UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

PRIRODOVEDECKA FAKULTA

KATEDRA EXPERIMENTALNI FYZIKY

Bakalatska prace

Radiacni bezpecnost v Mossbauerove spektroskopii

Autor Zuzana Vanicka

Vedouci prace Mgr. Vit Prochazka, Ph.D.
Studijni obor Nanotechnologie

Forma studia Prezenc¢ni

Rok 2017



BIBLIOGRAFICKA IDENTIFIKACE

Jméno a pfijmeni autora Zuzana Vanicka

Nazev prace Radia¢ni bezpecnost v Mossbaueroveé spektroskopii

Typ prace Bakalatska

Pracoviste Katedra experimentalni fyziky

Vedouci prace Mgr. Vit Prochazka, Ph.D.

Rok obhajoby prace 2017

Pocet stran 38

Jazyk Cesky

Abstrakt Mossbauerova  spektroskopie patii mezi experimentalni

techniky pouzivané ke studiu vlastnosti pevnych latek.
Poskytuje cenné informace o strukturnim nabojovém a
magnetickém uspofadani. Jako zdroj =zafeni se pro
Maossbauerovu spektroskopii pouziva radioaktivni material.
Ionizujici zareni, které z né¢ho vychazi, md negativni vliv na
zivy organismus. Tato prace se vénuje radiacni bezpecnosti
vV Mossbauerové spektroskopii. Vramci této prace byly
z hlediska radia¢ni bezpecnosti zhodnoceny pracovni postupy
pouzivané v laboratoii Maossbauerovy spektroskopie a

nasledné byly navrzeny opatieni pro snizeni radiacni zatéze.

Kli¢ova slova Radia¢ni bezpeCnost, Mdssbauerova spektroskopie, radia¢ni

pole, davka



BIBLIOGRAPHICAL IDENTIFICATION

Author’s first name and surname Zuzana Vanicka

Title Radiation safety in Mdssbauer spectroscopy

Type of thesis Master

Department Department of Experimental Physics

Supervisor Mgr. Vit Prochazka, Ph.D.

Year of presentation 2017

Number of pages 38

Language Czech

Abstrakt Maossbauer spectroscopy belongs to experimental techniques

which are used to determined hyperfine field in solid state.
This techinque offers important information on the structural
charge and magnetic ordering in condense matter. A
radioactive material is used as a source of radiation needed for
Mossbauer experiments. Emiited ionizing radiation has a
negative effect on human health. This thesis deals with
radiation safety in Mossbauer  spectroscopy. The work
operation are review and its improvements are suggested in

order to decrease the radiation dose.

Keywords Radiation safety, Mdossbauer spectroscopy, radiation field,

dose



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem ptredlozenou bakalafskou praci vypracovala samostatné pod vedenim Mgr. Vita

Prochazky, Ph.D., a Ze jsem pouzila zdroj, které cituji a uvadim v seznamu pouzitych zdroja.

VOIOMOUCTANE ..ot e



Obsah
Uvod
1 Fyzikalni zaklady radiacni ochrany
1.1 Zdroje ionizujiciho zatfeni
1.2 Biologické ucinky zafeni a jejich zdravotni projevy
1.3 VeliCiny a jednotky
2 Radia¢ni bezpecnost
2.1 Principy radiacni bezpecnosti
2.2 Ochrana pted ozéafenim
2.3 Legislativa
2.4 Monitorovani
3 Radiac¢ni bezpecnost v Mossbauerové spektroskopii
3.1 Pouzivané zdroje
3.2 M¢éfteni radia¢niho pole Mossbauerova spektrometru
4 Radia¢ni davky pfi manipulaci se zafi¢em
4.1 Vyména zatice
4.2 Ptiprava radioaktivniho vzorku
5 Hodnoceni bezpe¢nostnich opatieni
Zaveér
Seznam pouzitych zdroja (literatura)

Seznam pouzitych symbol a zkratek

15

15

17

19

20

22

22

26

32

32

33

35

36

37

38



Uvod

Mossbauerova spektroskopie patii mezi takzvané hyperjemné techniky, tedy experimentalni metody
umoznujici méfeni hyperjemnych poli. Tato technika poskytuje cenné informace o strukturnim,
nabojovém a magnetickém usporadani pevnych latek. Své vyuziti nasla v chemickém, biologickém
i v materialovém vyzkumu. Nicméné jako zdroj zafeni, nezbytného pro méfeni, je vyuzivano
radioaktivnich material®t emitujicich ionizujici zafeni. Pasobeni ionizujiciho zafeni poSkozuje
organickou tkan a muze zpusobit nemoc z ozateni, rakovinu, genetické mutace nebo dokonce i smrt.
Proto je potieba se pred ionizujicim zafenim chranit a 1 pfi experimentech Mdssbauerovi
spektroskopie je nutné dbat na dodrzovani pravidel pro praci s ionizujicim zafenim a zajistit radiacni

bezpecnost v laboratofi.

Tato prace hodnoti opatieni pro zajisténi radiacni bezpecnosti v Laboratoii jadernych analytickych
metod na prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. V ramci prace byla proméfena
radiacni pole kolem pouzivanych Mdssbauerovskych spektrometrii. Byli odhadnuty efektivni davky
radia¢nich pracovniku pii praci se spektrometrem. Déle pak byly odhadnuty radia¢ni davky, které
obdrzi obsluha spektrometru pifi charakteristickych ¢innostech spojenych s provadénim
Mossbauerovskych experimentti. Jednotlivé postupy jsou hodnoceny s ohledem na radiacni
bezpecnost. Pouzivané postupy odpovidaji pozadavkiim na radia¢ni bezpecnost. V jednom piipad¢ je

navrzeno vyuziti manipula¢ni pomticky pro manipulaci se zaficem pro snizeni efektivni davky.

Prvni kapitola je ve€novana fyzikalnim zékladdm radia¢ni ochrany, zde jsou popsany zdroje

ionizujiciho zafeni, biologické ucinky ionizujiciho zafeni a veliiny uzivané v radia¢ni ochrané.

Druha kapitola se zabyva radiacni bezpecnosti, principy radiacni ochrany pred ionizujicim zatfenim.

V této kapitole jsou popsany zakladni zpisoby ochrany.

Ve treti kapitole je popsana laboratoi Mossbauerovy spektroskopie a radionuklidy, které se pouzivaji.
Dale se kapitola zabyva radia¢nim polem MS a vysledky z méfeni radia¢nich poli v okoli dvou

spektrometri.
Ve ctvrté kapitole jsou odhadnuty efektivni davky pfi manipulaci se zafici.

Pata kapitola je vénovana hodnoceni bezpe¢nostniho opatteni.



1 Fyzikalni zaklady radia¢ni ochrany
1.1 Zdroje ionizujiciho zareni

Jako ionizujici zafeni jsou souhrnné oznaCovany vS8echny druhy zafeni, které pri prichodu latkou
zpusobuji ionizaci atomi. RozliSuji se dva zakladni typy ionizujiciho zafeni. Zafeni pfimo ionizujici,
to je tvoieno elektricky nabitymi Casticemi (alfa, beta), které podél celé své drahy ionizuji piimo
atomy latky a zafeni nepfimo ionizujici. Zde se jedna o elektromagnetické zafeni (rentgenové, gama
zafeni) a o neutrony, které ionizuji latku nepfimo prostifednictvim sekundarnich elektricky nabitych

¢astic, [1],[2].

Zateni alfa je tvofeno jadry helia uvoliovanymi z atomovych jader pifi jadernych preménach.
Energetické spektrum je Carové, tedy zdroj vysila jen uréité energie zaieni. Zafeni beta je tvoieno
elektrony vznikajicimi pii jadernych premeéndch. Je vyzafovano z atomovych jader. Jeho energetické
spektrum je spojité, tedy zdroj vysila vSechny energie zareni. Rentgenové zafeni je elektromagnetické
zafeni o kratkych az velmi kratkych vinovych délkach, které vznika v elektronovém obalu atomd.
A to bud’ preskokem elektrond v elektronovém obalu, takzvané charakteristické rentgenové zafeni,
nebo brzdénim jinych nabitych ¢astic, takzvané brzdné rentgenové zafeni. Charakteristické rentgenové
zéafeni ma ¢arové energetické spektrum. Brzdné zafeni ma spektrum spojité. Zafeni gama je rovnéz
elektromagnetické zafeni o kratkych az velmi kratkych vinovych délkach. Gama zafeni vznika
pfi jadernych ptrechodech, kdy jadra prechdzi do energeticky nizsiho stavu za soucasné emise gama

fotonu. Toto zafeni ma ¢arové energetické spektrum, [1],[2].

Jako zdroje ionizujiciho zatfeni mohou slouZzit rlizna zafizeni, naptiklad rentgenka, urychlovace castic,
jaderné reaktory a dal$i. Zdroji ionizujiciho zafeni jsou také radioaktivni materialy, které emituji

ionizujici zateni pti rozpadech jader.

Mossbauerova spektroskopie je jaderna analyticka experimentalni metoda, ktera vyuziva interakce
jader s okolim ke zjist'ovani lokalniho magnetického a nabojového usporadani latky. Jeji princip je
zaloZzen na rezonan¢ni absorpci elektromagnetického zateni. Jako zdroje tohoto zateni se pouZzivaji
velké urychlovacCe castic, takzvané synchrotrony a radionuklidy vybranych jader. Tato prace je
vénovana radiacni bezpecnosti na pracovistich, které vyuzivaji jako zdroj zareni pro Mdssbauerovu

spektroskopii praveé radionuklidy.

Jako nuklidy jsou oznaCovéna jadra, kterd maji stejny pocet protonl i neutrontll. Jsou rozdélovany
do dvou skupin, stabilni, s nekone¢nou dobou zivota a nestabilni, podléhajici samovolné radioaktivni
preméné, tedy vné&jSimi podminkami neovlivnitelné zmeéné jadra provazané emisi jedné nebo dokonce

vice Castic. Nestabilni izotopy jsou oznacované jako radionuklidy. Jejich pocet je vyssi nez stabilnich



nuklidid. Diky radioaktivni pfeméné jadro dosdhne energeticky vyhodnégj$iho stavu. Zékladni
charakteristikou kazdého radionuklidu je polocas rozpadu T, je to doba, za kterou se pocet atomut

daného radionuklidu zmensi na polovinu. Pro dany radionuklid je to konstanta a nelze ji nijak ovlivnit,

[1].

.

Radioaktivni pfeména a je takova preména nuklidd, pri které jadra vysilaji ¢astice a. Objevuje se
u jader t¢z8ich nez olovo. Rozpad f je nejrozsitenéjsi typ radioaktivni piemény. RozliSuji se tii typy
rozpadi, rozpad B, rozpad B, rozpad B* a elektronovy zachyt. Po radioaktivni pfeméné byva jadro
zpravidla ve vzbuzeném (excitovaném stavu). Pfechodem do zakladniho stavu neboli deexcitaci se

vyzafuje energie ve formé y zafeni, [1].

1.2 Biologické ucinky zareni a jejich zdravotni projevy

SkuteCnost, Ze ionizujici zafeni ma negativni vliv na zivy organismus je vSeobecné znama.
V nasledujici kapitole bude stru¢né¢ zminén mechanismus tohoto ptisobeni a také ucinky jaké ma

ionizujici zéfeni na Zivy organismus.

Excitaci atomti dochazi ke zméné elektronové struktury atomu, a tedy mize dojit i ke zméne vazeb
dané¢ho atomu. Timto mechanismem dochazi k modifikaci biomolekul, které¢ nasledn¢€ v organismu

neplni spravné svou funkci.

Utinky ionizujiciho zafeni na buiiku jsou dvojiho druhu. Jedna se o smrt buiiky, nebo zménu
v genetické informaci. Ke smrti bunky dochazi pfi ozafeni buiky vyssi davkou. Mize byt piimo
usmrcena ve svém klidovém obdobi, tedy mezi dvéma bunéénymi délenimi nebo se poskozeni
neprojevi okamzité, buiika prezije, ale ztrati schopnost dale se d¢lit, takzvana mitoticka smrt. Nasledné
v ozafené tkani dochazi po urcité dobé k poklesu poctu bunék. Mitoticka smrt nastava pii nizSich
davkach. Smrtici G¢inky na butiku se nejvice projevuji v tkanich, v nichz probiha rychlé bunécné

déleni, naptiklad vyvijejici se zarodek, [2].

Z hlediska vztahu davky a ti¢inku rozliSujeme dva typy ucinkt, deterministické a stochastické.

7 s we

Deterministické u¢inky jsou takové ucinky, ke kterym dochazi v disledku smrti velkého mnozstvi
ozéatenych bunck. Jejichz zdvaznost roste s rostouci davkou a jsou to u€inky prahové. To znamena,
Ze se objevi az po prekroceni urcité hrani¢ni (prahové) hodnoty davky. Ta je pro kazdy organ jina.
Po prekroceni prahové davky vzriistd mira poskozeni. K uc¢inku dojde tam, kde byla tkan ozareni

vystavena. Je rozdilné, zda je ozateni provedeno jednorazove, tedy v kratkém casovém intervalu nebo
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behem delsiho casového obdobi, tedy protahované. U protahovanych davek je organismus odolnéjsi.
Jednotlivé tkané a organy jsou riizné€ citlivé, maji rliznou radiosenzitivitu. U deterministickych ucinkt
plati, Zze zvlast vysokou radiosenzitivitu vykazuji tkané, v nichz probihd rychlé bunécné déleni.
K vyjadfeni deterministickych ucinkd se uziva veli¢ina ekvivalentni davka. Mezi deterministické
ucinky patfi akutni nemoc z ozafeni, radiacni poskozeni klze, radia¢ni posSkozeni o¢ni cocky,

postizeni fertility, [2], [3].

Stochastické ucinky jsou uc¢inky vyvolané mutacemi, tedy zménami v genetické informaci bunky.
S velikosti davky se neméni zavaznost t€inku u jednotlivce, ale zvySuje se pravdépodobnost, Ze se
ucinek u daného jednotlivce projevi. RozliSuji se dva druhy, somatické tcinky, které jsou vyvolany
somatickymi mutacemi, napfiklad rtzné formy rakoviny a genetické ucinky, tedy poskozeni
zarode¢nych bunck. Ty se projevi az u dalsi generace. Stochastické Uc¢inky jsou U¢inky bezprahové,
které se mohou projevit i pfi velmi nizkych davkach. S rostouci efektivni davkou roste riziko vyskytu.
Nezalezi na tom, zdali byl organismus ozafen v kratkém nebo delSim okamziku. Ke vzniku nadoru
nemusi dojit v ozafeném misté, proto se u efektivni davky provadi scitani ekvivalentnich davek
v celém organismu s ohledem na pravdépodobnost vzniku nddoru v daném organu. U nadort nelze
rozeznat, ¢im byly zpuisobeny. Velikost poskozeni nezavisi na velikosti davky. Stochasticky ucinek
nevznikne bezprostfedné po ozafeni, ale muze se projevit kdykoliv po ozafeni. Pravdépodobnost
vzniku stochastickych ucinka roste linearné s davkou. Mezi stochastické ucinky patii napriklad

zhoubné nadory a geneticka poskozeni a poskozeni plodu v téle matky, [2], [3].

Dalsi déleni u¢inkl ionizujiciho zéfeni je podle doby od ozafeni, za kterou se dany ucinek projevi.
Casné ucinky se projevi klinicky v kratkém case po ozafeni. Pozdni ucinky se klinicky projevi
za dlouhou dobu po ozéfeni. Projevi-li se uc¢inky u ozafené osoby, jsou oznaCovany jako somatické

na rozdil od genetickych G¢ink1, které se projevi az v dalSich generacich, [2].

1.3 Veli¢iny a jednotky

Aby bylo mozné néjakym objektivnim zptisobem sledovat a posuzovat ucinky ionizujiciho zateni
na organismy je potfeba zavést fyzikalni veliCiny popisujici jak intenzitu ionizujiciho zafeni,
tak veli¢iny vyjadtujici biologickou citlivost organismul.

Veli¢iny a jednotky uzivané vradiatni ochrané¢ muzeme rozdélit do Ctyf skupin. Veliciny
charakterizujici radionuklidové zdroje ionizujiciho zafeni, pole ionizujiciho zafeni, ti€inky ionizujiciho
zateni na latku, biologické ucinky ionizujiciho zateni, [2].
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Zakladni veli¢inou charakterizujici radionuklidové zdroje ionizujiciho zafeni je aktivita A. Jedna se
0 stiedni pocet samovolnych jadernych pfemén v ur¢itém mnozstvi radioaktivni latky dN, K nimz
dojde za Casovy interval dt. Aktivita radioaktivni latky je tedy pocet radioaktivnich pfemén v daném
mnozstvi za sekundu, tedy

A = dN/dt (1)

Jednotka aktivity je becquerel (Bg). Nékdy je pouzivana starSi jednotka Curie (Ci), kdy piepocet je

dan vztahem
1 Ci=3,7-10 Bq. (2)

Dale definujeme mérnou aktivitu am, coz je aktivita na jednotku hmotnosti. Jednotka mérné aktivity je

Bag/kg, tedy

am = A/m. 3
Plosna aktivita a; je aktivita A na jednotku plochy S, tedy

as= AJS. 4)
Jednotka plosné aktivity je Bq/m?.
Objemova aktivita ay je aktivita A na jednotku objemu V, tedy

ay = AlV. (5)
Jeji jednotka je Bq/m®.

Veli¢inou charakterizujici pole ionizujiciho zafeni je tok castic @ p. Jedna se o pfirtstek poctu ¢astic
dN za jednotku Casu dt, tedy
@, = dN/dt. (6)

Jednotka toku &astic je s™.

Dalsi veli¢inou je fluence Castic @ (hustota proSlych Castic). Jedna se o pocet Gastic dN, které

vstoupily do koule s plosnym obsahem da hlavniho fezu, tedy
@ = dN/da ()
Jednotkou je m™,

Ptikon fluence ¢astic ¢ (hustota toku ¢astic) je prirtstek fluence Castic @ za Casovy interval dt.

Jednotka ptikonu flance ¢astic je m/s.

10



Zéakladni veli¢inou charakterizujici G¢inky ionizujiciho zafeni na latku je davka D. Je to energie
piedana ionizujicim zatrenim elementu latky de 0 hmotnosti dm. Davka je tedy definovana vztahem

D = de/dm (8)

Velicina slouzi k posouzeni ucinkl zafeni S ohledem na rizika vzniku deterministickych poskozeni

organismu. Jednotka davky je gray (Gy).
Davkovy ptikon je prirtistek davky za jednotku ¢asu. Jeho jednotkou je Gy/s.

Pro neptfimo ionizujici ¢astice je uzitecné zavést dalsi konstantu. Tou je kerma K. Jedna se o soucet
pocatecnich kinetickych energii vSech elektricky nabitych ¢astic uvolnénych nepiimo ionizujicim

zatenim dEx V uvazovaném objemu latky o hmotnosti dm, tedy

K = dEx/dm. (9)
Jednotkou je Gy.
Kermovy ptikon je pririistek kermy za jednotku ¢asu. Jednotkou je Gy/s.

Ke starS$im jednotkam patii napiiklad expozice X, coz je absolutni hodnota celkového elektrického
naboje iontil jednoho znaménka | dQ | , vzniklych ve vzduchu pfi Giplném zabrzdéni vSech elektronti
a pozitront, které byly uvolnény elektromagnetickym zafenim v objemovém elementu vzduchu

0 hmotnosti dm, tedy

X=|dQ |/dm. (10)
Jednotkou expozice je coulomb na kilogram (C/kg).
Expozi¢ni ptikon je ptirtstek expozice za jednotku ¢asu, jednotkou je A/kg.

Pro vypocet nebo odhad davky je uzite¢ny vztah mezi davkou a aktivitou prisluSného radioizotopu.
Davku D ve vzdalenosti r od radionuklidového zdroje, kde A je aktivita, " je davkova konstanta a t je

doba ozafovani, vypocitame pomoci vzorce

D=Tr5t (11)

Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze davka klesa s druhou mocninou vzdalenosti.

11



Stejna davka rtznych druhd zafeni ma rizny dopad na biologické organismy. Tuto skutecnost je nutno

pti tvahach o radiacni bezpecnosti zohlednovat a proto se vztahem
H=D-Q (12)

zavadi veli¢ina nazyvana davkovy ekvivalent H, kde D je davka v uvaZovaném bodé tkané a Q je
jakostni Cinitel, ktery pravé vyjadiuje rozdilnou biologickou tc¢innost riznych druhii zareni. Jednotkou

je sievert (Sv).

Je to méfitelna veli¢ina a hodnoty jakostniho Cinitele jsou funkci linedrniho pfenosu energie. K méfeni

této veliCiny se pouzivaji dozimetry.

Bezprahové stochastické ucinky ionizujiciho zéfeni na organismy lépe nez davka D popisuje jina
veli¢ina a to je ekvivalentni davka Hr. Ta je definovana jako stfedni davka v organu nebo tkani

zplisobena danym druhem zafeni Dt nasobend radiacnim vahovym faktorem pro dany druh zareni we.
Tedy
Ht=wgr-Dt (13)

Jednotkou je Sv. Radia¢ni vahovy faktor je konstanta, ktera vyjadfuje relativni biologickou ti¢innost
daného druhu ionizujiciho zafeni vzhledem k elektromagnetickému zafeni. Hodnoty pro jednotlivé

druhy zafeni jsou uvedeny v tabulce 1, [2].

Druh (energie) zateni WR
Fotony 1
Elektrony, miony 1
Neutrony, méné nez 10 keV 5
Neutrony, 100 keV az 2 MeV 20
Neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10
Neutrony, vic nez 20 MeV 5
Protony, vic nez 2 MeV 5
Castice alfa, t&7ka jadra, §tépné 20
fragmenty

Tabulka 1: Hodnoty radiacniho vahového faktoru pro jednotlivé druhy zareni. Upraveno z [2].
12



Velic¢inou, kterd zohlediiuje riznou biologickou senzitivitu organi je efektivni davka E. Je to soucet
ekvivalentnich davek v jednotlivych organech nebo tkdnich Hr, vynasobenych ptisluSnymi tkanovymi

vahovymi faktory wr,

E = YrwrHy (14)

Jedna se o koeficienty zohlediujicimi rtiznou citlivost organd a jsou uvedeny v tabulce 2. Soudet
vsech tkanovych faktort je jedna. Jednotkou efektivni davky je Sv. Tato veli€ina vyjadfuje primérnou
davku na cloveka s ohledem na to, ktery organ byl zasaZen vice a ktery méné. Takova primérna
hodnota je zavedena proto, aby bylo mozné objektivné srovnavat mensi podprahové davky a hodnotit

rizika vzniku stochastickych G¢inki pti ozateni, [2].

Tkan nebo organ Wy
Gonady 0,2
Cervena kostni dfent 0,12
Tlusté stfevo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Mocovy mechyt 0,05
MIléc¢na zlaza 0,05
Jatra 0,05
Stitné zlaza 0,05
Kuze 0,01
Povrch kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05

Tabulka 2: Hodnoty tkafiovych vahovych faktori. Upraveno z [2].
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Pro vyjadfeni rizik vzniku stochastickych ucinkt se vyuziva efektivni davka, zatimco pro posouzeni
deterministickych ucinkt je pouzivana davka. Tam, kde chceme posoudit stochastické ucinky, je nutné
odhadnout efektivni davku naptiklad ze znalosti pouzité aktivity nebo na zakladé méfeni davkového

ekvivalentu pomoci dozimetru.
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2 Radiacni bezpeénost

Ionizujici zatfeni naslo béhem desetileti od jeho objeveni celou fadu vyuziti v primyslu, medicing,
fyzice, chemii, biologii a dalSich odvétvich. Kvili skodlivym u€inklim je nutné zavadét pti pouziti
ionizujiciho zafeni fadu opatfeni a omezeni, aby nedoslo k nebezpe¢nému ozafeni pracovnikd nebo

celé populace.

2.1 Principy radia¢ni bezpe¢nosti

Cilem radiacni bezpeCnosti a ochrany je vylouceni deterministickych Uc¢inkd a zamezeni vzniku
stochastickych ucinkt na spolecensky prijatelnou miru. Vylouceni deterministickych ucinkli znamena,
ze tyto ucinky vlbec nenastanou. Snizeni pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinki
na spolecensky piijatelnou miru znamena, ze bude optimalizovana ochrana pied ionizujicim zatenim

tak, ze za normalnich podminek nesmi byt ptekroceny zakladni limity, [2].

Principy radiaéni ochrany pfed ionizujicim zafenim jsou obecnymi podminkami pro vykonavani
¢innosti vedoucich k ozatreni, Cinnosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a zasaht ke snizeni

ozateni. V soucasné dobé¢ jsou uvadény &tyii zakladni principy, [2].

Princip zdtvodnéni
e  Princip optimalizace
e  Princip limitovani

e  Princip fyzické bezpecnosti zdroji ionizujiciho zafeni

e Princip zdivodnéni

Kazdy, kdo provadi ¢innost vedouci k ozafeni, musi dbat na to, aby ¢innost byla fadné odiivodnéna

ptinosem, ktery vyvazi rizika, ktera pti té€chto ¢innostech vznikaji nebo mohou vznikat, [2].

Mglo by se uzivat nasledujici analyzy ztrat a ptinosi pro zasadni rozhodovani pfi uvadéni do praxe
¢innosti zptisobujicich expozici ionizujicim zafenim. Pfi analyze ztrat a prinost se miize Cisty piinos

ze zavadéné Cinnosti zplisobujici ozatfeni uvazovat jako
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B=V_(P+X+Y), (15)

kde B je ¢isty ptinos vyplyvajici z ¢innosti, V je hruba hodnota vysledku ¢innosti zahrnujici hodnotu
vyrobku a postizitelné spolecenské a jiné pfinosy, P predstavuje polozku vydaji na vyrobu se
zahrnutim ztrat pro spolecnost z netradi¢ni jmy a nakladd na ochranu proti neradiacnim rizikiim, X
jsou naklady na radia¢ni ochranu a Y jsou ztraty odpovidajici 4jmé z ozafeni, které jsou zpuisobeny
danou ¢innosti. Vyc¢isleni vSech ¢lenti rovnice je velmi slozitym a obtiznym ukolem. Jednodussi je

tedy takzvané relativni vyhodnocent, [2], [4].

e Princip optimalizace

Kazdy, kdo provadi ¢innost vedouci k ozateni, je povinen dodrzovat takovou Groven radia¢ni ochrany,
aby riziko ohroZeni zivota, zivotniho prostfedi a zdravi osob bylo tak nizké, jak Ize rozumné
dosdhnout pifi uvazeni spoleCenskych a hospodaiskych hledisek. Provadéci predpis stanovi
organizacni, technické pozadavky a také smérné hodnoty ozaieni, které se povazuji za dostatecné
k prokazani rozumné dosazitelné trovné, ¢i postup jak jinak tuto Groven prokazat. Smérnou hodnotou
se rozumi ukazatel ¢i kritérium, které je voditkem pro posouzeni opatfeni v radia¢ni ochrané, jeho

piekroceni ¢i nesplnéni indikuje podezieni, ze neni radiacni ochrana optimalizovana, [2], [4].

Princip optimalizace je v angli¢tiné oznacovan jako princip ALARA, je to zkratka vyrazu: ,,As-Low-
As-Reasonably-Achievable”. Muzeme to pielozit jako: ,,0zafeni ma byt tak nizké, jak je rozumné
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mozné*. Tento princip je pouzivan v jaderné energetice. A mizeme ho vyjadrit také jako: ,,dosahni

v v

Radiac¢ni ochrana se povazuje za optimalizovanou tehdy, kdy v disledku dané Cinnosti za normalnich
podminek ro¢ni efektivni davka u zadného z radiac¢nich pracovnikl nepiekro¢i hodnotu 1 mSv a ro¢ni
efektivni davka u Zadné jiné osoby neprekroci 50 uSv a na pracovisti I'V. kategorie nesmi soucasné

piekrocit kolektivni efektivni davku 1 Sv, [2].

e Princip limitovani

Kazdy, kdo provadi ¢innost vedouci k ozafeni, je povinen omezovat ozafeni osob tak, aby celkové
ozateni zpltisobené moznou kombinaci nepiesahlo v souctu stanovené limity. Limity ozafeni jsou
zavazné kvantitativni ukazatele, jejichz piekroeni neni piipustné. Zakladni limity ozafeni jsou
rozdéleny do tfi skupin, obecné limity, limity pro radiani pracovniky a limity pro u¢né a studenty.

Ciselné hodnoty limitt ozafeni jsou uvedeny Vv tabulce 3, [2], [4].
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Limity
pro radiacni pro uéné a

obecné | pracovniky studenty
Efektivni davka za rok (mSv) 1 50 (20) 6
Efektivni davka za 5 za sebou nasledujicich let (mSv) 5 100 /
Efektivni davka v o¢ni Cocce za rok (mSv) 15 150 50
Primérna ekvivalentni ddvka v 1 cm klize za rok (mSv) 50 500 150
Ekvivalentni davka na ruce od prstii az po predlokti a na nohy od
chodidel aZ po kotniky za rok (mSv) / 500 150

Tabulka 3: Tabulka hodnot limita pro urcité skupiny. Upraveno z [5].

Zakladni limity ozafeni se nevztahuji na ozafeni z ptirodnich zdroju, 1ékaiské expozice, havarijniho
ozéfeni. Coz znamena, Ze limity ozafeni se nevztahuji na ta ozafeni, kterd nejdou lidskou Cinnosti

efektivné omezovat, [2].

e  Princip fyzické bezpecnosti zdroji ionizujiciho zateni

Zdroje ionizujiciho zafeni musi byt zabezpeCeny tak, aby nad nimi nemohlo dojit ke ztrat¢ kontroly
za predvidatelnych podminek. Fyzicka bezpecnost zdrojii ionizujiciho zafeni obsahuje pozadavky
jako, zabranu odcizeni a pfistuptt k nim nebo manipulaci s nimi nepovolanym osobam, trvalé
sledovani zdroje a hlaSeni ztraty, pfedavani zdroje jen drziteli platného povoleni, dobry technicky stav

zdroj a soustavna kontrola, [2].

2.2 Ochrana pred ozarenim

Proti ozafeni se miizeme chranit vhodnymi pracovnimi postupy a riznymi ochrannymi pomtckami.
Pfi snizovani ozafeni se uplatiuji tii zékladni zplGsoby ochrany, ochrana vzdalenosti, Casem

a stinénim, [2].

17



e  Ochrana vzdalenosti

Jelikoz davka klesa s druhou mocninou vzdalenosti, snazime se byt co nejdale od zafi¢e (zdroje
ionizujiciho zateni). Pfi manipulaci se zaficem to je mozné dosdhnout pouzivanim pomicek, jako jsou
pinzety, manipulatory, chemické klest¢ a dalsi. Ochrana vzdalenosti se pouziva pii skladovani
i transportu. Obal, vnémz je zafi¢ uloZen, byva velky. Davku v dané vzdalenosti od zdroje
ionizujiciho zafeni je mozno odhadnout vypoctem, davkovy prikon klesd Umérné vzdalenosti

umocnéné na druhou, vzorec 11, [2].

e QOchrana ¢asem

Davka, kterou pracovnik béhem c¢innosti obdrzi je dana soucinem doby prace a davkovym piikonem
V daném prostiedi. Zmensime-li dobu, potom bude i vysledna davka mensi. Co nejkrat$i dobu prace se
zaficem nebo prace v jeho okoli Ize dosahnout tc¢elnou organizaci prace. Pracovnik se nesmi zdrzovat

v blizkosti zafice, kdyz to neni nutné a musi se snazit o co nejkratsi dobu prace se zaticem, [2].

e QOchrana stinénim

Ochrana stinénim je zékladnim a vSeobecné¢ znamym zplisobem ochrany. Princip ochrany stinénim
spociva ve vlozeni vrstvy, kterd pohlti ¢ast energie ionizujiciho zateni mezi zdroj a cilovou oblast,
tedy prostor, kde se pohybuji lidé. Podle druhu zafeni se urCuje material stinici vrstvy. Zafeni alfa
odstini list papiru. Zateni beta odstini olovo, plexisklo, hlinik o rtiznych tloustkach. Zateni gama

odstini olovo, wolfram, uran, [2].

Ochrana pted kontaminaci radionuklidy

Na nékterych pracovistich, mimo jiné v laboratofich emisni MS, je potfeba manipulovat s otevienym
radionuklidovym zdrojem, napriklad s radioaktivnim roztokem nebo praSkem. V takovém piipadé
hrozi pronikani radionuklidd do organismu. Radioaktivni latky se do organismu mohou dostat riznymi
cestami, pozitim, vdechnutim, proniknutim ktzi ¢i sliznicemi. Kriticka cesta, je ten zptisob pronikani
radionuklidu do organismu, ktery pro dany radionuklid v dané situaci zplsobuje nejvetsi riziko
poskozeni organismu. Biogenni radionuklidy, jsou izotopy prvkl, které se usazuji v lidském

organismu. Kritické organy, jsou organy, ve kterych se tyto biogenni radionuklidy kumuluji. Kritické
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organy jsou radionuklidy vice postizené. Zplisob ochrany pfed vnitini kontaminaci radionuklidy
spociva v zabranéni jejich proniknuti do lidského téla nékterou z kritickych cest. Pfi kontaminaci
radionuklidem je télo v pfimém kontaktu se zaficem, a tedy vzdalenost od zafiCe je minimalni
(nulova). Proti ozafeni neni mozné pouzit stinéni a jediny zpudsob, jak snizit radia¢ni davku, je rychla

a u¢inna dekontaminace, [2].

Na pracovistich s otevienymi zati¢i se klade diraz na pouzivani osobnich ochrannych prostiedkd,
odpovidajicich ochrannych pomtcek a dodrZzovani dalSich bezpec¢nostnich pravidel. Témi jsou
zejména: zafice se nesmi brat do rukou, radioaktivni roztoky se nepipetuji tsty, cloveék s otevienym
poranénim ma zakdzany vstup na pracovisté, pouzivani digestofi, zdkaz konzumace jidla a napoju

na pracovisti, zakaz koufeni, kontrolovani povrchové kontaminace, [2].

V ptipadé nalezeni povrchové kontaminace je misto dekontaminovano, tedy provedeno odstranéni
radioaktivni latky z povrchu. Pti dekontaminaci radionuklidy nezlikvidujeme, ale pouze je premistime,

na jiné méné skodlivé misto, naptiklad sklad radioaktivniho odpadu, [2].

2.3 Legislativa

Vyuzivani ionizovaného zafeni upravuje zakon o Mirovém vyuziti, takzvany Atomovy zakon, zakon
¢. 263/2016 Sb. V ném jsou feSeny veSkeré Cinnosti souvisejici s vyuzivanim jaderné energie,
pouzivanim zdrojl ionizujiciho zafeni a ochranou zZivotniho prostiedi i osob pted ucinky ionizujiciho
zateni. Také upravuje povinnosti pii piipravé a provadéni zasahii vedoucich ke sniZzeni prirodniho
ozateni a ozafeni v disledku radia¢nich nehod. Upravuje podminky pro nakladani s radioaktivnim
odpadem a urcuje vykon statni spravy a dozoru. Ten je zajistovan statnim uiadem pro jadernou
bezpeénost (SUIB). Jeho tkolem je vykonavat statni dozor nad jadernou bezpeénosti, fyzickou
a radiac¢ni ochranou a havarijni pfipravenost a kontroluje dodrzovani povinnosti podle Atomového
zékona. Vydava povoleni k vykonu dcinnosti, opravnéni k ¢innostem. Schvaluje dokumentaci,
seznamy, podminky, limity, havarijni plan a f4d, vymezeni kontrolovaného pasma. Sleduje a posuzuje
stav ozafeni, usmériiuje ozafeni osob. Vede statni evidenci drziteli povoleni, zdroju ionizujiciho
zafeni a evidenci ozafeni osob. Ustavuje odborné a statni zkuSebni komise, které ovéfuji zvlastni
odborné zptsobilosti vybranych pracovniki. Piedsedou SUJB jsou jmenovani inspektofi jaderné

bezpecnosti a radiaéni ochrany, [2], [6].

Podle zakona se pracovisteé, kde se vykonavaji radiacni ¢innosti, kategorizuji podle ohrozeni zdravi

a zivotniho prostiedi ionizujicim zafenim na I., II., III. a IV. kategorie. Pracovisté 1. kategorie jsou
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napiiklad pracovisté s drobnym typov€ neschvalenym zdrojem ionizujictho zéfeni, s meficim
zafizenim obsahujicim uzavieny radionuklidovy =zafi¢. Pracovisté¢ II. kategorie jsou napiiklad
pracovisté¢ s jednoduchym zdrojem, s mobilnim defektoskopem s uzavienym radionuklidovym
zafiCem, s mobilnim ozafovadem s uzavienym zafiCcem. Pracovisté III. kategorie je naptriklad
pracovisté s urychlovaem ¢astic, radioterapeutické pracovisté se zafizenim obsahujicim uzavieny
radionuklidovy zafiC, pracovisté pro tézbu a zpracovani uranové rudy. Pracovisté IV. kategorie je

naptiklad jaderné zafeni, ulozisté radioaktivnich odpadu, sklad vyhotelého jaderného paliva, [2].

2.4 Monitorovani

Na pracovistich, kde je ionizujici zafeni vyuzivano se zpravidla zavadi takzvané monitorovani. Tedy
cilené meéteni veliCin charakterizujicich pole zafeni, ozafeni osob a zaznamenavani a hodnoceni
vysledkll téchto méfeni pro ucely usmériiovani ozateni. Smyslem monitorovani neni jen ovefeni
pozadavkl limitovani ozafeni, ale také prokazovani, Ze radiacni ochrana je optimalizovana a provoz
pracovisté i zdroji zafeni je bezpeény. Musi umozinovat v€asné zjisténi odchylek od bézného provozu
(havarie, nehody). Monitorovani se navrhuje jako soustavné a to jest¢ jako nepietrzité nebo pravidelné

a jako operativni, tedy pfi n&jaké specifické ¢innosti, [2].
Zavadi se monitorovani pracovisté, osobni monitorovani a monitorovani vypusti a okoli.

Monitorovani se podle typu praxe zavadi jako soustavné, to je spojeno s danou praxi, pravidelné,
v ur¢itych dobach se opakuje a cilem je potvrzovat bezpe¢né podminky, operativni, provadéné
pfi Cinnosti, cilem je zhodnotit a zajistit prijatelnost =z hlediska systému limitovani

a podminek povoleni praxe, [1].

Monitorovanim daného pracovniho prostiedi se ziskavaji podklady k posouzeni optimalizace radia¢ni
ochrany a jsou ovéfovany, zda podminky i nadale odpovidaji podminkdm vydaného povoleni
k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni. Také jestli je vCas zajiSténa radiaéni nehoda. KdyZ dojde
ke zménam, tak se program monitorovani aktualizuje. Pravidelné monitorovani povrchové

kontaminace se zavadi na pracovistich s otevienymi radionuklidovymi zafici, [1].

Osobni monitorovani slouzi k uréeni individudlniho vnitiniho i zevniho ozatreni osob. Rozliuji se dvé
kategorie osob pracujicich se zdroji ionizujiciho zatfeni, A a B. Do kategorie A patii pracovnici, ktefi
nakladaji se zdroji ionizujicitho zafeni, mohou za bézného provozu nebo predvidatelnych odchylek
od ného obdrzet efektivni davku 6 mSv ro¢né¢ nebo ekvivalentni davku na ofni Cocku, kuzi

a koncetiny prevysujici 3/10 ro¢niho limitu zavaznych nestochastickych ucinkd. Radia¢ni pracovnici
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kategorie A jsou pod pravidelnou Iékaiskou kontrolou a jsou sledovany osobni davky. Kategorie B

jsou ostatni pracovnici, [1].

Na pracovistich kontrolovaného pasma, kde se nesleduje individualni ozateni, drzitel povoleni musi

zabezpecit monitorovani pracovniho prosttedi, [1].

Tam, kde dochézi k zneSkodnovani radioaktivnich odpadd vypousténim nebo kde je moznost tiniku
do okoli, musi byt monitorovani vypusti a okoli. Vypousténé radioaktivni latky musi mit urcitou

stanovenou aktivitu. Hlavnim cilem monitorovani vypusti a okoli je zamezeni ozafeni obyvatelstva,

[1].

Monitorovani ozafeni osob a pracovniho prostiedi se uréuje pomoci dozimetrii. Pro osobni
monitorovani se nejcastéji vyuzivaji filmové, termoluminiscenéni, fotoluminiscenci nebo neutronové

dozimetry, [1].

Pro snazs$i kontrolu a zajisténi bezpe€nosti zdroji a osob se zavadi dva stupné ochrany a zabezpeceni

pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni.

Kontrolované pasmo se na pracoviStich se zdroji ionizujiciho zafeni vymezuje tak, aby regulaci
pohybu osob, vytvofenim ochrannych bariér nebo stavebnimi upravami, reZimem prace, rozsahem
monitorovani a dal$imi jinymi opatienimi pfiméfenymi pouzivanym zdrojim a zptsobiim nakladani
snimi bylo zaji§téno, Zze se zdroji ionizujiciho zafeni budou nakladat pouze osoby k tomu odborné
i zdravotn¢ zpuUsobilé, poucené o mozném riziku prace a ze dusledky pfipadné radia¢ni nehody
zustanou co nejvice omezeny. Kontrolované pasmo se vymezuje tam, kde by efektivni davka mohla
byt vyssi nez 6 mSv rocné a kde by ekvivalentni davka mohla byt vyssi nez 3/10 zakladnich limita
pro radia¢ni pracovniky. Kontrolované pasmo se vymezuje tam, kde se ocekava, ze ptikon davkového
ekvivalentu ze zevniho ozafeni bude v primeéru za rok pii bézném provozu zdroje vyssi nez 2,5 uSv/h.
Dale se vymezuje jako ucelena a jednoznacné urcena Cast pracovisté, zpravidla stavebné oddélena.
Zptisob vymezeni kontrolovaného pasma je schvalovan SUJB. Na vchodech se kontrolované pasmo
oznacuje znakem radiacniho nebezpe¢i a upozornénim: Kontrolované pasmo se zdroji ionizujiciho

zafeni, vstup nepovolanym osobam zakazan, [2].

Sledované pasmo se na pracovistich, kde se vykonavaji radiani ¢innosti, vymezuje tam, kde se
ocekava, ze za bézného provozu Ci za predvidatelnych odchylek od né€j, by ozafeni mohlo prekrocit
obecné limity. Sledované pasmo se vétSinou vymezuje na vSech kategoriich pracovisté a nevymezuje
se, pokud by jeho rozsah nepiesahl vymezeni kontrolovaného pasma. Dale se vymezuje jako ucelena
a jednozna¢né urcena Cast pracoviste, zpravidla stavebné oddélena. Na vchodech se sledované pasmo
oznacuje znakem radia¢niho nebezpeci a upozornénim: Sledované pasmo se zdroji ionizujiciho zafeni.

Ve sledovaném pasmu se zajistuje pouze monitorovani pracovisté, pokud neni stanoveno jinak, [2].
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3 Radiaéni bezpe¢nost v Mossbauerové spektroskopii

Cilem této prace je provéfit pracovni postupy v laboratofi jadernych analytickych metod. Na tomto
pracoviSti jsou vyuzivany jak oteviené tak uzaviené zdroje ionizujiciho zafeni. Experimentalni
techniky, které se zde vyuzivaji, jsou naptfiklad emisni Mdssbauerova spektroskopie, transmisni
Moéssbauerova spektroskopie a porusené uhlové korelace. Laboratot je umisténa ve dvou budovach
a to na adrese 17. listopadu 12 v Olomouci, ozna¢ovana jako laboratof Envelopa, a na adrese

Slechtitelu 21 v Olomouci, oznadovana jako laboratot Holice.

3.1 Pouzivané zdroje

Jako zdroje se pouzivaji zarige ' Co, 1°"Sn, 2Na. Priklad zatice >'Co pro Mossbauerovu spektroskopii
je na obrazku 1. Radinuklidy maji rizné konstanty gama, jejich hodnoty jsou v tabulce 4. Z tabulky 4

je ziejmé, Ze nejnebezpeéndjsi je zatic Na.

Konstanta gama I' [mSv/h/MBq v 1 metru]

57C0 119msn 22Na

4,09-10° 2,789-10° 3,62:10*

Tabulka 4: Hodnoty konstanty gama pro uréité radionuklidy.

Obriazek 1: Zafi¢, zleva vrchni strana a zprava spodni strana zafice, zaSroubovava se do MS.
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Na obrazku 2 je znazornéno rozpadové schéma °’Co. Tento nuklid podléha elektronovému zachytu.
Po ném prechazi na °'Fe v excitovaném stavu a nasledné piechazi do zakladniho stavu za soucasné
emise gama zafeni o energii 136 eV, 122 eV a 14.4 eV. Soucasn¢ jsou generovany konverzni
elektrony

a charakteristické rentgenové zateni zeleza.

Ty2=271,8d
1234 keV

706 4 ke

1|692 ke
13647
kel
7136 «4122 keV
14 4 keV 1% 85 5%
Okey Qp=1234 keV
] o
57F e EC: 100 %

Obrazek 2: Rozpadové schéma *'Co. Upraveno z [7].

Na obrazku 3 je zndzornéno rozpadové schéma ’Na. ?Na se s polo¢asem 2,6 rokl premétuje
dominantné beta* radioaktivitou (90%, Ebmx=500keV) a &aste¢né elektronovym zachytem (10%)
na Ne v excitovaném stavu 1275keV. Pfi deexcitaci jsou emitovany fotony gama o téZe energii

1275keV. Jen v 0,056% probih4 pfeména na zakladni stav %’Ne.

Ty =2803r.
2842 ke

1274 6 ke

v 127458 Bt
keV 0,085%F
99.94% ;

/EC
£0,00098%

ke Qp+=2842 4 keV
4. o
22Ne1° pt: «100%

Obrizek 3: Rozpadové schéma ??Na. Upraveno z [7].
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Na obrazku 4 je znazornéno rozpadové schéma 1°"Sn,

&

&
11/2- g 89.531
293.1d

&

§

&
3¢ ¢ ¥ 23.871
1/2° ¥ 0.0
119 stable

505Ngg

Obrazek 4: Rozpadové schéma 1°MSn. Prevzato z [8].

Laboratot Envelopa (E)

Laboratof je umisténa v prostorach budovy ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
na ulici 17. listopadu 12. Laboratof je tvofena tfemi mistnostmi. Mistnost 4.026d je uréena jako
pracovni mistnost, ve které je vymezeno sledované pasmo, v mistnosti je planovano umisténi
spektrometru a pracovni misto pro manipulaci s otevienymi radionuklidovymi zati¢i (ORZ). Mistnost
4.026e je sklad uzavienych radionuklidovych zatici (URZ) a ORZ. Mistnost je soucasti sledovaného
pasma. Mistnost 4.026f je sklad radioaktivniho odpadu a je také soucasti sledované¢ho pasma. Planek

mistnosti je uveden na obrazku 5 a 6.

Obrazek 5: Plan celé podlazni budovy Envelopa (E).
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Obrazek 6: Detailni pohled s oznac¢enim mistnosti laboratote Envelopa (E).

Laborator Holice (H)

Laboratof je umisténa v prizemi v prostorach Védeckotechnického parku Univerzity Palackého

v Olomouci, Blok C, na adrese Slechtitel 21, 783 71 Olomouc.

Sledované pasmo je vymezeno v mistnostech 1.26, 1.27, 1.36, 1.16, 1.35, 1.35a, 1.35b. Mistnost 1.27
je urena jako pracovni mistnost pro pfipravu vzorkili s vyuzitim ORZ. Misnost je vybavena
chemickou digestori. Mistnosti 1.26,1.27, 1.36 jsou urCeny pro spektrometrickd méfeni. Mistnost
1.35a je sklad URZ a ORZ v dob¢, kdy neprobihd jejich ptimé pouziti. Mistnost 1.35b je sklad

radioaktivniho odpadu.

iy
3 )

Obriézek 7: Plan prizemni budovy Holice (H).
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Obrazek 8: Detailni pohled s ozna¢enim mistnosti laboratore Holice (H).

3.2 Radiacni pole Mossbauerova spektrometru

Aby bylo mozné posoudit rizika spojena s provozem Mossbauerovskych spektrometrt, ve kterych jsou
pouzity uzaviené zdroje °*’Co je nutné v prvni fadé znat radiaéni pole kolem t&chto zafizeni. To ndm
nasledn¢ umozni odhadnout efektivni davku, kterou pracovnik laboratofe obdrzi béhem standardniho

provozu laboratore.

Radiaéni pole nam uréi davkové piikony ve vhodné stanovenych bodech okolo spektrometru. Chceme
zjistit bezpeéné misto, v kterém mohou pracovnici pracovat, aniz by dostali velkou radia¢ni. V ramci
této prace byly prométeny dva spektrometry. Spektrometr E v laboratofi jadernych analytickych metod
v budové ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci, na adrese 17. listopadu 12 a
spektrometr H v laboratofi Védeckotechnického parku Univerzity Palackého v Olomouci, Blok C,
na adrese Slechtitelt 21. Radia¢ni pole bylo proméfeno dozimetrem (Thermo scientific, RadEye B20 -

viceucelovy métici pristroj).

Postup méfeni radiacniho pole

Spektrometr E je znazornén na obrazku 9. Ve vzdalenosti 44,5 cm od osy spektrometru byl v zavislosti
na thlu a vysce od roviny umisténi zafi¢e 5’Co zméfeny piikony davkového ekvivalentu. Data byla
akumulovana po dobu jedné minuty. Naméfena data jsou uvedena v tabulce 5. Obrazek 10 znazoriuje
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radia¢ni pole kolem spektrometru E. Vzdalenost bodu od stfedu vyjadiuje hodnotu ptikonu davkového
ekvivalentu. Umisténi bodi v obrazku je dano polohou detektoru v prostoru. V obrazku jsou
zndzornény prikony davkového ekvivalentu pro riizné vzdalenosti rovin kolmych k ose spektrometru

a roviny, ve které lezi vzorek.

Meéteni bylo provedeno se zaficem o aktivité¢ 17,6 MBq. Z obrazku je zfejmé, ze uhlové rozlozeni

radiacniho pole neni homogenni a je zna¢né ovlivnéno olovénym stinénim kolem spektrometru.

Vzdalenost
445 cm Vyska [em]
90 80 70 60 50 40
i Piikon davkového ekvivalentu [uSv/h]
Uhel [°]
0 0,40 0,32 0,23 0,32 0,29 0,25

30 0,34 0,35 0,30 0,30 0,29 0,26
60 0,31 0,27 0,27 0,29 0,24 0,32
90 0,34 0,40 0,27 0,29 0,24 0,24
120 0,26 0,30 0,23 0,20 0,29 0,24
150 0,18 0,16 0,19 0,20 0,16 0,24
180 0,39 0,46 0,44 0,37 0,37 0,31
200 0,60 0,66 0,68 0,64 0,61 0,60
330 0,32 0,39 0,36 0,34 0,28 0,27

Tabulka 5: Hodnoty davkového ekvivalentu v okoli spektrometru E.
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Obrazek 9: Mossbauertv spektrometr E.

vzdalenost 44,5 cm . vyska 90 cm
90 vyska 80 cm
vyska 70 cm

120° 60°

vyska 50 cm
vyska 40 cm

180 = ) W 1

Obriazek 10: Radia¢ni pole okolo pracujiciho spektrometru E, vzdalenost od stfedu grafu znazorfiuje
hodnotu ptikonu davkového ekvivalentu v uSv/h (A) s ohledem na uhel kolem spektrometru. Vyska je

vztazena ke stojanu, ve kterém je Mdssbaueruv spektrometr uchycen.
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Odhad davky radia¢niho pracovnika v blizkosti spektrometru

Z namétenych hodnot byla vypocitana efektivni davka (soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych
organech, tkanich (Ht), vynasobenych pfislusnymi tkdnovymi vdhovymi faktory (wr)). Pro ptipad,
Ze radiacni pracovnik stoji u spektrometru. Pro vypocet byl pouzit vztah (14). Zjisténa efektivni davka
je E = 3,0435-107 Sv/h. V piipadé Ze by se pracovnik v tomto misté nachézel cely rok nepietrzité,
potom by obdrzel efektivni davku 2,6 mSv. Nicméné za b&zného provozu laboratofe se pracovnik
v tomto misté zdrzuje maximalné tfi hodiny tydné, coz odpovida davce 0,5 uSv. I v pripad¢, ze by byl

pouzit zafi¢ s aktivitou 1850 MBq, davka by neptekrocila 0,4 mSv.

Spektrometr H je znazornén na obrazku 13. Nebot’ spektrometr ma rotacni symetrii, vystaci prométeni
ptikonu davkového ekvivalentu pouze v jedné rovin€ prochazejici podél spektrometru. Pro ostatni fezy
jsou pak prikony davkového ekvivalentu shodné. V tomto ptipadé je pouzito jiné znazornéni, a sice
z naméfenych davkovych ptfikontt byly vypocitany ekvi-radiacni plochy, které jsou vyneseny
do obrazku. Obrazky tak znazornuji vzdalenost od spektrometru, ve které je urceny piikon davkového

ekvivalentu. Vysledky byly ziskany se zati¢em s celkovou aktivitou 287,5 MBq.

Pro otevieny spektrometr jsou vyneseny do obrazku 12 tfi ekvi-radia¢ni plochy, a sice pro piikony
davkového ekvivalentu 10, 20 a 30 ps/h.

Pro uzavieny spektrometr jsou vyneseny do obrazku 14 dvé ekvi-radiacni plochy, a sice pro piikony
davkového ekvivalentu 0,2 a 0,5 ps/h.

V tomto piipadé bylo radiaéni pole proméfeno i okolo ,,otevieného™ spektrometru se zaticem °'Co.
Z dtvodu toho, Ze pro nékteré aplikace je potfeba mit MS otevieny, napiiklad méfeni zpétného
rozptylu bylo dulezité prométit radiacni pole otevieného spektrometru. Tim rozumime takové
uspofadani, kdy zafri¢ je umistén na pohybovém zaini, ale neni zakryt stinici trubici s detektorem.

Pohybové zatizeni se zaticem je na obrazku 11.

Obrazek 11: Pohybové zafizeni se zaficem.
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Obrazek 12: Graf znazornujici nékolik ekvi-radia¢nich ploch okolo spektrometru, s davkovymi
prikony 10, 20 a 30 uSv/h. (Jak daleko ma clovek stat, aby dostal davkovy piikon 10,20 a 30 pSv/h.)

» N

Obrazek 13: Uzavieny tubus Mossbauerova spektrometru.
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Obrazek 14: Graf znazornujici nékolik ekvi-radia¢nich ploch okolo spektrometru, s davkovymi
ptikony 0,2 a 0,5 uSv/h. (Jak daleko ma ¢lovek stat, aby dostal davkovy piikon 0,2 a 0,5 uSv/h.)

V ptipadé uzaviené¢ho spektrometru je davkovy piikon v okoli spektrometru velice nizky,
ve vzdalenosti asi 80 cm uz je pfikon davkového ekvivalentu srovnatelny s pfirozenym
pozadim. Proto i tento spektrometr je stinény dostatecné¢ a neni nutné zavadét dodatecna

opatfeni radiacni bezpecnosti.

A4

V pripad¢ spektrometru otevieného jsou jiz davky podstatné vyssi, a proto v tomto piipadé je
vzdy nutné doplnit takto provozovany spektrometr o dodatecné stinéni. Tim mize byt
naptiklad 4 mm vrstva olovéného stinéni, které snizi davku na trojnasobek pivodni trovné,

a tedy snizi radiacni z4t€z na ptijatelnou uroven.
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4 Radiacni davky pri manipulaci se zari¢em

4.1 Vyména zarice

Cinnost, ktera prinasi nejvétsi riziko zvySené radiacni davky, je zejména vyména vzorkd

ve spektrometru a vyména zafice ve spektrometru. Déle priprava vzorkd pro emisni Mossbauerovu

spektroskopii.

Pfi vymeéné zafice je potieba oteviit MS vySroubovat z pohybového zatizeni zafic a naSroubovat novy
zafic. Pt vymeéné zafiCe se zohlediiuje vzdalenost od zarice, aktivita zarice, druh zafice a doba,
za kterou se zafi¢ vyméni. Bylo vypocitano nékolik davek, které pracovnik dostane. Méni se podle
doby trvani vymény a také podle riizné aktivity zafice. Vypocet byl proveden pro zarice >’Co a 1°™Sn

a pro Casy 3 s, 10 s a 18 s. Byl pouzit vzorec (11). Vypoéitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6 pro

"Co a v tabulce 7 pro ptipad °™Sn,

Kobalt - >'Co
Gama konstanta
Aktivita A Vzdalenost | I"[mSv/h/MBq | Vysledek davky

[MBq] Cas t[s] r [m] v 1 metru] D [mSv]
3 6,9780

1850 10 22,6995
18 42,0361

3 0,4275

113,336 10 1,3906
18 2,5752

3 0,0664

17,613 10 105 o 0,2161
18 0,4002

Tabulka 6: Znazoriuje vysledky davky pro ur¢ité aktivity a ¢asy a pro prvek *’Co.
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Cin — 1¥mgp
Gama konstanta
Aktivita A Vzdalenost | " [mSv/h/MBq Vysledek
[MBq] Cas t[h] r [m] v 1 metru] davky D [mSv]
3 4,7583
1850 10 15,4790
18 28,6647
3 0,3571
138,85 10 1,1618
18 2,1514
3 0,0635
24,706 10 0,2067
3x1073 2,789:10°
18 0,3828

Tabulka 7: Znazorfiuje vysledky davky pro uréité aktivity a ¢asy a pro prvek *°™Sn,

Z hodnot davek uvedenych v tabulkach 6 a 7 je ziejmé, ze davka pii vyméné zafiCe je pomérné
vysoka, neprekracuje sice limity pro radiacni pracovniky, nicméné prekracuje obecné limity. Tato
manipulace sice probihd zpravidla maximalné dvakrat za rok, ale i tak je potfeba nalézt G€inna

opatfeni na snizeni davky.

4.2 Priprava radioaktivniho vzorku

Pii ptipravé radioaktivniho vzorku a manipulaci s nim bylo odhadnuto, jak velkou dostane
pracovnik diavku. Byl odhadnut ¢as, aktivita zati¢e (*’Co) a vzdalenost pracovnika od vzorku. Byl
pouzit vzorec (11). Pti ptipravé radioaktivniho vzorku se pouzivaji pipety, obrazek 15 a vzorek se

pripravuje v zapnuté digestofi.
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Gama
konstanta I” Vysledek
Aktivita A Vzdalenost | [mSv/h/MBq davky D
[MBq] Cas t [h] r [m] v 1 metru] [mSv]
0,7 0,25 0,3 4,09x10° 7,95x10°

Tabulka 8: Znazornuje odhad davky pfi pfipravé radioaktivniho vzorku.

vvvvv

K vypoctu byl pouzit vzorec (11).

Gama
konstanta I”
Aktivita A Vzdalenost r | [mMSv/h/MBq | Vysledek davky
[MBq] Cas t [h] [m] v 1 metru] D [mSv]
0,7 0,25 0,05 4,09x10° 2,86x10°

Tabulka 9: Znazornuje odhad davky v ruce pii ptipravé a manipulaci se vzorkem.

Obrazek 15: Pipety slouzici k pfipraveé radioaktivniho materilu.
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5 Hodnoceni bezpecnostnich opatieni

Radiaéni pole vyjadiuje radia¢ni davky v mist¢é MS. U spektrometru E je z vypoctu ziejmé,
7e efektivni davka 3,0435-107 Sv/h je nizkd a i v pfipadé neustdlého sezeni u Mdossbauerova
spektrometru dostaneme nizkou davku. Limit je splnén, i kdyZ pracovnik sedi u Mossbauerova
spektrometru neustale, protoze je davka niz$i nez stanovené limity. Misto okolo Mdssbauerova

spektrometru je bezpeéné misto a neni potieba jinak misto zajistovat.

Spektrometr H, ktery je uzavieny, je bezpecny. Otevieny spektrometr je méné bezpecny a je potieba
ho zajistit stinénim a davka v 0,5 metru bude davka bezpeéna. Na zakladé absorpéni schopnosti olova

byla stanovena minimalni tloust’ka stinéni na 3 mm.

Nejkriti¢tejsi situace je v pripadé manipulace se zaricem, nejcastéji pii jeho vyméné, kdy je davka
pomérné vysoka. Pfi Castéj§ich vyménach zatice by nastal problém z dtivodu velkého ozaieni, proto je
potieba vyuzivat radiacnich pomicek, které snizi davku a nebezpeci bude mensi nebo zadné. Pomoci
takzvaného mece, obrazek 16, byla manipulace se zafi¢em vyzkousena a na Sroub se zafi¢ nasroubuje
bez potizi. Bez pouziti mece vychazela davka priblizné 22,7 mSv a pii pouziti mece vyhazi davka
piiblizné 3,3-10° mSv. Piiprava radioaktivniho vzorku se pfipravuje pipetou, obrazek 15, ktera je
dlouha ptiblizné 24 cm, tim se zajisti minimalizace kontaminace radionuklidem a vyuzitim olovéné

vesty a ochranného limec na krk je pfiprava radioaktivniho vzorku zcela bezpe¢na.

Obrazek 16: Pinzeta (me¢) k zachyceni a manipulaci vzorku nebo zafice.
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Z.Aaveér

V ramci této prace byla proméfena radia¢ni pole u Mossbauerova spektrometru a byly odhadnuty
davky pfi typickych cinnostech, jako je pfiprava radioaktivnich vzorkli a vyména zafice. Byly
zhodnoceny postupy, pii kterych dochazi k vétSimu nebezpeci ozareni. Vysledky méfeni a odhadii
radiacnich davek ukazuji, Ze vétSina pracovnich postuptl je bezpecna a neni nutné zavadét dodatecna
bezpecnostni opatieni. To se ale netyka vymény zafice, a proto byla navrhnuta opatfeni pro manipulaci
se zafiCem. Pfi testech v souvislosti s konstrukci novych pohybovych zafizeni v Méssbaueroveé
spektrometru mtize byt manipulace se zafi¢em castéjsi, proto je nutné pro manipulaci se zaficem

pouzivat ochranny mec, tim dojde k podstatnému snizeni efektivni davky.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek
MS Mossbauertiv spektrometr, Mossbauerova spektroskopie
SUJB  Statni ufad pro jadernou bezpeénost
ORZ Otevteny radionuklidovy zdroj

URZ Uzavieny radionuklidovy zdroj
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