté prekryta velmi tenkou vrstvou Ag, ktera tvori vstupni okénko detektoru. Plosna
hmotnost této vrstvy zlata se pohybuje kolem hodnot 40 pg/cm? to umoznuje detekci
protona s energii 70 keV a elektronu s energii >20 keV. Mezi hlavni nevyhody
takovéhoto detektoru patfi predevsim, neodolnost vstupniho okénka proti oderu (doteku),
polopropustnost svétla (detektor musi pracovat ve tm¢€) a polopropustnost plyni a par,
které ovliviiuji n — p pfechod (detektor musi pracovat ve vakuu). Energeticka rozliSovaci
schopnost detektoru s povrchovou bariérou s plochou okénka 25 mm® je pro alfa Castice
12 keV pro elektrony 4 keV, pro detektory s vétsi aktivni plochou (450 mm?) je to pro
alfa castice 20 keV, pro elektrony 14 keV[14]. Urcité zlepSeni energetické rozliSovaci
schopnosti pro beta castice 1ze dosdhnout zchlazenim bariérového prechodu detektoru.
Rychlost nabézné hrany detektoru s tloustkou fadu 0,1 mm je méné nez 10 ns, z tohoto
divodu jsou polovodicové detektory vhodné pro Casova méfeni.

- Detektory vyrobené iontovou implementaci se vyrabi pomoci iontové implementace
donorti nebo akceptord do povrchu polovodice urychlenymi ionty nejcastéji P nebo B.
Iontovou implementaci 1ze vyrobit témét dokonale strmi pfechod mezi jednotlivymi typy
polovodi¢i. Porovnanim detektori s povrchovou bariérou a detektori vyrobenych
pomoci iontové implementace jsou detektory s iontovou implementaci stabilnéjsi, maji
mensi zavérny proud, tim roste jejich energeticka rozliSovaci schopnost pro beta Castice a
to jim umoziuje provadét spektroskopii fotonu s energii do 50 az 100 keV bez chlazeni
krystalu.

Detektory s jednoduchym piechodem nasli svoje uplatnéni ve spektroskopii nabitych ¢astic, také
nasli uplatnéni u Casovych méfeni. Z divodu malé citlivosti na fotonové zafeni od radiac¢niho
pozadi je neni potieba pred timto zafenim stinit. Velkou nevyhodou polovodi¢ovych detektorti
oproti ionizaénim komoram je jejich omezeni maximalni aktivni plochy cca 1000 mm’[14].
Polovodicové detektor s jednoduchym prechodem lze vyuzit i na spektrometrii neutronti osveédcili
se hlavné kvuli malym rozmérim, rychlosti odezvy a necitlivosti na fotonové zareni.

Polovodicové detektory struktury p—i—n

Tyto detektory jsou tvoreny intrinsickym monokrystalem, ktery diky svym vlastnostem
umoziuje provadét spektrometrii fotonového zafeni o vyssich energiich. Tyto detektory musi byt
chlazeny na teplotu kapalného dusiku (77 K) aby bylo dosazeno co nejmensi produkce tepelné
stimulovanych dér a elektrond, pak proud v zavérném sméru dosahuje hodnot 107'A[14].
Detektory p — i — n rozdélujeme podle tvaru do dvou skupin. Prvni je koaxidlni, jsou tvoreny Ge
krystalem, napéti na takovém to detektoru se pohybuje v rozmezi hodnot 1,5 az 5 kV a pouzivaji
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se ve spektroskopii vysoko energetického fotonového zareni, druhy typ je planarni, jehoz napéti
je vrozmezi 1,5 az 2,5 kV, jsou nejCastéji provedeny krystalem Si(Li) a jsou urCeny na
spektroskopii fotonového zareni o energii maximalné¢ 100 keV piipadn€ vysokoenergeticky
elektroni nebo Stépnych trosek. Jsou znamy dva zpusoby jak provést realizaci i oblast
polovodicového detektoru.

- Detektory driftové Li, u niz je oblast i nahrazena kompensovanym polovodi¢em.
Kompensovany polovodi¢ je takovy vném jsou elektrony donorti nahrazeny fixovanymi
akceptorovymi piimésemi. Jako pfimési se pouzivaji atomy Li. Tloustka Li vrstvy v Ge
dosahuje hodnot 10 az 20 mm a uc¢inny objem detektoru Ge(Li) je pak az 200 cm3.
Velkou nevyhodou téchto detektort je ten, ze musi byt neustdle chlazeny na teplotu
kapalného dusiku a to i v pfipad€, ze nejsou pouzivany.

- Detektory z Cistého Ge — HPGe se vyrabi ze super Cistého Ge, které je pouzito misto
kompensované vrstvi. Velko vyhodu téchto detektoru spociva v tom, ze nepotiebuji
chlazeni, kdyz nejsou pouzivany. Tloustka vstupniho okénka u HPGe detektorii se
pohybuje v rozmezi hodnot 300 az 600 pm[14].

Detektory se strukturou p — i — n se svoji dobou sbé&ru nosi¢e 107 s/cm fadi k velmi vhodnym na
casova méfeni.
Princip funkce polovodicovych detektoru

Jak jiz bylo popsano vi§, detektor je ve své podstaté tvofen diodou, na kterou je pifivedeno
napajeci napéti v zavérném smeéru. V klidovém rezimu, kdy na detektor nedopada zadné zatent,
nedochazi ke tvorbé volnych nosict naboje a tim padem nemuze obvodem protékat zadny proud.
Jakmile je detektor vystaven ionizujicimu zafeni, nastane uvniti pfechodu proces, diky kterému
vzniknou volné nosi¢e naboje (diry a elektrony). Ty jsou intenzivnim elektrickym polem
odtahovany k pfislu§nym elektrodam a na vystupu se pak objevi elektricky impulz, ktery je roven
energii, kterou ionizujici zareni v detektoru zanechalo. Energie nutnd pro vznik jednoho paru
elektron - dira je pro kiemikovy detektor 3,55 eV, pro germaniovy detektor je to 2,85 eV[30].

4.3.2.4 Specialni detektory
Mezi specialni detektory patii detektory Jiskrové a Mlzné komory. Jejichz vyuziti 1ze najit
jen ve specidlnich aplikacich.

Jiskrové detektory

Jiskrové detektory jsou tvofeny dvéma elektrodami, které jsou umistnéné ve vzduchu,
elektrody jsou od sebe vzdaleny cca 2,5 mm. Na jednu elektrodu je pfiveden potencial zemé a na
druhou je prfivedeno vysoké napéti v fadu kV. Napéti je voleno tak aby bylo tésné pod hranici
prurazného napéti. Jakmile vleti ionizujici ¢astice do prostoru mezi elektrodami, nastane ionizace
vzduchu mezi elektrodami, zvétsi se vodivost vzduchu a pifeskoci vyboj, ktery lze opticky
detekovat. Z vySe popsaného je jasné, ze jiskrové detektory nepoddvaji informaci o energetickém
spektru ionizujicich ¢astic, ale pouze registruji jejich pfitomnost.

Mizné komory

Mlzné komory slozi k zobrazeni drahy ionizujici Castice. Mlzna komora je tvorena

sklenénym valcem nebo obdélnikem, ve kterém je nejCastéji vzduch a nasycené alkoholové pary.

Existuji dva druhy mlznych komor. Prvni je Wilsnova komora, ktera je tvofena sklenénym
valcem a pistem, diky kterému je mozno v komofte rychle ménit tlak plynu. Diky rychlé zméné
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tlaku dojde k poklesu teploty uvniti valce a alkoholové pary uvnitt valce prejdou do stavu
presycenych par, jakmile vleti do pracovniho prostoru mlzné komory ionizujici Castice prave
v dobé, kdy jsou pary v pfesyceném stavu, nastane kondenzace téchto par na iontovych ¢asticich,
které zanechala po sob& ionizujici Castice a tim se zobrazi drdha ionizujicich Castic uvnitt
komory. Nevyhoda Wilsnovych komor spociva vtom, ze je nutné potrad cyklicky opakovat
proces vytvareni presycenych par. Tento problém vyfesili difuzni mlzné komory. Ty pracuji
s teplotnim gradientem, kde horni cast komory je ohfivana a spodni ¢ast komory je chlazena.
Alkoholové pary tak difunduji z horni casti do Casti dolni a v ur€itém pasmu komory vznikne
pasmo piesycenych par, kde mizou kondenzovat kapi¢ky alkoholu na iontech. Tyto komory
pracuji v kontinualnim rezimu.
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5 NAVRH LABORATORNICH ULOH

V ramci prace byly vytvorené 4 jednoduché ulohy, které maji za kol studentim objasnit
problematiku ionizujiciho zafeni, a to s jakymi druhy ionizujiciho zafeni se lze v bézném zivoté
setkat, a jak se lze pfed ionizujicim zafenim chranit. Obecné se lze pfed ionizujicim zafenim
chranit tfemi riznymi zpUsoby, a to bud’ vzdalenosti tzn., ze se dostatecné vzdalime od zdroje 1Z.
V ptfipadé, ze zdroje IZ jsou silné a ruéni manipulace nebo manipulace pomoci dalkovych
manipulatora by byla pfili§ obtizna, vyuziva se ochrana stinénim. Dalsi zptsob ochrany pred 1Z
je Cas, to znamena, ze pockame, az se dany zdroj IZ pfeméni na stabilni prvky, které uz
nepiedstavuji nebezpeci, nebo zajistime kratsi dobu expozice.

5.1 Zavislost aktivity na vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zareni

Tahle tiloha ma studentiim objasnit prvni zptsob ochrany pfed ucinky ionizujiciho zafeni, a
to ochrana vzdalenosti.

Studenti zméfi aktivitu predloZzenych bodovych zafica ( 109Cd, 13 Cs, 54Mn, 60Co) v zavislosti na
vzdalenosti. Méfeni aktivity v této tloze se provadi detektorem FH-40 G-X se scintilacni sondou
FHZ-742. Na detektoru se zobrazuji hodnoty v cps, jelikoz detektor méfi po vtefinach vysledna
hodnota aktivity je v Becquerelech. Usporadani ulohy je takové, ze méfici sonda je pevné
uchycena vespod meéfici aparatury a bodovy zafi¢ je umistén na pohyblivém rameni, se kterym
1ze lehce nastavovat pozadovanou vzdalenost od sondy.

Studenti postupné zméii 42 hodnot stim, ze prvni hodnota bude co nejbliz méfici sondé a
postupné s krokem 0,5 cm se budou od sondy vzdalovat. Pro kazdy krok studenti zméfi 5 hodnot,
které se nasledné zpriméruji, aby se zmensila chyba zptiisobena fluktuacemi zafeni. Ze ziskanych
hodnot pak vytvori graf zavislosti aktivity na vzdalenosti A = f (d). Vysledny graf pak bude mit
tvar, jak je zobrazeno na obr. 5.1

Zavislost aktivity na vzdalenosti pro >*Mn

A[Bq]
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Obr. 5.1 Graf zdvislosti aktivity na vzddlenosti pro *Mn
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Jak je vidét z grafu, aktivita zafice exponencialné klesa se vzdalenosti od zdroje zafeni. Z toho je
patrné, ze ¢im dale se budeme od zdroje zafeni nachazet, tim min nds bude ionizujici zafeni
z daného zdroje ohrozovat.

V tloze studenti zméfi 1 detekEni ucinnost dané sondy. Jelikoz vyzarovaci uhel pro bodové zarice
je roven 4m. Sonda neni schopna méfit v prostorovém thlu 4, ale jenom v thlu o néco mensi nez
2m, proto u méfeni dojde ke ztraté priblizné€ 50% signalu. Méteni detekcni t€innosti se provede se
stejnymi radionuklidy jako meéfeni predchozi. Bodovy zafi¢ je vlozen do specidlniho drzadku a
meéfici sonda se na né polozi tak aby pokryla co nejvétsi vyzarovaci plochu. Studenti zméfi 4
hodnoty pro kazdy radionuklid a pak nasledné dopocitaji detekcni ucinnost sondy, kdyby byla
schopnd obklopit cely bodovy zafic.

Detek¢ni t€innosti pro jednotlivé radionuklidy jsou v tabulce

Tab. 5.1 Detekcni ucinnost sondy FHZ 742pro jednotlivé radionuklidy

Radionuklid Meteny uhel | Dopocteny | Aktivita ke dni Uginnost
Znacka Energie [keV] 27 [cps] thel 47 [cps] mereni [Bq] detekce [%]
o 1173,2 a 1332,5 202 404 8827,98 4,57
oS 661,6 198 396 15817,86 2,50
%¢cd 88,04 5908 11816 203578,2 5,8
>*Mn 834,8 332,3 664.,6 40570,1 1,63

Jak lze vidét v tab. 5.1 detekéni G&innost pro ®“Co je 4,57 %, coZ je v rozporu s teorii popsanou
v kapitolach vis§, Ze u zafiCu s vySsi energii vyzafovanych c¢astic nemize byt vétsi detekéni
ucinnost, nez zaficu, které vyzafuji Castice s mensi energii. Tento jev je zplsoben tim, ze pfi
pfeméné %Co dochdzi na jeden rozpat k emisi dvou castic viz obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Premeénové schéma cobaltu [31]

GON&

Tyto Castice pak pristroj mize vyhodnotit jako dva rozpady a tim dochazi k navySovani detek¢ni
ucinnosti.

Z této ulohy by jsi studenti méli odnést to, ze zvétsSujici se vzdalenosti od zdroje zareni jeho
aktivita klesa az na hodnotu radiacniho pozadi.

K dloze je v ptilohach pfilozeny navod s teoretickym rozborem dané problematiky, postupem

méfeni a se zakladnimi parametry méfenych radionuklidu dalezitych pro méfeni, taky je pfilozen
vzorovy protokol s pfipravenymi tabulkami pro zapis méfenych hodnot.
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5.2 Stinéni ionizujiciho zareni

Uloha je zaméfena na druhy zpsob ochrany pied ionizujicim zafenim, na stinéni
ionizujiciho zafeni. Studenti v této uloze budou pracovat s absorpénim zakonem. Stinéni se
pouziva tam, kde nelze pouzit (nebo je nedostatecnd) ochrana vzdalenosti. Velkou roly ve stinéni
ionizujiciho zareni hraje to, jaky druhy ionizujiciho zareni je nutno stinit a jakych energii dané
zafeni dosahuje. V prvni cCasti ulohy si studenti vyzkousi, jak lze stinit beta zafeni od
radionuklidu *Kr. ZméH davkovy piikon pred stinici bariérou, pak vlozi mezi zafi¢ a detektor
bariéru a znovu zméfi davkovy piikon, ktery proSel skrz bariéru. Jako stinici bariéry jsou pouzity
materialy jako plast, olovo a méd’ a jejich rizné kombinace. Na této tiloze si maji studenti ovéfit,
Ze stinit beta zafeni materidlem s vét§im protonovym cislem neni vhodné.

Spektrum gama zareni od radionuklidu 8Kr
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Obr. 5.3 Spektrum gama zdreni od radionuklidu * Kr

Je diivodu, ze v materidlech s vét§im protonovym cislem se tvoii brzdné zafeni a pfi malych
tloustkach stinicich bariér je toto zareni emitovano do okoli a muze zpusobovat nezadouci
ionizaci, viz obr. 5.3.

Tab. 5.2 Zmérené hodnoty davkového prikonu od ¥ Kr

85Ky Vzduch Plast Cu Pb
Davkovy ptikon [puSv/h] | 29750 3,5 4,0 6,0

Ze ziskanych hodnot pak studenti vypocitaji linearni soucinitel zeslabeni a polotloustku pro
jednotlivé materidly.

V druhé &asti si studenti zméfi vliv Sirokého a Gizkého svazku zafeni s radionuklidem '*’Cs.
Nejdiiv studenti zméfi davkovy piikon, kdyz bude stinici bariéra u detektoru a nasledné kdyz
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bude stinici bariéra u zafi¢e. Z naméfenych vysledka by mélo byt patrné, ze kdyz bude bariéra u
detektoru, detektor zaznamena mensi davkovy prikon, nez kdyz bude stinici bariéra u zafeni. To
je zpusobeno prave rozptylem zafeni na atomech bariéry. Na obr. 5.2 je vidét vliv Comptonového
rozptylu pro jednotlivé stinici bariéry. Pro méd’ je v rozmezi energii od 125 keV do 420 keV
vidét je mirny narust aktivity zpisobeny Comptonovym rozptylem. Pro olovo je mensi nartst
v okoli hodnoty 80 keV, proti hodnoté bez stinéni a vyrazn€jsi narist proti hodnoté kdy je jako
stinéni pouzita meéd’.

Vliv Comptonového rozptylu
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Obr. 5.4 Vliv Comptonového rozptylu pro jednotlivé materidly

Tab. 5.3 Hodnoty ddavkového prikonu od '’ Cs

Bcs Vzduch Plast Cu Pb
Davkovy piikon [uSv/h] | 29,36 23,42 19,68 26,38

V tabulce jsou vidét hodnoty davkového prikonu za rliznymi stinicimi materialy. Z hodnot je
patrné, ze na materialech s vét§im protonovym ¢islem se uplatiiuje vliv Comptonového rozptylu.

K meéfeni bude pouzit G-M detektor RadEye B20-ER.

Z této ulohy by jsi studenti meli odnést to, ze beta zafeni je lepSi stinit materidlem s menSim
protonovym c¢islem a, ze u stinéni gama zafeni materidlem s malou tloustkou, je z takovéhoto
materialu emitovano brzdné zareni, které muaze zptisobovat nezadouci ionizaci okolniho prostiedi.
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Dalsi véc co by jsi studenti méli odnést z této ulohy je ta, Ze na stinéni gama zafeni je nutné
pouzit takové materialy, takovych tlousték, ze kterych nebude emitovano rozptylené zafeni.

Opét je v priloze pripraven teoreticky rozbor dané problematiky i s postupem meéfeni, také je
pfipraveny vzorovy protokol s tabulkami pro zapis métenych hodnot.

5.3 Radioaktivita

Uloha je zaméfen4 na tieti zpiisob ochrany pied ionizujicim zafenim, a to asem. Studenti
dostanou par radionuklidi, u kterych zméfi aktivitu a nasledné pak spocitaji, za jakou dobu
poklesne aktivita danych radionuklidi na 10% aktualni hodnoty. Ziskané hodnoty pak zobrazi
v grafické zavislosti aktivity na Case A = f (). Déle spocitaji, jakou davku by obdrzeli od danych
radionuklidd, kdyby dané radionuklidy spolkly. Téato c¢ast ulohy je zameéfena na aplikaci
rozpadového zdkonu a na praci s nim. Studenti ddle zméfi aktivitu predloZzenych predmétd, se
kterymi se lze setkat v bézném zivoté, aby méli predstavu, ze 1 v bézném zivoté lze nalézt
radioaktivni predméty.

K méfeni této ulohy bude pouzit G-M detektor RadEye B20-ER.

Tab. 5.4 Zmérena aktivita radioaktivnich predmeétii

Predmét Aktivita [Bq] EleV[ilgsﬁL]daVka
Cifernik 5600 890
Thoriova puncoska 250 50
Kamen Ptibramy 670 670
Thoriové elektrody 15,6 3,13
Kéamen z Dolni Rozinky 30 6,5

5.4 Méreni vodivosti kapalin

Voda patii v soucastnosti k jednomu ze zakladnich kament jadernych elektraren. Parametry
vody, jako je Cistora, chemické slozeni, teplota atd. jsou sledovany a pro danou aplikaci zpravidla
1 prisné limitovany. Napftiklad v primarnim okruhu jsou velmi piisné naroky na kvalitu vody a je
zde pouzita demineralizovana voda. Naopak pro vodu pouzitou v kondenzatoru jsou jiz naroky na
relativné nizké. Jelikoz se Casto ve spojitosti s primarni okruhem mluvi o kvalité vody, je tato
uloha zaméfena na to, aby studentim pfiblizila zakladni metodu méfeni Cistoty vody pomoci
meéteni vodivosti. Méfeni bude provedeno na ¢tyfech zakladnych kapalinach, a to na destilované
vodeé Cerstvé a staré (zkazené), na tézké vode a na vod€ z kohoutku plus si mizou studenti zméfit
vodivost vlastni vody na piti (mineralky a podobné). Demineralizovana voda méfena nebude,
nebot’ se na pracovisti UEEN nevyskytuje, pii skladovani dochazi k jeji rychlé degradaci
(znecisténi) a jeji obstarani je znacné financn€ nakladné. Z vyslednych hodnot rozhodnou a
identifikuji predlozené druhy kapalin a hodnoty porovnaji s hodnotami kapalin pouzivanyma
v jaderné elektrarné.

Tab. 5.5 Zmérené hodnoty vodivosti dostupnych kapalin

Tézka Destilovana Voda Destilovana Vlastni
voda voda-Cerstva z vodovodu voda-zkazena voda
Vodivost [uS/cm] 0,73 11,1 496 48 613

Kapalina
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6 ZAVER

Hlavni cil této prace byl sezndmit studenty FEKTu s problematikou ionizujiciho zafeni. Jeji
piinos spoCiva v rozsifeni praktické laboratorni vyuky a v demonstraci zakladnich principt
ochrany pied ucinky ionizujiciho zafeni. Zarovern bylo optimaliozovano pouziti méficich pfistroju
tak, aby demonstrace zakladnich fyzikalnich jevi byla co nejnazorngjsi a poskytovala maximalni
ptidanou hodnotu k teoreticky zaméfenym numerickym cvicenim prednaskam.

Teoreticka Cast prace popisuje jednotlivé druhy ionizujiciho zafeni, zpuisoby jeho interakce
s latkovym prostfedim. Jsou popsany jednotlivé fyzikalni zdkony, které popisuji ionizujici zafeni
a k nim jsou popsany jednotlivé veliCiny, které charakterizuji jak zdroje ionizujiciho zafeni, tak i
veli¢iny, které charakterizuji u€inky ionizujiciho zafeni na zivy organizmus. V dalSich kapitolach
jsou rozebrany jednotlivé druhy detektort ionizujiciho zafeni, které jsou roztiidény do kapitol
podle principu jejich Cinnosti.

Prakticka Cast se zabiva prezentovani zakladni poznatkt z oblasti ionizujiciho zafeni studentim
pomoci jednoduchych laboratornich dloh. Byly vytvofeny cCtyfi laboratorni ulohy, tfi tykajici se
ionizujiciho zafeni a Ctvrtd zamefena na urceni kvality vody.

Pii méfeni zavislosti akvity na vzdalenosti pro >*Mn bylo zjisténo, e pomoci laboratorniho
zdroje a méficiho pfistroje FH-40 G-X a sondy FHZ 742 lze velmi dobfe demonstrovat tuto
zavislost. Pro stanoveni ucinnosti méfici sondy byly pouzity Cs, Cd a Mn monoenergetické
zariCe, které velmi dobfe demonstruji zavislost detekce na energii ionizujictho zafeni. Z tab. 5.1
Ize vidét, ze ucinnost detekce ®°Co je vyssi, neZ udinnost ostatnich monoenergetickych zdroja, i
kdyz gama zafeni poskytované ®®Co ma vyssi energii nez monoenergetické zafice. Tento jev lze
vysvétlit pomoci pfeménového schématu “°Co na obr. 5.2. PHi jedné preméné *°Co dochdzi ke
generovani dvou gama castic a vysoké energii, které mohou byt detekovyny méficim piistrojem,
coz uméle zvysuje detek¢ni tiCinnost méficiho pfistroje az na 4,57 %.

Uloha zaméfena na stinici materialy z plastu, m&di a olova a vypodet linearniho absorpéniho
koeficientu byla zpracovana pomoci dvou ruznych méficich pfistroju. Geiger-Mullertv detektor
pti méfeni poskytl informace, které zdanlivé odporuji zavedené praxi, a to ze t€z8i materialy, jako
olovo, maji niz§i stinici G¢innost, viz tab. 5.2. Pro vysvétleni tohoto jevu byla provedena
podrobnéjsi analyza pomoci Nal (:Tl) gama spektrometru. V piipadé *Kr lze na obr. 5.3
pozorovat, ze plast pouze stini spektrum generované *°Kr, aviak m&d’ a olovo jiz méni parametry
spektra. Elektrony vylétavajici ze zafice se na tézSich prvcich brzdi a generuji tak mekci brzdné
gamazareni. Nesoulad teoretickych predpokladi a méfeni na G-M detektoru a gamaspektrometru
je pravdépodobné zpusoben vnitinim piepoctem a konverzi méfeného signalu na davkovy piikon.

Obdobné chovani lze pozorovat i v piipadé méfeni se zaficem '*'Cs. Zde vsak spektrum neni
zménéno diky brzdnému zafeni, ale kvili Comptonovu rozptylu gama zafeni generovanéco prfi
piemén& *’Cs. Pro demonstraci stinéni a nazornost vzniku brzdného zafeni bude tedy optimalni
pouziti gamaspektrometru Nal (:T1). Zmény spekra zafeni lze pozorovat na obr. 5.4.

Treti uloha je zaméfena na procviceni a demonstraci vypoctu spojenych s rozpadovym zakonem a
meéfenim aktivity radionuklidd. Pro demonstraci vypoc¢ti rozpadového zakona budou pouzity
razné kalibracni zafiCe nachazejici se v laboratofi. Pro demonstraci pfitomnosti radioaktivnich
materiald v bézné€ dostupnych materialech byly zvoleny letecky cifernik natfeny radiovou barvou,
thoriova plynova puncoska, svareci elektrody s pfimési thoria a kameny z Pfibrami a Dolni
Rozinky s malym obsahem uranu. Z téchto predloZzenych materiali ma nejvyssi aktivitu letecky



Zavér 69

cifernik — 5600 Bq. Z pfirodnich zdroji ionizujiciho zafeni byla nejvyssi aktivita naméfena u
kamene z Ptibrami.

Posledni i¢ast prace se vénuje meétfeni vodivosti kapalin pomoci mecice vodivosti. Pro
demonstraci byly zvoleny obycejna voda z vodovodniho fadu, cerstvé destilovanad voda,
degradovand destilovand voda a tézka voda. Méfenim bylo ovéfeno, ze vodivost vody z
vodovodniho fadu je fadové vyssi, nez vodivost destilované vody, a to 496 puS/cm. Tato vodist se
ovSem muze ménit v zavislosti na odbéru vody — po n€kolika hodinovém setrvani v fadu se muze
jeji vodivost ve Skolnim vodovodnim fadu meénit od 300 — 500 uS/cm. Pii méfeni destilované
vody lze z tab. 5.5 pozorovat zménu vodivosti u Cerstvé destilované a degradovani destilované
vody. Zmeéna se pohybuje v fadu desitek uS/cm. V laboratoii je k dispozici vzorek tezké vody,
ktery je jiz siln€ degradovan a neni vhodny pro neutronové experimenty s Cistou t€zkou vodou,
ale pro méfeni a demonstraci vodivosti je stale vyhovujici. Méfenim tohoto vzorku bylo zjisténo,
ze jeji vodivost je velmi mala — 0,73 puS/cm a je porovnatelnd s vodivosti demineralizované vody.

Dalsim vystupem prace je soubor testovych otdzke, které slouzi k ovéfeni piipravy studenti na
dané méfeni.



Pouiita literatura 70

POUZITA LITERATURA

[1] ULLMANN, Vojtéch. Astro Nukl Fyzika : Jadernd fyzika - Astrofyzika - Kosmologie -
Filosofie - [online]. Ostrava [cit. 2017-03-01]. Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/Fyzika-
NuklMed.htm

[2] JANDL, Jaromir a Ivo PETR. Populdrni prednasky o fvzice: lonizujici zdreni v Zivotnim
prostredi. 33. Praha: SNTL, 1988.
[3] REICH, Jaroslav a Martin VSETICKA. Aktivita zafi¢e a rozpadovy zakon. Encyklopedie

fyziky [online]. 2017 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article /view/
807-aktivita-zarice-a-rozpadovy-zakon

[4] DARMOVA, Vilibalda. lonizujiice a neionizujiice Ziarenie. Brno: Tribun EU, 2009.
Librix.eu. ISBN 978-80-7399-814-1.

[5] Dosah alfa castic v  ldtce [online].  [cit.  2017-03-15]. Dostupné  z:
https://praktikum.fjfi.cvut.cz/pluginfile.php/5913/mod_resource/content/1/Alfa-dosah.pdf

[6] SVEC, Jiti. Radioaktivita a ionizujici zareni: Dophiujici ucebni text pro predmét Bakaldr'skd
Jvzika, Aplikovana fyzika, Ochrana pred zdrenim [online]. Ostrava, 2005 [cit. 2017-04-05].
Dostupné z: https://www.fbi.vsb.cz/export/sites/fbi/050/.content/sys-cs/resource/PDF/studijni-
materialy/zareni.pdf

[7] KROUPA, Martin. Jadernd, subjadernd a atomovd fyzika: Neutrony, interakce neutronii s
prostiednim [online]. In:. 2002 [cit. 2017-04-13]. Dostupné z: http://www.pf.jcu.cz/
stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Neutrony.pdf

[8] RSSC RADIATION PROCTECTION. : Radiation procetion [online]. 2011 [cit. 2017-05-22].
Dostupné z: http://webfiles.ehs.ufl.edu/rssc_radiation_protection.pdf

[9] Klinika nukledrni mediciny: Interakce rentgenového a gama zafeni s prostiedim. Klinika
nukledrni mediciny [online]. [cit. 2017-04-13]. Dostupné z: lurl.cz/htjsn

[10] HOLA, Ol'ga a Karol HOLY. Radiacnd ochrana: ionizujiice Ziarenie, jeho ticinky a ochrana
pred ionizujiicim Ziarenim. Bratislava: Nakladatel'stvo STU, 2010. Edicia vysokoskolskych
ucebnic. ISBN 978-80-227-3240-6.

[11] Nuclear Forensic Search Project: Nuclear Forensics: A Scientific Search Problem [online].
[cit. 2017-04-26]. Dostupné z: http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/Decay%?20
Chains.html

[12] SAIDL, Petr. Detektory zareni [online]. (15) [cit. 2017-05-06]. Dostupné z: lurl.cz/wtkVg

[13] BYRNE, J. An Overview of Neutron Decay [online]. Brighton [cit. 2017-05-02]. Dostupné z:
http://www.physi.uni-heidelberg.de/Publications/ckm_byrne.pdf

[14] GERNDT, Josef. Detektory ionizujiciho zdreni. Dot. 1. vyd. Praha: Ceské vysoké ueni
technické, 1996. ISBN 80-010-1229-8.

[15] THERMO SCIENTIFIC. Multi-Purpose Survey Meter: RadEye B20-ER [online]. [cit. 2017-
06-02]. Dostupné z: http://www.spektro.hu/RadEye_B20-e-V1_0_A4.pdf


http://astronuklfyzika.cz/Fyzika-
http://fyzika.jreichl.com/main.article
https://praktikum.fjfi.cvut.ez/pluginfile.php/5913/mod_resource/content/l/Alfa-dosah.pdf
https://www.fbi.vsb.cz/export/sites/fbi/050/.content/sys-cs/resource/PDF/studijni-
http://www.pf.jcu.cz/
http://webfiles.ehs.ufl.edu/rssc_radiation_protection.pdf
http://lurl.cz/htjsn
http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/Decay%20
http://lurl.cz/wtkVg
http://www.physi.uni-heidelberg.de/Publications/ckm_byrne.pdf
http://www.spektro.hu/RadEye_B20-e-Vl_0_A4.pdf

PouZitd literatura 71

[16] RADOS. Multi-Purpose Survey Meter: RDS-31 S/R [online]. [cit. 2017-06-02]. Dostupné z:
http://www.laurussystems.com/Service/RDS_31_MANUAL.pdf

[17] MIRION TECHNOLOGIES. External Probes for RDS-31S/R: GMP-11-3 [online]. [cit.
2017-06-02]. Dostupné VA http://www .pacific-tec.sg/previews/pdf/GMP11-3_15-
3_EN_B%?20Spec%?20Sheet.pdf

[18] RADOS. External Probes: GMP-15 Beta probe [online]. [cit. 2017-06-02]. Dostupné z:
http://www.gammadata.se/products/radiation-detection/accessories-radiation-detection/gmp-15/

[19] LAURUS SYSTEMS. External Gamma Probes: GMP-12-3 Gama [online]. [cit. 2017-06-
02]. Dostupné z: http://www.laurussystems.com/products/products_pdf/LS-GMP-12-3-12H-3-
12L-3-Radiation-Probe.pdf

[20] LAURUS SYSTEMS. Contamination Monitor: Tracerco T401 [online]. [cit. 2017-06-02].
Dostupné z: http://www.laurussystems.com/products/products_pdf/LS-T401-Contamination-
Monitor.pdf

[21] SILAR, Josef. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie: Piemysleni u Prahy - Scintilacni
detektory [online]. 1960, (&) [cit. 2017-04-28]. Dostupné z:
http://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/137066/PokrokyMFA_05-1960-1_7.pdf

[22] KREJCL Vladimir. Scintilacni detektory [online]. 2002 [cit. 2017-04-18]. Dostupné z:
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%?20detektory.pdf

[23] THERMO SCIENTIFIC. Product Specifications: RadEye HEC [online]. [cit. 2017-06-02].
Dostupné z: http://www.envsafe-web.com/user_data/img/pdf/thermo-radeyeHEC-datasheet.pdf

[24] WWW Table of Radioactive Isotopes: Nuclide search [online]. Berkeley [cit. 2017-05-05].
Dostupné z: http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp

[25] BATEK, D. Paliva jadernych reaktort a palivovy cyklus. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 57s. Vedouci bakalarské prace Ing. Hugo Sen.

[26] 422/2016 SB. Vyhldska o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje. 117.
2016.

[27] MCGINNIS, Ray. Shielding Equations and Buildup Factors Explained [online]. [cit. 2017-
04-30]. Dostupné z: http://www.radprocalculator.com/Files/ShieldingandBuildup.pdf

[28] Kuspa, John Paul, "Calculation of buildup factors for multilayer slab shields using the Monte
Carlo method" (1972). Masters Theses. 5114. Dostupné z: http://scholarsmine.mst.edu/
masters_theses/5114

[29] RAM, Nathu, I S SUNDARA RAO a M K MEHTA. Mass absorption coefficients and range
of beta particles in Be, Al, Cu, Ag and Pb. Pramana [online]. 1982, 18(2), 121-126 [cit. 2017-05-
26]. DOL 10.1007/BF02847981. ISSN 0304-4289. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/BF02847981

[30] HALL, G. Semiconductor particle tracking detectors [online]. 1994 [cit. 2017-06-02].
Dostupné z: https://www.psi.ch/lmu/DevPsdEN/semicond_detect_review.pdf

[31] PHYSICS [online]. In: . [cit. 2017-06-05]. Dostupné z: https://physics.stackexchange.com
/questions/321240/why-do-gm-detectors-do-not-pick-up-betas-from-co-60-nuclide


http://www.laurussystems.com/Service/RDS_31_MANUAL.pdf
http://www.pacific-tec.sg/previews/pdf/GMPll-3_15-
http://www.gammadata.se/products/radiation-detection/accessories-radiation-detection/gmp-15/
http://www.laurussystems.com/products/products_pdf/LS-GMP-12-3-12H-3-
http://www.laurussystems.com/products/products_pdf/LS-T401-Contamination-
http://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/137066/PokrokyMFA_05-1960-l_7.pdf
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%20detektory.pdf
http://www.envsafe-web.com/user_data/img/pdf/thermo-radeyeHEC-datasheet.pdf
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp
http://www.radprocalculator.com/Files/ShieldingandBuildup.pdf
http://scholarsmine.mst.edu/
http://link.springer.com/10
https://www.psi.ch/lmu/DevPsdEN/semicond_detect_review.pdf
https://physics.stackexchange.com

Prilohy 72

PRILOHY

ZAVISLOST AKTIVITY NA VZDALENOSTI OD ZDROJE
IONIZUJICIiHO ZARENI

ZADANI

Zméite aktivitu ionizujictho zafeni v zéavislosti na vzdalenosti od zdroje zafeni. Méfeni
provedte pro radionuklidy '“Cd, *’Cs, **Mn, ®Co. Vypogitejte detekéni uéinnost sondy pro
jednotlivé radionuklidy. Sestrojte graf aktivity v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje zafeni

A=f(d).

TEORETICKY UVOD

Ionizujici zafeni se vyskytuje vSude kolem nés. Dopada na nas v podobé kosmického zareni
z vesmiru, vstiebavame ji ze svého okoli od primordialnich radionuklida. Toto zafeni, kterému
jsme po celou dobu zivota vystaveni, se nazyva Radiacni pozadi. Vyskytuje se vSude na planet¢,
nejde se pred nim schovat, je silné zavislé na geografické poloze. Na druhou stranu jsme potrad
vystavovani ionizujicimu zafeni i od jinych zdroji. Nejvétsi podil na to maji rizné medicinské
zatizeni (RTG, CT, PET) nebo rizna vyzkumna pracovis§té. Tyhle zdroje lze povazovat za
centralizované a lze se vyhnout jejich u€inkim na organizmus. Existuji rizné zpasoby jak se
chranit pfed vlivem ionizujiciho zéafeni na organizmus. V této uloze bude piedvedena ochrana
vzdalenosti. Je znamo, Ze aktivita zdroje klesa s druhou mocninou vzdélenosti podle vzorce

(6.1)
Aakt

Ad) = =5

kde A. je aktivita zdroje k datu meéfeni, d je vzdalenost od zdroje zafeni a A je aktivita
v zavislosti na vzdalenosti. Jelikoz je v§e vystaveno i radianimu pozadi je nutné toto radiacni
pozadi odecist od méfenych hodnot abychom dostali Cisté aktivitu zafice, vztah 1.1 se upravi do
tvaru

Aq 6.2
A(d) = d;ct_c. (6.2)

kde C je hodnota radia¢niho pozadi v misté¢ méfeni. Za urcitych podminek lze vliv radia¢niho
pozadi zanedbavat, a to kdyz je aktivita méfeného radionuklidu mnohondsobné vétsi nez ne
aktivita radiacniho pozadi.

Aktivita je definovana jako stfedni poCet radioaktivnich pfemén dN za jednotku ¢asu dt

dN (6.3)

AZE

a jeji jednotka je Becquerel [Bq].
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Pro ubytek radionuklidi dN za dobu df plati vztah
dN = —ANdt (6.4)

integraci vztahu 1.4 dostaneme rozpadovy zdkon, ktery ma tvar

N(t) = Nye ™t (6.5)

Kde N (t) je poCet radionuklidi v Case ¢, Ny je pocateéni stav radionuklidd a 4 je pfeménova
konstanta. Jelikoz je pfeménova konstanta nic nefikajici ¢islo zaved] se pojem polocas premény,
ktery je definovan

In2 (6.6)
fe =73

Polocas premény udava, za jakou dobu se rozpadne polovina jader obsazenych v daném
radionuklidu.

Jako zdroje ionizujiciho zafeni budou pouzity laboratorni zatfice typu EG, ty lze povazovat za
bodové zdroje ionizujiciho zafeni z ¢ehoz vyplyva, ze vyzarovaci thel bude roven 4w — Castice
jsou vyzarovany do prostoru celé koule. Detektor pouzit pro méfeni ale neni schopen obklopit
cely zafi¢. Tudiz dojde ke ztraté Casti signalu. Porovnanim zméfené aktivity a aktivity zafice
muzeme urcit u¢innost detekce pouzitého detektoru.

A
me 100 (6.7)

Na=

akt

PODKLADY PRO MERENI
Tab. 0.1 Zdkladni parametry mérenych radionuklidhi
. polocas energie emitovanych A S | <5 il
Zanc rozpadu [dny] castic [keV] e
[kBq]
%cq 462,2 88,04 671,7
Yes 11019 661,657 16,63
>Mn 312,3 834,848 2374
“Co 19254 1173,237 1332,501 11,48
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POSTUP MERENI

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7
8)
9)

Zkontrolujte pracovisté, zda nic nechybi a vSe je zapojeno

Pro manipulaci se zaricem pouzivejte pinzetu!!!! V zadném pripadé nepouzivejte
ruce.

Zméite hodnotu radiacniho pozadi (minimalné 5 hodnot a pak zprimeérovat)

Vlozte zafi¢ do stojanu

OPATRNE se piiblizte zafi¢em co nejbliz sondé

Odecist hodnotu aktivity v minimalni vzdélenosti od sondy a pak pokracovat s krokem
0,5c¢m nahoru az do maximalni vzdalenosti

Na kazdém stupni odecist alespon 5 hodnot a pak zprimeérovat

Po dokonceni méteni odlozit zafic€ a uskladnit za stinici bariéru

Kroky 4 az 6 opakovat pro dalsi zafi¢

10) Pro méfeni ucinnosti detekce sondy vlozte zari¢ do nastavce

11) Sondu OPATRNE poloZte na nastavec se zafi¢em

12) Odectéte alespori 10 hodnot, které nasledné zpraimérujte

13) Krok 10 az 12 opakovat pro dalsi zafic

14) Po dokonceni méfeni zakryjte sondu krytem

15) Sestrojte graf zavislosti aktivity na vzdalenosti od zdroje pro vSechny zatice A= f(d)
16) Vypocitejte detekéni ucinnost sondy pro vSechny radionuklidy

17) V zavéru okomentujte dosazené vysledky
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Predmét:
VYSOKE UCENI
Jméno:
Roc¢nik: Méfeno dne: Pracovisté:
Spolupracovali:
Nazev Ulohy: Zavislost aktivity na vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zareni

ZADANI

Zméite aktivitu ionizujictho zafeni v zéavislosti na vzdalenosti od zdroje zafeni. Méteni
provedte pro radionuklidy '“Cd, *’Cs, **Mn, ®Co. Vypogitejte detekéni uéinnost sondy pro
jednotlivé radionuklidy. Sestrojte graf aktivity v zavislosti na vzdalenosti od zdroje zafeni

A =f(d).
POSTUP MERENI
1) Zkontrolujte pracovisté, zda nic nechybi a vSe je zapojeno
2) Pro manipulaci se zaricem pouzivejte pinzetu!!!! V zadném pripadé nechytejte zari¢
holyma rukama.
3) Zméite hodnotu radiacniho pozadi (10 hodnot a pak zprimeérovat)
4) Vlozte zafi¢ do stojanu
5) OPATRNE se piiblizte zafi¢em co nejbliz sondé
6) Odecist hodnotu aktivity v minimdlni vzdalenosti od sondy a pak pokracovat s krokem
0,5cm nahoru az do maximalni vzdalenosti
7) Na kazdém stupni odecist 5 hodnot a pak zprameérovat
8) Po dokonceni méfeni odlozit zaric a uskladnit za stinici bariéru
9) Kroky 4 az 6 opakovat pro dalsi zari¢

10) Pro méfeni ucinnosti detekce sondy vlozte zari¢ do nastavce

11) Sondu OPATRNE poloZte na nastavec se zafi¢em

12) Odectéte 4 hodnoty, které nasledné zprimérujte

13) Krok 10 az 12 opakovat pro dalsi zafic

14) Po dokonceni méteni zakryjte sondu krytem

15) Sestrojte graf zavislosti aktivity na vzdalenosti od zdroje pro vSechny zatfice A= f(d)
16) Vypocitejte detek¢ni ucinnost sondy pro v§echny radionuklidy

17) V zavéru okomentujte dosazené vysledky
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TABULKY S MERENYMI HODNOTAMI

Tab. 0.1 Zmérené hodnoty pro “Co

60C o

Vzdalenost 1 2

Prumérna
aktivita

Hodnota
bez pozadi

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

35

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

14,5

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

19

19,5

20

20,5
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Tab. 0.2 Zmérené hodnoty pro s ' Cs

137CS

Vzdalenost 1 2

Prumérna
aktivita

Hodnota bez
pozadi

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

14,5

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

19

19,5

20

20,5
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Tab. 0.3 Zmérené hodnoty pro 54Mn

54Mn

Vzdalenost 1 2

Prumérna
aktivita

Hodnota
bez pozadi

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

14,5

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

19

19,5

20

20,5
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Tab. 0.4 Zmérené hodnoty pro '”Cd

109Cd

Vzdalenost 1 2

Pruméma
aktivita

Hodnota
bez pozadi

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

14,5

15

15,5

16

16,5

17

17,5

18

18,5

19

19,5

20

20,5
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Tab. 0.5 Hodnoty radiacniho pozadi

Radiacéni pozadi

1 6
2 7
3 8
4 9
5 10
Primeéma hodnota
Tab. 0.6 Hodnoty pro vypocet detekcni ucinnosti
Priméma Aktivita ke | DopocCtena Usi 1
Radionuklid Zmeérena aktivita dni méfeni | aktivita v cinnos
hodnota ., . detekce
(vypoctena) | thlu 4n
Oco
137
109y
%M
PRIKLADY VYPOCTU

- Pro kazdy vypocet uvést priklad

GRAFICKE ZAVISLOSTI

ZAVER
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STINENI IONIZUJIiCiHO ZARENI

ZADANI

Zméite davkovy piikon radionuklidu ®Kr pied a za stinici bariérou a spocitejte linearni
soucinitel zeslabeni pro dané materialy. Vypocitejte, jakou musi mit stinici prekazka tloustku,
aby davkovy ptikon za danou prekazkou byl polovicni. Proved’te méfeni vzrastového faktoru
s radionuklidem '*’Cs.

TEORETICKY UVOD

Pod pojmem ionizujici zafeni rozumime takové druhy zafeni, jehoz kvanta prichodem
latkovym prostifenim zptsobi ionizaci a excitaci daného prostieni.
Ionizujici zareni je tvofeno v piipadé alfa zareni tézkymi nabitymi atomy hélia, beta zatfeni mize
byt tvofeno bud’ elektrony v piipadé pfemény beta”, nebo pozitrony v pfipadé premény beta’.
Gama zafeni je tvofeno nenabitimi fotony. Neutronové zafeni jak uz ndzev napovida je tvoreno
neutrony. Jak je vidét kazdé zareni je jiné, tudiz i naroky na jeho stinéni budou v pfipad¢ alfa
zafeni jiné nez v piipadé¢ gama zafeni. Za ionizujici zafeni se povazuje takové zafeni, jehoz
energie piesahla hranici SkeV.
Stinit ionizujici zafeni je v pfipad€ zareni alfa celkem snadny ukol. Zafeni alfa ma ve vzduchu
dosah tadove jednotky maximalné desitky centimetrt, zalezi na energii zafeni. Proto neni nutné
toto zafeni stinit. V pifipad€, ze je nutné stinit alfa zareni lze to provést bud’ listem papiru, nebo
v podstaté v§im co ma trochu vétsi hustotu néz vzduch. I mrtvé buriky nasi kiize staci na
odstinéni zafeni alfa. NebezpeCi od zafeni alfa nastava, kdyz jsou mu vystaveny nahé
(nechranéné) buiky. Kdyz vdechneme atomy alfa zafeni plicni bunky, které nejsou chranény
mrtvou kuzi, jsou mu vystaveny a dochazi tak k jejich destrukci. Dalsi nebezpeci predstavuje alfa
zateni, kdyz se jeho pozfenim dostane do traviciho traktu clovéka. Opét jsou jeho vlivim
vystaveny nechranéné buriky a dochazi k jejich destrukci. Zakladni ochrana proti tomu je
nasazenim respirdtoru a nepit a nejist kontaminovanou potravu.

U zéfeni beta je stinéni trosku slozitéjsi, jelikoz je toto zafeni trochu pronikavéjsi. Dosah beta
castic ve vzduchu je nékolik metrd, také opét je tato hodnota zavisla na energii danych Castic.
Stinéni beta” zafeni lze provést tenkou vrstvou hliniku (1mm) nebo jednocentimetrovou vrstvou
plexiskla. Pro odstinéni beta® zafeni je potfeba k prvni vrstvé plexiskla pfidat i siln&jsi vrstvu
olova a to zdivodu odstinéni anihilacniho zafeni, které vznika pfi anihilaci elektronu
s pozitronem. Nevhodné pro stinéni beta zafeni jsou materialy s velkym protonovym cislem. Zde
totiz dochazi mezi beta Casticemi a atomy latky, kterymi Castice prochazi, vlivem pusobeni
Coulombovskych sil ke vzniku brzdného zafeni, které je tvoreno fotony. Jak plyne z textu, stinéni
beta zafeni musi byt provedeno spravné a vrstvy musi byt ve spravném potadi. Nejdiiv vrstva,
ktera odstini beta zafeni a pak vrstva, ktera odstini vzniklé brzdné nebo anihila¢ni zareni.

Stinéni zafeni gama je dost slozité, jelikoz gama ma podstatné véts§i pronikavost, nez alfa a beta
zateni. Pro stinéni gama zafeni jsou nejvhodnéj§i materialy s velkym protonovym ¢islem jako je
82pp, "W, nebo **U. Pouziti uranu jako stiniciho materialu je dost slozité, jelikoz uran sam je
radioaktivni a velmi drahy ale v nékterych aplikacich kdy musime odstinit materialy velkych
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aktivity a malych rozméra je to nezbytné. Pro stinéni gama zafeni se pouzivaji také tlusté vrstvy
betonu tam, kde to okolni podminky dovoli, je to z diivodu, ze beton je prosté levny. Napiiklad
pro odstinéni gama zareni o energii 100keV je potreba pfiblizné 2mm olova. V piipade kdy je
nutno zachovat optickou propustnost pies stinici pfekazku je pouzité olovéné sklo, kdy je ve
sklenéné taveniné rozmichano olovo.

Stinit neutronové zafeni je nejslozitéj§i problém pii stinéni ionizujictho zafeni. Neutrony
interaguji jenom s jaddry atomu nikoliv s elektronovym obalem a vzhledem k tomu, Ze atomové
jadro je proti velikosti samotného atomu velmi malé, je mald pravdépodobnost nastani interakce
mezi rychle leticim neutronem a prostiedim, ve kterém leti. Proto neutrony pro svoji malou
velikost a velikou rychlost témef neinteraguji s latkovym prostfedim. Kdyz chceme odstinit tok
neutrontl je prvnim krokem jejich zpomaleni do oblasti tepelnych neutrond. Ke zpomalovani
neutrond se pouzivaji latky s co nejmensim protonovym cislem jako tfeba H, Be, C. V takovych
to materialech se uplatfiuje pruzny rozptyl neutronu, tedy neutrony srazkami s lehkymi jadry
atomU ztraci svoji kinetickou energii a tim zpomaluji. Jakmile jsou neutrony zpomaleny je nutné
je zachytit. Zachyceni neutronu lze provést na prvcich jako je B, Cd, In. Zachyt neutronu je
doprovazen emisi gama kvant (Radiacni zachyt neutront), které je taky potifeba odstinit tieba
platem olova. Jak plyne z textu, ke stinéni neutronl je potieba tii vrstev materiali. Prvni lehky
materidl, ktery neutrony zpomali, druhy ktery neutrony pohlti a tfeti, ktery odstini vzniklé¢ gama
zateni.

Pro intenzitu ionizujiciho zafeni za stinici prekazkou plati vztah

TS Mdx (6.8)

Integraci vztahu 6.8 dostaneme vztah pro absorp¢ni zakon

=1, e (6.9)

kde I je intenzita zafeni za stinici bariérou, Iy je intenzita pfed stinici bariérou, g je absorpéni
koeficient a x je tloustka stinici bariéry. Jelikoz vztah 6.9 nerespektuje vliv Comptonova rozptylu
a vznik paru elektron-pozitron musi se vztah (6.9) upravit tak aby byli tyto vlivy zohlednény.
Upravuje se takzvanym vzrastovym faktorem B (build-up factor). Vysledny vztah ma tak podobu

[ =Bly-e (6.10)

velikost vzrustového faktoru zalezi na energii zafeni, geometrickém uspofadani zdroje a
detektoru zafeni ale taky na druhu a tloust'ce stinici bariéry latky.
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DOPADAJIET AIRIERA PRISIE
TAREN) = > AR

1. <

N
7

DL X

Obr. 0.1 Funkce stinéni

Absorpcni koeficient nebo také linearni soucinitel zeslabeni je zavisli na hustoté a protonovém
“r , .. - S . , - -1
Cislu absorbatoru a taky na energii dopadajiciho zafeni a ma jednotku cm™.

p=uwupZE) (6.11)

Pro ucely navrhovani vhodné tloustky stinicich bariér byl zaveden pojem polotloustka.
Polotloustka udava takovou vrstvu materialu, ktera je schopna absorbovat polovinu dopadajiciho
zafeni.
In2 (6.12)
X1/2 = ——

POSTUP MERENI

1. Zméite radiacni pozadi, 10 hodnot a nasledné zpramérujte

2. Zméite davkovy piikon od nestinéného zafice v ur€ité vzdalenosti (5 hodnot a nasledné

zprumérujte)

Vlozte stinici bariéru mezi zafic a detektor

Zmeéite davkovy prikon od stinéného zatice

Vymeéiite stinici bariéru a méfeni opakujte

Meéfeni opakujte pro dalsi stinici prekazku

Vypocitejte linearni soucinitel zeslabeni pro dané materidly a jejich kombinace

Vypocitejte polotloustku pro dané materialy

Vytvoite kombinovanou stinici pfekazku a proved’te méfeni davkového prikonu za touto

kombinovanou piekazkou (prvni piekazka je bliz zafici)

- plast méd’

- méd plast

- olovo plast

- plast olovo

- olovo méd

- méd olovo

10. Zméfte zavislost vzriastového faktoru pro jednotlivé materialy, kdyz bude stinici bariéra u
detektoru a pak kdyz bude stinici bariéra u zafice

11. Dosazené vysledky zhodnotte v zavéru

e N A
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Predmét:
- VYSOKE UCEN|
r Jméno:
Roénik: Méfeno dne: Pracovisté:
Spolupracovali:
Néazev Ulohy: Stinéni ionizujiciho zareni

ZADANI

Zméite davkovy piikon radionuklidu ®Kr pied a za stinici bariérou a spocitejte linearni
souCinitel zeslabeni pro dané materialy. Vypocitejte, jakou musi mit stinici prekazka tloustku,
aby davkovy pfikon za danou piekazkou byl polovi¢ni. Provedte méfeni vzrustovy faktoru
s radionuklidem '*’Cs.

POSTUP MERENI

e A

10.

1.

Zméite radiacni pozadi, 10 hodnot a nasledné zpramérujte

Zméite davkovy piikon od nestinéného zafice v ur€ité vzdalenosti (5 hodnot a nasledné
zprumérujte)

Vlozte stinici bariéru mezi zafi¢ a detektor

Zmeéite davkovy piikon od stinéného zarice

Vyméiite stinici bariéru a méfeni opakujte

Meéfeni opakujte pro dalsi stinici prekazku

Vypocitejte linearni soucinitel zeslabeni pro dané materialy a jejich kombinace
Vypocitejte polotloustku pro dané materialy

Vytvoite kombinovanou stinici pfekazku a proved’'te méfeni davkového piikonu za touto
kombinovanou piekazkou (prvni piekazka je bliz zafici)

- plast méd’

- méd plast

- olovo plast

- plast olovo

- olovo meéd

- meéd olovo

Zméite zavislost vzrustového faktoru pro jednotlivé materialy, kdyz bude stinici bariéra u
detektoru a pak kdyz bude stinici bariéra u zafice

Dosazené vysledky zhodnot'te v zavéru
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TABULKY S MERENYMI HODNOTAMI

Tab. 0.1 Namérené hodnoty radiacniho pozadi

Radiacéni pozadi

Nel e EN] o)

N |WiN| =

Prumérna hodnota

Tab. 0.2 Namérené hodnoty davkového prikonu pro rizné kombinace stinéni

Méreni

Bez

s BKr stinéni Plast | Cu Pb | PlaCu | CuPla | CuPb | PbCu | PlaPb | PbPla
1
2
3
4
5
prumeérna
hodnota
Pla — Plastova prekazka
Tab. 0.3 Vypoctené hodnoty linedrniho soucinitele zeslabeni a polotlousték pro * Kr
Plast Cu Pb
X1 [cm]
ufem™]
Tab. 0.4 Namérené hodnoty vzriistového faktoru
Meéfeni Bez Bariéra u zafice Bariéra u detektoru
s''Cs | stinéni | Plast Cu Pb Plast Cu Pb
1
2
3
4
5
Primeérna
hodnota
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PRIKLADY VYPOCTU

- Pro kazdy vypocet uvést priklad

ZAVER
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RADIOAKTIVITA

ZADANI

Zméite aktivitu jednotlivych pfedméti a hodnoty zapiste do tabulky. Spocitejte, za jakou
dobu poklesne aktivita predlozenych radionuklidi na 10% aktualni hodnoty aktivity. Sestrojte
grafy, jak se bude vyvijet aktivita danych radionuklidd v case A = f (t). Spocitejte, jakou
ekvivalentni davku byste obdrzeli od radionuklidu, kdybyste dany radionuklid spolkli.

TEORETICKY UVOD

Radioaktivita je neoddélitelnou soucasti naseho zivota, za béznych podminek nemuzeme
radiaci vnimat smysly. Pfiroda okolo nas je doslova protkana neviditelnym zarenim, které velmi
vyrazné ovliviiuje celou fadu procest v ni probihajicich.

Ionizujici zafeni muzeme rozdé€lit na pfirozené zafeni pochazejici zrozpadd pfirodnich
radionuklidd ¢i dopadem ruznych kosmickych castic atd., anebo umélé ionizujici zafeni, které
pochézi z rozpadu umélé vytvorenych radionuklidd ¢i raznych generatorti ionizujiciho zafeni
napi. RTG.

Prirozena radioaktivita je disledkem samovolného rozpadu atomovych jader. Pfirozené
radioaktivni latky se v pfirodé vyskytuji ve velkém poctu. Zdrojem pfiirozené radioaktivity je
napf. kosmické zafeni dopadajici na nas z vesmirl, slunecni zafeni u toho ale jenom cast UV
spektra (UVC), piirodni radioizotopy jako ‘“°K ***U **Ra atd.. Pojmi jako ionizujici zafeni,
radiace nebo radioaktivita vyvoldvaji v lidech obavy. Zpravidla ani netusi, ze radioaktivita je
nedilnou soucasti naseho zivotniho prostiedi a nejvétsi podil na ozafeni obyvatelstva maji
ptirodni zdroje, kdyz nepo¢itame n&jaké mistni nehody (Cernobyl, Fukugima apod.).

Na Zemi stale dopada proud vysokoenergetickych castic z vesmiru — tzv. kosmické zareni.
Atmosféra CasteCné toto zareni odstini, proto u moie v nizké nadmotské vySce je intenzita
kosmického zafeni mensi nez na horach nebo pii letu v letadle kde je mensi sloupec stiniciho
vzduchu. Kosmické zareni interaguje s vnejSim obalem Zemé a vytvafi tak izotopy jako napf.
Uhlik "C, Tritium *H a jiné. Pfirodni radioaktivita na nas nedopada jen z vesmiru, ale taky na nds
pusobi ze Zemé. Radioaktivni prvky obsazené v zemské kiafe taky prispivaji k orazeni
obyvatelstva, velikost davky zalezi na slozeni zemské kiry a je v kazdém miste jina, napf. pro
Ceskou republiku je typicka davka 3 mSv/rok pro Indii je to 17 mSv/rok pro Irdn je tato hodnota
400 mSv/rok. Radioaktivni prvky obsaZeny v zemské kife jsou zejména **U, *°U, **Th *’Rb a
dalsi. Rozpad téchto prvkd ma za nasledek vznik dalsi radioaktivnich prvke jako jsou **°Ra *'°Po
22Rn **Rn. Postupny rozpad nestabilnich jader popisuji rozpadové fady. Rozpad prvki je vidy
doprovazen vyzarenim castic alfa, beta, gama nebo jejich kombinaci.

Jsou znamé Ctyti rozpadoveé rady:

- Uranové zadinajici Uranem ***U a kong&ici Olovem **°Pb

- Aktin-uranové zadinajici Uranem *°U a kon&ici Olovem **’Pb

- Thoriova za&inajici Thoriem ***Th a kongici Olovem ***Pb

- Neptuniova za&inajici Neptuniem **'Np a kon&ici Bismutem “*Bi
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Prvni tfi fady jsou dochované v pfirodé diky dlouhym polocasim rozpadu. Z Neptuniové fady se
v piirodé zachoval pouze jeden prvek, Bismud **’Bi ktery ma polo&as rozpadu 1,9.10" let, a to
kvuli kratkym polocasim rozpadu.

Umélou radioaktivitu ziskavaji prvky naptiklad transmutaci, vlivem $tépné reakce nebo

pusobenim urychlenych castic. Uméla radioaktivita je tedy zpusobena prfeménou prvotné
stabilniho jadra, na které je pusobeno vn¢j§imi vlivy. Zakonitosti rozpadu takto umélé
vytvorenych jader jsou shodna, se zakony popisujicimi rozpad pfirodnich jader. Protoze byl ke
vzniku takovych jader nutny vnéjsi zasah, hovotfime o umélé radioaktivité. Mezi umélé zdroje
ionizujiciho zafeni patii urychlovace castic, rentgen, CT, mamograf, CRT obrazovky nebo umélé
vytvorené chemické prvky jako Neptunium, Americium, Kalifornium. Patfi sem také terapeutické
zaricCe, jako jsou Cesiové a Kobaltové gama ozafovace jako je Lekselltv nuz.
Plsobi-li na biologicky material ionizujici zareni, dochazi k absorpci ionizujicich Castic, to
zpusobuje vyrazeni elektront z elektronového obalu atomu a tak tvorbu kladné nabitych kationtu.
Ionizované casti molekul se stdvaji vysoce radioaktivnimi a vedou k fadé chemickych reakct,
které buriku bud’ rovnou usmrti, nebo vedou ke zménam genetické informace.

Zakladni jednotkou pouzivanou v jaderné fyzice a dozimetrii je Becquerel. Urcuje stiedni pocet
radioaktivnich pfemén za jednotku cCasu, tedy 1 rozpad za 1 sekundu. Patfi mezi odvozené
jednotky soustavy SI. Odpovidajici veli¢inou je aktivita.

A= Agee ™™ (6.13)

Kde A je aktivita v Case ¢, Ag oznaCuje aktivitu v poCatecCnim Case a 4 je rozpadovd konstanta.
Aktivita se fidi zakonem radioaktivniho rozpadu a spole¢né s odvozenymi veliCinami (stfedni
doba zivota, polocas premény) charakterizuje zdroj ionizujiciho zafeni (zafic).

Polocas pfemény je doba, za kterou se premeéni polovina celkového poctu atomovych jader ve
vzorku. Polo¢as pfemény miize byt ve zlomcich sekund napt. Beryllium *Be ma poloas piemény
6,7.10™"s, nebo taky v miliardach let pro Uran 280 4,51 miliard let. Vztah pro vypocet polocasu
pfemény ma tvar
[n2
Typ =— (6.14)

Z obecného hlediska je nejdulezitéjsi veliCina davka, jejiz jednotkou je Gray [Gy], ktera patii
mezi jednotky SI — fyzikalni rozmér této jednotky je Joule na kilogram [J/kg]. Z rozméru je
patrné, ze absorbovana davka je podil energie (v Joulech) pfedané ionizujicim zafenim latce o
urcité hmotnosti. Jeden Gray tedy znamena energii 1 J pfedany latce o hmotnosti 1 kg.

D= E (6.15)

m

Vyse uvedené jednotky jsou ze své podstaty fyzikalni, lze je pfimo méfit a urcovat jejich
hodnoty. Nezohlednuji vSak faktory, které zpusoby zafeni zivé tkani. V oblasti ochrany pred
zafenim, medicinskych aplikacich a pfi stanovovani piipustnych norem proto byly zavedeny
radiobiologické veli€iny, které tyto vlivy berou v potaz. Proto se v oblasti ochrany obyvatelstva
pted ionizujicim zafenim zavadi pojem davkovy ekvivalent, ktery se vypocita jako soucet davky
a jakostniho faktoru.
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Jakostni faktor charakterizuje jaky biologicky ucinek ma konkrétni ionizujici zafeni na zivou
tkan. Ekvivalentni davku spocitame tak, ze vyndsobime davku a jakostni faktor, jednotka
ekvivalentni davky je Sv.

H=D-Q (6.16)
Tab. 0.1 Tabulka jakostnich cinitelit Q pro ruzné druhy zdreni
Zateni Jakostni faktor
Fotony, gama zareni, elektrony En.x>30keV 1
Elektrony E,,x<30keV 1,7
Teplé neutrony 3
Rezonan¢ni neutrony 2,5
Neutrony s energii od 1keV do 500keV 8 az 25
Rychlé neutrony do 10MeV 10 az 25
Neutrony s nezndmym energetickym spektrem 25
Castice alfa a dal§i vicenasobng nabité Castice o nezname energii 20
POSTUP MERENI
1) Zméite aktivitu jednotlivych pfedmétd v jejich bezprostiedni blizkosti a hodnoty zapiste
do tabulky

2) Zmeétite aktivitu predlozenych radionuklida

3) Spocitejte jakou efektivni davku by jste obdrzeli od radionuklidd kdyby jste je spolkli
4) Vypocitejte, za jakou dobu poklesne jejich aktivita na 10% aktudlni hodnoty

5) Sestrojte graf, jak se bude vyvijet aktivita radionuklida v Case A = f (1)

6) Vysledky zhodnot'te v zavéru
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Predmét:
] VYSOKE UCENI
r Jméno:
Roénik: Méreno dne: Pracovisté:
Spolupracovali:
Néazev ulohy: Radioaktivita

ZADANI

Zméite aktivitu jednotlivych pfedméti a hodnoty zapiste do tabulky. Spocitejte, za jakou
dobu poklesne aktivita predlozenych radionuklidi na 10% aktualni hodnoty aktivity. Sestrojte
grafy, jak se bude vyvijet aktivita danych radionuklidi v case A = f (7). Spocitejte, jakou
ekvivalentni davku byste obdrzeli od radionuklidu, kdybyste dany radionuklid spolkli.

POSTUP MERENI
1) Zméfte aktivitu jednotlivych pfedmétd v jejich bezprostiedni blizkosti a hodnoty zapiste
do tabulky
2) Zmeéite aktivitu predlozenych radionuklida
3) Spocitejte jakou efektivni davku by jste obdrzeli od radionuklidd kdyby jste je spolkli
4) Vypocitejte, za jakou dobu poklesne jejich aktivita na 10% aktualni hodnoty
5) Sestrojte graf, jak se bude vyvijet aktivita radionuklida v Case A = f (1)
6) Vysledky zhodnot'te v zavéru
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TABULKY S MERENYMI HODNOTAMI
Tab. 0.1 Hodnoty aktivity predméti

Predmeét

Aktivita [Bq]

Cast leteckého ciferniku

Thoriova podlozka

Kamen z Pribrami

Thoriovy elektrody

Kamen

Detektor koure

Tab. 0.2 Hodnoty aktivity radionuklidii

: : Aktivita ke dni 10% ptvodni
Radionuklid meéfeni [Bq] aktivity [Bq] Doba
PRIKLADY VYPOCTU
GRAFICKE ZAVISLOSTI

ZAVER
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MERENI VODIVOSTI KAPALIN

ZADANI

Zméite vodivost urCenych kapalin, rozhodnéte ktera kapalina je kterd, a zmétené vysledky
porovnejte s hodnotami kapalin pouzivanymi v jadernych elektrarnach.

TEORETICKY UVOD

Voda je zékladni médium pouzivané v jadernych elektrarnach. Pro potfeby jaderné
elektrarny (dale jen JE) je zapotiebi znatné mnozstvi vody o pozadované kvalité. Pro
technologické ucely JE je vprimdrnim a sekunddrnim okruhu pouzita voda pouze
demineralizovana neboli zbavena vSech organickych a anorganickych latek. Kvalita vody pouzita
v tercialnim okruhu nemusi byt tak vysoka jako kvalita vody pouzita v primarnim a sekundarnim
okruhu.

Funkce vody v JE je nésledujici:

-V primarnim okruhu plni funkci moderatoru (jen u nékterych typt reaktorr), zajistuje
chlazeni a transport tepla z reaktoru do parniho generétoru

-V sekundarnim okruhu se voda méni na paru, ktera nasledné roztaci turbinu

-V tercidlnim okruhu ochlazuje paru v kondenzatorech

Pozadavky na vodu v JE v primarnim a sekunddrnim okruhu:

- Nateplosménnych plochach nesmi vytvaret nanosy

- Zpusobovat minimalni ubytky konstruk¢nich materialti zafizeni
- Musi potlacovat koncentraci kysliku

- Nesmi korozivné piisobit na potrubi a zafizeni

- Po pouziti musi byt vypustitelna zpét do ekosystému

Voda, ktera je pouzita jako chladivo v primarnim okruhu nebo voda, kterda je pouzita
v sekundarnim okruhu a voda pouzita v horkovodech musi spliiovat pfisné podminky. Hlidané
parametry téchto kapalin jsou:

- pH veliCina, ktera vyjadiuje kyselost nebo zasaditost dané kapaliny. Stupnice méa interval
od 0 do 14, kde hodnoty blizké O ukazuji, ze kapalina je kyseld zatim co hodnoty
pohybujici se na opacné stran¢ intervalu znaci, ze kapalina je zasadit4, neutralni kapalina
ma hodnotu 7. Je to bezrozmérna veliCina.

- Vodivost je vlastnost, ktera urcuje jak moc je dana kapalina schopna vést elektricky
proud. Chemicky cista voda elektricky proud nevede. Jednotka vodivosti je uS/m.

- Tvrdost sleduje obsah Vapniku Ca®* a Hortiku Mg®* ve vodé. Tyto sloudeniny vytvaii
v potrubi v a teplosménnych plochach povlak nerozpustné soli (vodni kamen), ktery
nasledné znemoziuje prestup tepla ve vymenicich a zmensuje vnitini primér potrubi, to
ma za nasledek zhorSeny pratok potrubim nebo az uplné ucpani. Jednotka pro tvrdost je
mval/l.

- CHSK, BSK tato hodnota udava mnozstvi organickych latek ve vodé. Tyto latky maji
schopnost oxidace, tudiz jsou hlavnim divodem koroze potrubi.
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Vodu pro ucely JE Cerpame z ptirodnich zdroju. Takova voda ma v sobé celé spektrum necistot.
Pritomnost téchto necistot ve vodé pro ucely JE je nepfijatelna. Necistoty mizou zpusobit
zanaseni teplovodnich ploch v parnim generatoru, v reaktoru muze dochazet k rozkladani necistot
na jiné prvky napfiklad na kyslik, ktery je hlavnim cinitelem koroze. Latky obsazené ve vod¢ l1ze
rozdelit podle skupenstvi, charakteru nebo podle velikosti Castic. Podle skupenstvi latky
rozdélujeme na ti1 skupiny, kapalné, plynné a tuhé. Voda vyskytujici se v piirode je fyzikalné
chemického hlediska disperzni soustava. Podle velikosti ¢astic obsazenych ve vodé mizeme latky
rozdélit na:

- Hrubé makrodisperzni soustavy (>1000 nm), mikrodisperzni (500 az 1000 nm)
- Koloidni (1 az 500 nm)
- Analytické (<1 nm)

Podle ptivodu vody ji 1ze rozdélit na vody podzemni a vody povrchové. Podzemni vody obsahuji
vétsSinou zelezo, mangan, sirovodik, oxid uhlicity také obsahuji znacné mnozstvi rozpusténych
minerdlnich a v mens$i mife organickych latek. Chemické slozeni podzemni vody je silné zavislé
na slozeni okolnich hornin, ve kterych se dand voda vyskytuje. Povrchové vody obsahuji z vétsi
Casti rozptylené latky z prostiedi, ve kterém se nachazi, mizou také obsahovat rozpusténé
organické a anorganické latky. Povrchové vody v porovnanich s vodami podzemnimi maji vyssi
proménlivou teplotu, nizS§i mineralizaci, maji také vétsi obsah kysliku a maly obsah oxidu
uhlicitého a vétsi obsah organickych latek. Pro ucely JE se vyuzivaji vody povrchové.

Povrchové vody vyskytujici se v ptirodé nejsou chemicky Ccisté, vzdy obsahuji procento
rozpusténych plynt z okoli, obsahuji v sobé taky organické i anorganické latky, hlavnim zdrojem
téchto latek ve vode je Clovek. Latky se do vody dostavaji bud’ v atmosfére, vétsi podil obohaceni
latkami dochazi pii kontaktu vody s pidou a horninami. Latky obsazené ve vodé lze podle
chemického hlediska rozdélit na organické a anorganické. Z fyzikalniho hlediska je Ize rozdélit
na iontové rozpusténé a neiontové rozpusténé (usaditelné, neusaditelné nebo vzplyvavé). Mezi
iontové rozpustné latky z kationt se patii: vapnik, hoiCik, sodik a draslik z amioni sem lze
zafadit hydrogenuhliitany, sirany, chloridy, dusi¢nany. Mezi neiontové rozpustné latky patfi
slouCeniny kiemika, rozpustné plyny. VSechny vyjmenované latky 1ze najit ve slozeni pfirodnich
uzitkovych vod, mezi nejvyznamnéjsi plyny rozpusténé ve vodé patii kyslik a oxid uhlicity.

Pouzit vodu pfimo ze zdroje v JE nelze, a to z divodu velkého obsahu necistot jak rozpusténych
tak nerozpusténych. Proto je vodu pfed pouzitim upravit. Prvnim krokem je dukladné poznat
slozeni vody, kterou budeme dale upravovat, abychom mohli co nejefektivnéji navrhnout systém
Cisténi. Nez vodu demineralizujeme, musime ji nejdfiv zbavit vSech suspendovanych a
koloidnich latek. Separace suspendovanych latek z vody vyuziva metod zalozenych na
gravitacnich a koloidnich silach. V procesu cisténi se vyuzivaji separacni techniky a to, srazeni,
sedimentace a filtrace. Jsou to postupy, ve kterych se oddéli tuhé necistoty od kapaliny.

- Sedimentace vyuziva gravitacnich sil. Na suspendovanou castici v kapaliné puasobi jeji
titha udé€lyjici ji zrychleni smérem ke dnu nadrze. Usazené Castice se hromadi na dné
nadrze, odkud jsou odvadéné jako kal do kalového hospodaistvi. Separacni zafizeni
nezadrzi veskery kal, zhruba 5% kalu je unaseno s proudem odvadéné vody. Zafizeni na
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sedimentaci kapaliny se jmenuiji iFice. CifiGe se fadi jako prvni stupeii Gisténi vody, dalsi
stuperi je filtrace.

- Filtrace Castice obsazené v kapaliné disponuji urCitymi vlastnostmi, jteré jim dovoluji
pfilnout k jinym casticim. Tohoto jevu vyuzivaji tzv. piskové filtry. Piskové filtry
obsahuji kfemicity pisek o presnych parametrech zrn jako je tvrdost a homogenita. Pisek
je umistnény v nadob¢ a pod urcitym tlakem je pfes né protlacovana voda.

- Biologické ¢isténi béhem tohoto procesu se z vody odstrariuji pfedevsim organické latky.
Pti biologickém aerobnim Cisténi se vyuzivaji mikroorganismy a za pfitomnosti kysliku
jsou organické latky odstrafiované z vody. Hlavni roly zde hraji bakterie a prvoci.
V nédrzi dochazi k aktivnimu michani, tvoii se zde vlockovy kal s velkym obsahem zivé
biomasy, ktera je schopna pohltit organické znecisténi vody a nasledné toto necisténi
mineralizuje. Po sedimentaci kalovych vloCek vyci§téna voda odtéka.

- Demineralizace cifena a filtrovana voda se vede na sorpcni anexové filtry. Zde se provadi
iontova vymeéna nezadoucich ionta za ty, kterymi byly funk¢ni skupiny ionexd nasyceny.

Demineralizaci tvofi ti1 linky:

1) Neutralizatni katexové filtry v Na* formé

2) Katexové filtry v H" formé

3) Anexové filtry v OH formé
V prvnim kroku neutralicacni katexovy filtr zmékcuje vodu. Ve druhém kroku dochazi k vymeénée
vSech Na+ kationt(l za vodikové H" kationty. Tfeti krok je tvofen anexovymi filtry, kterymi jsou
se vode vymeéneéné vSechny anionty OH' s

PODKLADY PRO MERENI
Tab. 0.1 Rozmezi hodnot vodivosti dostupnych kapalin
Kapalina Vodivost
1 Tézka voda 0,4az2
2 Destilovana voda (Cerstva) 20 az 80
3 Voda z kohoutku 300 az 550
4 Destilovana voda (Cerstva) 5az 20

Tab. 0.2 Parametry kapalin pouZivanych v jadernych elektrdrndch

Parametry kapalin pouzitych v jaderné elektrarné

Okruh pH Vodivost [uS/cm]
Primarni 7az72 -
Sekundarni 6,9 az 9,6 <0,3
Tercidlni 8 -




Pr¥ilohy 95

POSTUP MERENI

1) Vlozte sondu na méteni vodivosti do prvni kapaliny

2) Zamichejte sondou v kapaliné a chvili s ni v kapalin€ michejte

3) Pockejte na ustaleni hodnoty a hodnotu zapiste

4) Krok 1 az 3 opakujte pro dalsi kapalinu

5) Mizete zméfit vodivost vlastni kapaliny (mineralka na piti)

6) Po skonceni méfeni rozhodnéte, ktera kapalina je ktera, a namétené hodnoty porovnejte
s hodnotami vod, které jsou pouzivany v JE
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VYSOKE UCENI

Predmét:

Jméno:

Roénik:

Méreno dne:

Pracovisté:

Spolupracovali:

Nazev ulohy:

Méreni vodivosti kapalin

ZADANI

Zméite vodivost urCenych kapalin, rozhodnéte ktera kapalina je kterd, a zmétené vysledky
porovnejte s hodnotami kapalin pouzivanymi v jadernych elektrarnach.

POSTUP MERENI

1) Vlozte sondu na méteni vodivosti do prvni kapaliny
2) Zamichejte sondou v kapalin€ a chvili s ni v kapalin€ michejte
3) Pockejte na ustaleni hodnoty a hodnotu zapiste
4) Krok 1 az 3 opakujte pro dalsi kapalinu

5) Miuzete zméfit vodivost vlastni kapaliny (mineralka na piti)

6) Po skonceni méfeni rozhodnéte, ktera kapalina je ktera, a namétené hodnoty porovnejte
s hodnotami vod, které jsou pouzivany v JE

PODKLADY PRO MERENI
Tab. 0.1 Rozmezi hodnot vodivosti dostupnych kapalin
Kapalina Vodivost
1 Tézka voda 0,4az2
2 Destilovana voda (Cerstva) 20 az 80
3 Voda z kohoutku 300 az 550
4 Destilovana voda (zkazena) 5az20

Tab. 0.2 Parametry kapalin pouZivanych v jadernych elektrdrndch

Parametry kapalin pouzitych v jaderné elektrarné

Okruh pH Vodivost [uS/cm]
Primarni 7az72 -
Sekundarni 6,9 az 9,6 <0,3
Tercidlni 8 -
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TABULKA S MERENYMI HODNOTAMI

ZAVER

el Vodivost
[uS/cm]
1
2
3
4
5
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TESTOVE OTAZKY

- Jak se nazyva zareni, které nas po celou dobu Zivota ozafuje a pochazi jak z vesmiru, tak
ze Zemg?

- Které medicinské zdroje ionizujiciho zafeni maji nejvetsi podil na ozareni populace?

- Sjak funkci klesa aktivita zafeni se vzdalenosti?

- Zajakych podminek lze vliv radia¢niho pozadi zanedbavat?

- Jaka je jednotka aktivity?

- Jakou znacku ma pfeménova konstanta?

- Jakou jednotku ma pfemeénova konstanta?

- Co ndm udéva polocas pfemeny?

- Jakou znacku ma poloc¢as premény?

- Do jakého prostorového uhlu je vyzarovano zateni z bodového zatice?

- Jaky je vztah mezi poloCasem pfemény a premeénovou konstantou?

- Jaky tvar mé rozpadovy zdkon?

- Jak je definovéna aktivita?

- Cojeionizujici zafeni?

- Cim je tvofeno alfa zafeni?

- Cim je tvofeno beta” zafeni?

- Cim je tvofeno beta® zafeni?

- Cim je tvofeno gama zafeni?

- Jaky elektricky ndboj maji fotony?

- Jakou energii musi mit zafeni, aby bylo povazovano za ionizujici?

- Jaky dosah ma alfa zafeni ve vzduchu?

- Cim lze odstinit alfa zateni?

-V Cem predstavuje nebezpeci alfa zareni?

- Jaka je zakladni ochrana proti alfa zafeni?

- Jaky je dosah beta zateni ve vzduchu?

- Jaké vrstvy jsou nutné na odstinéni beta® zafeni?

- Jak vznika anihilacni zareni?

- Jaké zareni vznika pii plisobeni beta zatreni v materidlech s velkym protonovym Cislem?

- Jaké materialy jsou vhodné na stinéni gama zareni?

- Jaké materidly se voli tam, kde je nutné odstinit gama zafeni, ale zaroven je nutné
zachovat optickou propustnost pied danou bariéru?

- S ¢im interaguji neutrony v latce?

- Coje prvnim krokem pfi stinéni neutrona?

- Jaké materialy jsou vhodné na zpomalovani neutronti?

- Jaky proces se uplatiiuje u zpomalovani neutrond?

- Najakych prvcich se nejlip zachycuji neutrony?

- Cim je doprovazen zachyt neutron?

- Zkolika vrstev se musi skladat bariéra, ktera stini neutronové zareni?

- Jaky tvar mé absorpcni zakon?

- Na Cem zavisi velikost vzrastového faktoru?

- Na ¢em je zavisly linearni soucinitel zeslabeni?

- Co udéva polotloustka materialu?
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Jaky je vztah mezi polotloustkou a linearni soucinitelem zeslabeni?

Jakymi smysly Ize vnimat radiaci?

Z jakych zdroji na nas ionizujici zafeni ptasobi?

Co je soucasti prirozené radioaktivity?

Jak se jmenuje zareni, které na nas dopada z vesmiru?
Jaké izotopy vytvaii kosmické zateni v atmosfére?
Jaka je primérna ekvivalentni davka od radia¢niho pozadi v CR?
Co popisuje rozpad nestabilnich jader?

Kolik rozpadovych fad je znamo?

Kolik rozpadovych fad se dochovalo do dnesni doby?
Jakym prvkem zacina Uranova rozpadova rada?
Jakym prvkem zacina Aktin-Uranova rozpadova rada?
Jakym prvkem zacina Thoriova rozpadova rada?

Jak4 je jednotka davky?

Jak je definovand davka?

Jaka veli¢ina charakterizuje ucinek ionizujiciho zafeni na zivy organizmus?

Jak4 je jednotka ekvivalentni davky?
Jak se vypocita ekvivalentni davka?

Co urcyje kvalitu vod v jadernych elektrarnach?
Jaké jsou postupy u Cisténi vod v jadernych elektrarnach?



