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SUMMARY

Through the development of nuclear power engingeaimd the growth of ionization source
applications, possible nuclear facility accidemtisas the case may be, crashes as well as
the misuse of contaminating materials by variousotest groups may not be excluded.
During radiological emergency, it is necessaryval@ate radioactive irradiation of people
in affected areas; in case of extensive emissioradioactive nuclides, it is particularly
important to monitor their internal contaminatidhhas been proved by experience that
there is a need for a directive or methodology dotml the large number of individual
measures of internally contaminated persons, pabeler by using easily available
instruments and improvised technology. Within thmeegency preparedness system,
express emergency methods for measuring intermaégonation in vivo are prepared and
evaluated as regards the sensitivity and abilitydistinguish individual radioactive
nuclides.

This study mentions a method which provides for tise of improvised technology to
estimate the activity of radioactive nuclides imfan body by measuring persons in vivo
with improvised whole-body counting measures. Tingrovisation is based on the
comparison of efficiency of different semiconductamma spectrometers and scintillators
for radionuclide point source in the distance of@b and the efficiency established for
human body phantom. Uncertainty of determinatiomasfioactive nuclide activity in the
body of measured persons is estimated and miniretgécthble activities for various
detectors in different environments are calculatétde study is concluded by the
permeability test of the whole-body counter labomaperformed in the National Radiation
Protection Institute in Prague and its evaluatiomealation to emergency preparedness of

this institute.



ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci na téma " \&mnexpresnich havarijnich metodik
pro pipad radianich mimdadnych udalosti" vypracovala samostata pouzila jen

prameri, které cituji a uvadim vifloZzené bibliografii.

ProhlasSuji, ze v souladu s 847b zakanalll/1998 Sb. v platném &m souhlasim se
zveejrénim sveé diplomové prace, a to v nezkracené pddobpra vzniklé vypusinim
vyznaenych ¢asti archivovanych Zdravainsociélni fakultou elektronickou cestou ve
verejné pristupnécasti databaze STAG provozované diskou univerzitou Ceskych

Budgjovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Budjovicich 15.8. 2008



Podékovani :
Dé¢kuji pani Ing. Ired Maldtové, CSc. zaudezité rady a ¥cné gipominky. Dale dkuji
pani Ing. Hele&é PospiSilové, vedouci odéni vnitni kontaminace SURO Praha za

trpélivost a pomoc P realizaci diplomové prace.



uvoD 1

SOUCASNY STAV ..ottt ettt e et et e et ettt e et et e e et et e e e et et e et et e e e e et e et e e e e eeeeae e 2
1 MOZNE ZDROJE UNIKU RADIONUKLID Uit 3
1.1 JADERNE ZARIZENT ...ivniiiiiii it e e e s e eae e e TP 3
1.1.1 Technické a bezgeaostni principy jadernych elektrarerOR ...............cccccccivvviiiiieeeieee e 3
1.1.2 Jadernd bezpaost jadernych eleKtraren................oo i e e e e eeeecr e 3
1.1.3  Zdroje ionizujiciho zgeni v jaderné elektradn...............ooooiiiiiii 4
1.1.4  SiHeni radionNUKIIE ............uiiiiiee e e e e s e e e e e e e e
1.2 PRUMYSLOVE APLIKACE
1.2.1 Defektoskopie........cccovrrrrrrrrnnnnnn.
i © ¥ 4= {01V /= o1 = TN
1.2.3 Radionuklidovéa nstidla
1.3 LEKARSKE APLIKACE ....etittiitietteett et e ettt e e s e et e s s s e e e et s et e e b s et s sb s sa s st eeb s st ssanseanssnsaes
1.3.1  NUKIBAIMNT MEAICTNG ...cceveiiiiee e ettt e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaans
IR 0 ¥ To [T0] (] =Y o [ TP EEURPRRTTR
1.4 POTENCIALNI HROZBA TERORISTICKEHO UTOKU.....cuuvuieeiietiieereetiseesesrinsessesssnnsessessnnseessesnns 14
1.4.1 Specifické UtOKY @ NFOZDY ......uuviiiiiiiiiis e e e e e aeee s 14
N N [T o oY Tt = 1 4 oY/ 15
1.4.3 Mozné zfisoby teroristickyCh UtaK.............coooiiiiiiiiiiie e 15
2 HODNOCENI VNIT RNIHO OZA RENI OSOB ......c..cvoiiiiieeeeeeeeeee e 19
2.1 DEFINICE VNITRNIHO OZARENI....cvuuiiiieii s eeeieteeee ettt e e e e et eesaesesta s e e s seaaseesesbansesseetnneesenrans 91
2.2 STANOVENI DAVKY Z VNIT RNIHO OZARENI ....uiiviiiiiiiiie et e e e et e et e s s et e e e raseaeean 19
2.2.1 Veliciny Uvazek ekvivalentni davky a Gvazek efektiviNIdA...........ccccoooieiiiiiiiniiiiiii e 20
2.2.2  Konverzni faktory pro vyptet davek z vnini kontaminace.............ccccoccvveeeeiiccieene e, 22
2.2.3  Stanoveni fijmu a Uvazku efektivni dAVKY ...........ccuuiiemmiiiiie e 23
2.3 METODY MERENI AKTIVITY V T ELE CLOVEKA ...utiitiiitiiiiii et ei et e ea et et s ea s eaae s s e e s s aneeans 23
PG T8 R = 1 4 L= TN 401 (o T |V PSSR SRR 23
P2 I \ L= o 4 T= 0 0 =1 (T )PP 28
3 RADIONUKLIDY D ULEZITE Z HLEDISKA VNIT RNi KONTAMINACE OSOB........ 29
4 DOPORUCENE POSTUPY PRO RIPADY MIMO RADNYCH RADIA CNiCH

UD ALOS T .ttt ettt ettt et ae et et e e et e et e et eat ettt et etesteeae s ennaaeseneas 32
4.1 METODA RYCHLEHO MONITOROVANI VELKYCH SKUPIN VNITRNE KONTAMINOVANYCH LIDi V

DUSLEDKU RADIACNICH NEHOD ... .cuuuiiitnieitteeieeeeetteeeaa s essaeeseassesaasesaassstassesassstassetseransesees 33
4.1.1  ODBECNE POZATAVKY......cuviiieeiiiiiiieee e i ieeeeeamattreeeeessstbtaeeeeesstbaeeeeeesastbeeeassastaaeeeeesanssaeeeaesaanes 34
4.2 METODA KALIBRACE PRISTROJJ POUZITYCH PRO IMPROVIZOVANA CELOELOVA MERENI .......... 37
4.2.1 Kalibrace CelOtOVEND NMBFENT .......coveeieiiee et e e e et e e e e e e e e e e aaans 37
4.3 DOPORWENE ZASAHOVE INSTRUKCE A ZASAHOVE UROVIE ....cuuivniiiniiiiiieiie e et ea e eaaeeas 41
5 CIL PRACE A HYPOTEZY .ottt ettt ettt e, 43
6 TECHNICKE ZABEZPE CENi PRO STANOVENI VNIT RNi KONTAMINACE V SURO

gAY o 44
6.1 PARAMETRY LABORATORE CTP SUROPRAHA .. .eeee et ettt eee e et eeeeeeee e e eee e eeae e, 44
6.2 PREHLED DETEKTORT «..itettteeeeettteeessestseesessssessessssasssssesssasessessasseessssansesssssanseesessssnseesenes 46
7 KALIBRACE DETEKTOR U ooeieeeet oottt ettt et ettt et eee e ee e e eee e 48
7.1 KALIBRA CNI SPEKTRUM....utuuiiiiittinieteettaeessetsaseesessassssseressassssesssnsssssssassessestansessesrsneessees 49



7.2

7.3
7.4

7.5

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1
10

10.1
10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.1.4
10.2
10.3
10.4

11

12

13

KALIBRACE GEOMETRIE BODOVEHO ZDROJE VE VZDALENOST25 CM OD STREDU CELA

[ = = O] = 1O 51
KALIBRACE GEOMETRIE SEDICI OSOBY...cuuiiuuiitiiiiiitieitiettisitiesiestisesnessaesansetsstsetsssiesnessnesnns 58
ODVOZENi KOREKCNIHO FAKTORU MEZI GEOMETRIEMI BODOVEHO ZDROJE VE VBALENOSTI 25

(oY ST = o] (1 K@ 1T ] =1 7S 63
(D 11T (U ST =0-X o 1 N 64
ODHAD NEJISTOTY M ERENI ..ottt ettt ettt ee s 65
KOREKCE NA SOMATICKE ODLISNOST L. .evuuieitiieieinieetieeeeteeeeaesetaeesstesessaesanneesanaeeesneessneerannns 65
NEJISTOTY ZRISOBENE NERESNOSTI VUMISTENI DETEKTORU ....ccvviiivineeiiieeeeieeeeeeeeieeeaneeens 67
ZESLABEN{ ZARENI Z POZADI MERENOU OSOBOU.......cuuuiiiunieitneeetneertieeetneeesneerenesseneeesneesens 69
DI 1S] U ES] =L 3 I T T 71
MERENI POZADI A STANOVENI MDA .....otieeeeee ettt ee e 72
DI 1S] U] =03 K 83
CVICENi PROPUSTNOSTI LABORATO RE CTP SURO PRAHA. .....oi e, 86
PLANOVANI CVI CENi PROPUSTNOSTI LABORATRE CTP . .cuiiiiiiii e e 86
Plan pfibéhu cviceni propustnosti 1aborat® CTP .........cccoeeiiiiiiiiiiiee e e e e 86
Rozhodna kritéria pro dalSi POSTUD .........eceeeeeeeiiieiiiiieei i e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e 88
(Rl oY 2= Vo F- YV 0= W2 (-] o | USRS 88
Osobni dotaznik K VYSEINT NA CTP ...ccviiiiiiiec e 98
PRUBEH CVICENi PROPUSTNOSTI LABORATRE CTP ... a0
V' YHODNOCENI CVICENi PROPUSTNOSTI LABORATRE CTP ...covniiiiiiieieeeeeee e e 91
DISKUSE CASTI L0 ottt ee et e e ememmmt e e s ea e e e e et e s s e e s e e ba e e s e e baesaaessn e st ssnaennaes 93
ZAVER oo e ettt 94
POUZITA LITERATURA ..ottt e e ee e et e e eeeeee e eeeeee e 96

KLE COVA SLOVA ..ottt et een e 98



UvoD

Siroké vyuziti atomové energie &znych jinych zdraj ionizujiciho z&eni v mediciy
nebo ptimyslu s sebouimasi mala, ale nezanedbatelna rizika nelfoétprych mohou
byt do Zivotniho progedi uvolrény radioaktivni latky. Takové Uniky mohou igobit
radioaktivni kontaminaci na lokalni i globalni Groy které vyzaduji rychlou a
specializovanou odezvu ve vyhodnoceni a zénirpotencialniho ozani pracovnik i
jednotlivai z obyvatelstva.

V takovychto krizovych situacich je nezbytné ohdineadiaini oz&eni lidi v
postiZzenych oblastech, zvldgtak je dilezité monitorovani jejich vnihi kontaminace.
Existujici stabilni z&izeni pro monitorovani vriii kontaminace lidi radionuklidy
mohou byt za takovych okolnosti limitovana nevhadnymisénim, giliSnou citlivosti
meéieni pro dany Ppad nebo neadekvatnim technickym a personalninawegiim ke
zvladnuti néreni velkého mnoZstvi osob.

Béhem provadni zachrannych pracitipnehodéach \Cernobylu nebo Goanii zkuSenost
prokazala pdebu snérnice nebo metodiky Kizeni velkého mnoZzstvi individualnich
mefeni vnitné kontaminovanych osob, nejlépe za pouziti snadistugmych pistroji a
improvizované techniky. Technika pouzitelna prootak gipady je obvykle dostupna v
nemocnicich, centrech léiského vyzkumu, vysokych Skolach zg&enych na vyuku
piirodnich wd, je sodasti vybaveni specializovanych skupin Arméthské Republiky,
Haskského zachranného sboru nebo PoliCieské Republiky a v neposlediads
mobilnich skupin Statnihofédu pro jadernou bezfrgost a Statniho Ustavu radid
ochrany.

Tato prace by ®la dat experimentalni zaklad pro vyteai navodu k @eni aktivity
radionuklidi in vivo, u osob vniiné kontaminovanych vigledku radiani nehody nebo
havarie, pomoci improvizované techniky a vyvrétipotvrdit teoretické pedpoklady
pro takova nsieni.



SOUCASNY STAV



1 MOZNE ZDROJE UNIKU RADIONUKLID U

1.1 Jaderné zéizeni
Podil jaderné energetiky na celkoveé vyabektrické energie ve &i& ¢ini cca. 18 %. V

n¢kterych zemich jako najxlad ve Francii, v Belgii aj. se jaderna energettodili na
celkové vyrold elektrické energie vice nez 60 % [12].Céské republice diky dwma
jadernym elektrarndm JE Dukovany a JE Temelin gilgaderné energetiky na vyréb
elektrické energiefiblizné 33 % [24]. Vyuzivani jaderné energie s sebou hese
nespornych vyhod ekonomickych a ekologickych ikaziProto je dlezité tato z&zeni
mit pIn¢ pod kontrolou technickou i legislativni, ktera togla zajistit jejich bezp&nost.
Zarover je nezbytna fiprava na moznou havarii jadernéhdizeni, aby se vijfpact
jejiho vzniku co nejvice minimalizovaly Ujmy jak tavotech a zdravi osob, tak i Skody

na majetku a Zivotnim prdasdi.

1.1.1 Technické a bezp@mostni principy jadernych elektraren ¢R
Jaderny reaktor je Faeni, v #mZ se uskut@uje fizena Sipna iettzova reakce

doprovazena figménou jaderné energie na energii tepelnou. Aktivnhazdeaktoru
piedstavuje soubor uranovych palivovygthnki, uspdadanych konstruié v prostoru
tak, aby umoiovaly ptibéh atizeni S¢pnéietezoveé reakce a séasré odvod uvolgné
tepelné energie [17].

V Ceské republice jsou v provozudjaderné elektrarny JE Dukovany a JE Temelin. V
jaderné elektragh Dukovany jsou instalovanytyti tlakovodni reaktory (PWR).
Projektové ozn&eni €chto reaktotr je VVER 440/213. VVER znamena " Vodou
chlazeny, vodou moderovany energeticky reaktor'zdfazeétyr reaktofi ma tepelny
vykon 1375 MW a elektricky vykon 440 MW. V jadermdektrart Temelin jsou
instalovany dva tlakovodni reaktory VVER 1000 ty§820 o nominélnim tepelném
vykonu 3000 MWt a elektrickém vykonu 1000 MW [21].

1.1.2 Jaderna bezpénost jadernych elektraren
Zakon¢ 18/1997 Sb. v aktualnim &mi definuje jadernou bezgmost jaderného ¥&eni

jako: "Stav a schopnost jadernéhorizeni a osob obsluhujicich jadernérizeni



zabranit nekontrolovatelnému rozvojéghéietzove reakce nebo nedovolenému Uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho ieai do Zivotniho prostdi a omezovat
nasledky nehod " [17].

Z vySe uvedené definice jéggmé, Ze potencidlni riziko jadernych elektrareocsm v
moznosti ztraty kontroly nadfizenim 3pné rettzové reakce a v mnozstvi
radioaktivnich latek nahromeaaych v aktivni zoa reaktoru Bhem jeho provozu,
zejména v souvislosti s jejich moznou disperzi deothiho prostedi v disledku

nedovoleného uniku [17].

1.1.3 Zdroje ionizujiciho z#éeni v jaderné elektraré

Pfi provozu jaderného reaktoru dochaziusleédkuady jadernych reakci ke zme
izotopického slozeni prakticky vSech materidl jeho aktivni zé® a zejména pak
jaderného paliva. Izotopické sloZeni vylého jaderného paliva je zavislgegevsim
na pouzitém jaderném materidlu,ugspbu ozéovani a konstrukci palivovéhé&anku.
Vzhledem kidéznym cestam vzniku jednotlivych zastoupenych izotap jejich
odliSnému vyznamu jsou pro vyiedé jaderné palivo zpravidla rozliSovany 3 skupiny
izotopi [12] :

o aktivaéni produkty — vznikaji gfedevsim z konstrukich material

» aktinidy a jejich dceriné produkty

o Stépné produkty — etre jejich dceinych produki [12]

Obsah radionuklidl v palivu reaktoru se nazyvaventar reaktoru a ten je zavisly na
typu reaktoru, typu paliva a jeho stupni vi#oi. Inventé kteréhokoliv ze &pnych
produkti I1ze pro dany typ paliva a reaktoru vyjtat pro kterykoli¢as, po &z dany
reaktor pracuje (stupevyhoreni paliva) [17]. V pipact havarie jaderného #aeni a
nasledném aniku radionukiiddo Zivotniho prosedi Ize tedy fedvidat izotopické
sloZzeni uniklé swsi. Fi provozu jaderného reaktoru vznika vistedku oz#ovani
paliva i vSech konstrukich casti reaktoru celdada radionuklid. Jako ekologicky
vyznamné, a tim i vyznamné z hlediska kmiitkontaminace osob, ozhgeme

piedevsim ty izotopy, které se vyzoi@ urcitymi vlastnostmi, jako je snadn&igelnost



- nap. plyn nebo ¢kava latka, vysokd aktivita, dlouhy péas rozpadu, (radio)toxicita
ap. [12]. VykEr nejvyznamuijSich radionuklid, z hlediska vniniho oz&eni osob, které
by se v pipadct havarie mohly uvolnit do Zivotniho préstli je uveden v tabulce 1.1 P
havéarii jaderného z&eni by nejetsi podil aktivity v Zivotnim progedi zmgisobil anik
radioaktivnich vzacnych plyn vznikajicich jako produkty &peni, gedevsim
radioizotopy Kr, Xe a Ar. Tyto radioizotopy @gobuji vyznamné jSi oz&eni osob,
ale k podilu vnitniho oz#éeni vyznami negispivaji.

Tab. 1.1 VyEr radionuklidi vyznamnych z hlediska viiitiho ozéeni osob [12,17,23].

Radionuklid T 1 Zpusob vzniku  [Radionuklid T 1 Zpusob vzniku
°H 12,4 roki aktivace, &tépeni | **°™Te 33,6 dna Stépeni
¢ 5730 let aktivace, stépeni | %I 1.57 107 let stépeni
g 87,3 dne aktivace 3 8,0 dnli Stépeni
*ier 27,7 dnti aktivace 1821¢ 76,9 hodin tépenf
*Mn 312,5 dnu aktivace 132 2,3 hodiny Stépeni
= 2,8 roku aktivace 133 21,0 hod tépeni
*'Co 271,8 dnu aktivace 134 53,0 min Stépeni
Co 70,9 dna aktivace 1¥cs 2,1 let aktivace
*Fe 44,5 dnd aktivace 135 6,6 hod tépeni
®co 5,3 roka aktivace ¥cs 30,0 roku Stépeni
5Zn 243,9 dnd aktivace 137mBg 2,6 minuty tépenf
®As 1,1 dne aktivace 140Ba 12,8 dnu Stépeni
895r 50,5 dne tépeni 14018 1,7 den tépenf
Ogr 28,7 rokd stépeni lce 32,5 dnul Stépeni
Py 64,1 hodin stépeni 1ce 284,5 dnli stépeni
%zr 64,1 dni aktivace, Stépeni | 8'Hf 42,4 dnt aktivace
%Nb 35,0 dnt aktivace, Stépeni 18214 114,4 dnl aktivace
*“Mo 2,7 dne Stépeni 238py 87,7 roku aktivace
103Ry 39,3 dnu Stépeni 239Np 2,4 dne aktivace
103mRh 56,1 minut tépeni 29py 2,4 10" rokl aktivace
1%Ru 372,6 dnu Stépeni 2%py 6,6 10° roku aktivace
108Rnp 29,9 sekund Stépeni 21py, 14,4 roku aktivace
Homag 249,8 dnu aktivace 241am 432,0 roku aktivace
1245 60,2 dnt aktivace 242py 3,7 10° roku aktivace
1%5gp 2,8 let aktivace, tépeni | #’Cm 162,9 dnil aktivace

1.1.4 SiFeni radionuklidi

Za normalniho provozu je zdrojem vzdusnych vypusthtilatni komin jaderné
elektrarny. V piibéhu anomalnich a havarijnich staje ventila&ni komin uzaien a

vzdusné vypusti unikaji do okoli gshostmi ochranné obélky (kontejnmentu) nebo



jinych izolanich z&izeni elektrarny. V obouifpadech je unikl4 vzduSnina undSena
vétrem a postuphirozptylovana v ostatni okolni atmosféSowasré dochazi k relativé
pomalému vypadavani radioaktivnich latek na pozern (suchy spad) nebo vipact
srazek k jejich rychléemu vymyvani ze vzduchuns2dkem obou procésje
kontaminace povrchu zemradionuklidy a tim vstup ¢thto radionuklid do
potravinovéhdetézce. Jedinec nachazejici se na povrchwzertak vystaven w)Simu
oz&eni z postupujiciho kontaminovaného vzduchu (tzé&emi z mraku), v&§Simu
oz&eni od radionuklitl deponovanych na zemi (tzv. éeai z depa) a je ro¥a vnitiné
ozaovan v disledku inhalace radionuklidz kontaminovaného vzduchu a ingesce z
kontaminovanych potravin. Zisobu jakym se radionuklidy v Zivotnim priesdi i se

vénuji modely Sieni atmosférou, hydrosférou a potravinovysaitzci [17].

1.2 Pramyslové aplikace

Primyslové aplikace zdrdjionizujiciho z&eni jsou velmi roz&ené. Vyuziva se jak
generatak z&eni, tak radionuklidovych zdmdj z&eni gama, beta, alfa i jim
praimyslové aplikace p#t defektoskopie, ®tidla a indikatory, analyzatory pro
zkoumani slozeni materialu,jpnyslové ozékovaie a jiné. Piimyslové zdroje se podle
vyhlasky [26] «tSinou z@azuji do kategorii jednoduché zdrojest8ina neridel) a
vyznamné zdroje (defektoskopy, oaeace) [17].

1.2.1 Defektoskopie

Defektoskopie je nedestruktivni zkuSebni metodangm které se kontrolujitené
vlastnosti materidl ¢i vyrobki. VyuZiva se vlastnosti #ni gama, rentgenového nebo
brzdného, které snadno prochadznymi materialy aniz by je poSkodilo & prachodu

je zeslabovano a rozptylovano v zavislosti na wlestech materialu. Typické
radionuklidové zdroje zéni pro defektoskopii s rozsaherZzhé pouzivanych aktivit
zavisejicim na druhu aplikace, jsou uvedeny v @bal2 [17].



Tab. 1.2 . Typické radionuklidové zdrojereai pro defektoskopii [17].

Zarié Tl/2 Aktivita
[TBq]
%Tm 128,6 di <1
%%p 32,0 drit <1
T 73,8 drit 0,05 - 10
~Se 119,8 din 0,05 - 10
®Co 5,3 let 0,1-10
B'Cs 30,0 let 0,1-10

Radioaktivni latka je odpovidajicim #nbem hermeticky zapouztha a umisha v
krytu. Jedna se o uz#&né radionuklidové z&e, jejichz zfisob provedeni té#h
vyluc¢uje unik radionuklidu a nebezfiehrozi hlave z vréjSiho ozéeni @i nespravné
manipulaci nebo ip poruse z#zeni. Ri poruSeni &snosti zdroje vSak fize dojit k
aniku radionuklidu do okolniho prdsdi a gipadné vnitni kontaminaci v dsledku

vdechnuti radionuklidu rozptyleného ve vzduchu.

1.2.2 Ozaovace

Ozaovae nachazeji Siroké uplaimi pro poteby zdravotnictvi, @myslu i vyzkumu.
Jako zdroje Z&ni se ¥tSinou pouzivaji zdroje ¥éni gama nebo urychloda elektrori.
Obvyklymi aplikacemi jsou sterilizace zdravotnickyoryrobk, IéCiv, oSetovani
potravindskych produki, polymerace a modifikace plasthubeni Skodlivého hmyzu
atd. Oz#&ovate se navrhuji a vyrép tak, Zze za normalniho provozu je ragiazatz
nizka. Ztrata kontroly nad #idem nebo jeho poSkozeniude vSak vést k vyznamné
radiani zatzi. PoSkozeni radionuklidového zdrojefi(poruseni &snosti) niize vést
také k Uniku radionuklidu do pracovniho ptesti a tim k vnitnimu oz&eni pracovnik

v dasledku jeho inhalace. Aktivity uz#gsnych zdraj ionizujiciho zéeni se mohou
pohybovat od &olika TBg az do sta PBq, typickymi radionuklidy ygvanymi na
ozaovani jsou*’Csa®Co [17].



1.2.3 Radionuklidova n#Fidla

K prabéznému kontrolovani kvality vyrolik a pracovnich operaci se v moderni
automatizované vyrab ¢asto pouZzivaji kontrolni ffstroje vyuZivajici radioaktivni
zdroje. Jsou to kontrolni adiici pristroje vyuzivajici ionizujici Zéni emitované z
jednoho nebo vice uzganych radionuklidovych zdrdj Pouzivaji se zdroje #ni beta,
gama, neutrony a rentgenové&erd, v zavislosti na pozadované aplikaci. ¥tyb&ézne
pouzivanych radionuklid s rozsahy aktivit pro jejich typické aplikace ysovedeny v
tabulce 1.3 [17].
Tab. 1.3 Vykr béZzre pouzivanych radionuklid s rozsahy aktivit pro jejich typické
aplikace [17].

Radionuklid T Typ zafeni AktIVItY.ZdtOJ " Typické aplikace
zéfeni
do tloustek 100mm oceli, obsahy
137 _ )
Cs 30,0 let gama 370 MBq - 37 GBq potrubi, tankovacich nadob
do tloustek 10mm oceli, hladina
241 - !
Am 432,0 let gama 370 MBq - 37 GBq tekutiny v lahvich
S =1 2,75 let el. zachyt 0,1GBq - 2 GBq |analyza lehkych prvki
80co 5,27 let gama 37 MBq - 3,7 GBq |obsah koksovacich peci
90 i tloustky tenkych plech(, obsah
SrlY 28,7 let beta 37 MBq - 37 GBq tabéku v cigaretich
85k 10,8 let beta 37 MBq - 37 GBq |tloustka lepenky
Hpm 2,6 let beta 37 MBq - 37 GBq |hustota papiru
2041 3,8 let beta 37 MBq - 37 GBq [tloustka papiru, gumy, textilu
2am/Be 432,0 let neutrony 1-10 GBq detekce uhlovodik( v horninach
238 i stanoveni vlhkosti v papiru,
Pu/Be 87,7 let neutrony 1-10GBq povrchu silnic, horninach
252¢¢ 2,6 let neutrony 2 MBq stanoveni vihkosti
109¢q 462,6 dnii  |el. zachyt 40 MBq - 0,4 GBq |analyza t&zkych prvk{
240cm 18,1 let el. zachyt 0,7 GBq - 40 GBq |analyza prvku

Radionuklidovad niidla a jejich kryty musi spbvat pozadavky dané technickymi
normami a podléhaji typovému schvalovani dle vikd26]. Fi béZném provozu by
tedy nenglo dojit k nadnérné radi&ni zatzi pracovnik. Je ale nutné vzit v Gvahu
mozné nestandardni situadémouZivani zéizeni, mimo jiné jeteba zohlednit moZnost
zcizeni zdroje, fyzické poSkozeni pracovniho kytiuoje prorazenim nebo visledku

pozarugi netsnost z&ce [17].



Radiani nehody a havéarie se zdroji ionizujicihoretd mohou nastat¢hem jejich
vyroby, gepravy nebo pouziti vigledku neregulérnihofistupu veéejnosti ke zdroji
nebo poSkozeni obaldi stinéni. Radi&ni nehody v pimyslu maji ve srovnani s
radiani havarii jaderného #aeni mnohem omez&si prostorovy atasovy rozsah.
ZkuSenost vSak ukazuje, Ze tyto udalosti mohou k&gsokym davkam jednotlivien z

obyvatelstva, &kdy zpisobujicim icasna uamrti [17].

1.3 Lékarské aplikace

Pouziti zdroji ionizujiciho z#&eni, @ uZz generatdr zaeni nebo radionuklidovych
zdroji, v medici se stalo za poslednich 50 let naprostnbu praxi. Radionuklidové
zdroje jsou vyuzivany k diagnostickym i terapeuwitk (¢elim a na zakla&l svych
fyzikalnich a chemickych vlastnosti jsou aplikovgogcientovi bd’ primo do tla -

nuklearni medicinaebo slouzi k zevnimu a&ni pacienta radioterapie

1.3.1 Nuklearni medicina

Nuklearni medicina je |ékskym oborem, zabyvajicim se aplikacemi radioaktkini
latek jak pro diagnostiku, tak proc¢kiu. Ripravky obsahujici chemickou skaninu,
jejiz &innou sloZkou je radionuklid jako zdroj ionizujicihz&eni se nazyvaji
radiofarmaka Jsou to oteené zéice a aplikuji se ve fortnroztoki, plyna, pripadré
pevnych latek (zZelatinové kapsle). V nuklearni miwdi se uplaiuji pouze unilé
radionuklidy s vhodnymi fyzikalnimi charakteristika[17].

Radionuklidy emitujici zé&ni beta jsou nezbytné pro terapékierych malignich a
benignich onemoeni, nag. pro I&bu onemoceéni §titné Zlazy jédent®i nebo
paliativni terapii metastaz v kostetisr-chloridem ***Re-HEDP &°*°Sm-EDTMP a pro
lécbu chronickych kloubnich onemastri %°Y-koloidem. Vzhledem k omezenému
dosahu z&eni beta ve tkani (milimetry) se prakticky veSkgto energie absorbuje v
cilovém objemu tk&h Fyzikélni charakteristiky zakladnich radionukligouZivanych

jako zd&ice beta v nuklearni medi@sou uvedeny v tabulce 1.4 [17].



Diagnostické metody v nuklearni medi€imyuzivajici zéice gama se roztlji podle
zpiusobu aplikace Z&e na pouZzitiin vivo nebo in vitro. P in vivo aplikaci je
radionuklid pacientovi aplikovantipno do €la, wtSinou intravendz¥) peroral@ ¢i
jinym vhodnym zfisobem. Pomoci vhodnychHigtroja detekujicich z&ni gama (gama
kamery) se pak neinvazivnim igmbem studuji fyziologické a biochemické procesy v
tele, lokalizuji se a diferencuji patologicke &my. Fi vySeteni in vitro se pracuje
pouze se vzorkem krve pacienta a pacientovi seativni latka neaplikuje. Fyzikalni
charakteristiky zakladnich radionukiidpouzivanych jako Z&e gama v nuklearni
mediciré jsou uvedeny v tabulce 1.5 [17]. Typické aktivaplikované B jednom
vySeteni v nuklearni medicénpro konkrétni vySéeni, dany typ a formu radionuklidu

jsou uvedeny vifloze vyhlasky [26] jako diagnostické refetanarovre.

Tab 1.4 Fyzikalni charakteristiky radionuklid z&i¢u beta, pouzivanych v nuklearni

medicirg [17].
Max. energie Zastoupeni
Radionuklid Poloas zaenip [%]
[keV]

°H 12,31 19 100
c 5730 r 157 100
15 1,83 h 634 97
¥p 14,3d 1710 100
S 87,5d 168 100
%95y 50,5d 1492 100
Py 2,7d 2284 100

248 2

131| 8 d 334 7

606 90

634 35

1535m 1,95 d 703 44

807 21

1o 939 22

*Re 3,78d 1077 72

18 1962 25

Re 17h 2118 72

10



Tab. 1.5 Fyzikalni charakteristiky radionuklid z&i¢u gama, pouzivanych v nuklearni

medicire [17].
- - Energie zéeniy | Zastoupeni
Radionuklid Poloas keV] (%]
18 1,83 h 511 194
>Icr 27,7d 320 10
57 126 86
Co 271,8d 136 1
58 511 30
Co 70,8d 811 99
93 39
*Ga 3,26 d 185 21
300 17
SIRb /81K 4.6 h 511 54
SIMKr 13s 190 67
140 91
Mo/ *°™rc 2,75d 740 12
778 4
X18 6
9mre 6,02 h X21 1
140 89
X23 69
1hp 2,8d 171 90
245 94
X27 71
123 13,2 h 159 83
529 1
X27 114
129 60,1 d X31 26
36 7
284 6
13 8d 365 82
637 7
X41 49
1535m 1,95 d X47 12
103 28
X59 3
186Re 3,78 d X63 2
137 9
X69 - 80 94
200 3,04d 135 3
167 10

Poznamka X - charakteristické rentgenovéreai.
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1.3.2 Radioterapie

Radioterapie je samostatny medicinsky obor, zalgiveg vyuzitim ionizujiciho zani

pii 1écbé pacient. Radioterapie je zafena gedevsSim na rozvoj metod a dagacich
technik nadorové kurativni terapie. Zakladni metdéloy naddorovych onemoeni
ionizujicim zd&enim se podle vzdalenosti zdrojeerd od oz#govaného objemudi na
teleterapiiabrachyterapii[17].

Pfi teleterapii je pacient ozamvan svazky ionizujiciho #éni, produkovanymi
generatory z&ni, nebo uzaenymi radionuklidovymi z&c¢i. Hlavnim cilem vSech
ozaovacich technik teleterapie je homogenni pifea&a cilového objemu tké&n
pottebnou davkou a soasré co nejprudSi spad davky sram ke zdravym orgdim
[17].

Pt brachyterapiise z#&i¢ umiguje do kontaktu s Eenym objemem, coZz umiije
dodani vysoké davky do malého objemu nemocnéétké@rprudky spad davky. K
brachyterapeutické ¢é¢ se vyuzivaji zejména uziané radionuklidové z&e, které se
zavadji do dutin (tzv. intrakavitarni brachyterapie),ircingicky se umiguji piéimo do
postizenych tkani (tzv. intrasticialni brachytegpnebo v fipact povrchovych lézi
piikladaji k nadoru (povrchova brachyterapie). Minr&ace zdraj (s vysokou rirnou
aktivitou) a jejich bezpma konstrukce vedla k zavedeni tzautomatické
afterloadingové aplikaci kterd spoiva v nasledném umisti zdroi do predem
zavedenych aplikatérpomoci pistroje. Zdroje jsou mechanicky nebo pneumaticky
zavadny, na pedem stanovenou dobu, kKémému objemu tkd@na @i preruSeni nebo
ukonieni l&by opst zasunuty do bezpeého stiniciho kontejneru. Dalkové ovladani
pohybu radionuklidovych z&u pii afterloadingovych aplikacich umoznilo zavedeni
tzv. High Dose Rate (HDR)rachyterapi¢l7].

Zakladni charakteristiky radionukiidpouzivanych pro teleterapii a brachyterapii dle

[1], v¢etre rozpeti typicky pouzivanych aktivit jsou uvedeny v tateill.6.

12



Tab 1.6 Z&akladni charakteristiky radionukiidpouzivanych pro teleterapii a
brachyterapii [1].

Typicka . . y Energie [keV] e
aplikace Radionuklid| Polatas a B v Typicka aktivita
60, 1173
Teleterapie Co 53r - 318 | 1355 | 50 - 1000 TBq
8'Cs 30r - 512 | 662] 500 TBq
50 53r | - | 318| 1275 |50-500 MBq
'Cs 30r - 512 | 662| 50-500MBq
Manualni “Ra 1600 r| 4784 - 186/ 30-300 MBq
brachyterapie Sy 29 r - 196 - | 50-1500 MBq
P %pd 17 d - - X20 | 50 - 1500 MBq
129 59 d - - 35 | 50-1500 MBq
Ar 74 d - 675 | 317 | 200 - 1500 MBQ
22t 26r | 6118 - | X15 | 50 - 1500 MBq
60, 1173 | _
Afterloadingova co 531 318 1332 | = 10 GBdq
brachyterapie 8'Cs 30r - 512 | 662] 0,03-10 MBq
99y 74 d - 675 | 317 | =400 GBq

Poznamka X - charakteristické rentgenovéreai.

VSechny zdroje ionizujiciho ¥éni pouZivané v radioterapii jsou s ohledem naisvoj
aktivitu zaazeny podle vyhlasky [26] do kategorie vyznamnyahrop. Nejwtsi
nebezpéi téchto zdrofi spa&iva v moznosti nejpustného oz@ni zandstnané nebo
pacienti pfi nespravné manipulaci se zdrojem. Tyto zdroje jspanenymi z&ic¢i a k
vnitini  kontaminaci osob by mohlo dojit pouzeéi poruSeni &snosti zdroje a
naslednému uniku radionuklidu do pracovniho geakt Takova nehoda by vSalkéla
omezeny dosah atipdodrZzeni zékladnich hygienickych pravidel by gemdojit k
Siteni radionuklidu mimo vymezené prostory pracavist

Radionuklidové zdroje dené pro nuklearni medicinu jsou, uz z principu mgtezdy
otewené. Riziko vnitni kontaminace ifd manipulaci s radiofarmaky je velké, proto je
nutné dbat isnych hygienickych a bezgreostnich zasad po celou dobu, dibpavy po
aplikaci. Nej@tSi nebezp# hrozi @ rozbiti ampule a nasledném rozliti radiofarmaka,
kdy mize dojit k vyznamné inhalaci radionuklidu. Dal%Znou nehodou je porami

zdravotnického personélu hrotem jehlyi mplikaci radiofarmaka pacientovi nebo
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poraréni kontaminovanym stpem z rozbité ampule. Vzhledem k radionuiid
pouzivanym v nuklearni medi&njejich ¢istott a znamé chemické foknlze dolse

piedvidat chovani radiofarmaka v organismu ia \mitini kontaminaci v dsledku

nehody pijmout péisluSna opdeni.

Uniky radionuklich v disledku nehody ze zdiojpouzivanych pro lékaké &ely by

vzhledem ke své povaze nélsnpresahnout hranice zdravotnickéhdizani, nelze vSak

zcela vylowit zneuziti zdroje neopra¥nou osobou a jeho pouZiti k trestienosti.

1.4 Potencialni hrozba teroristického Gtoku

Existuji typicky dva druhy teroristickych Gtbkiebo hrozeb : specifické a nespecifické.
Specifické utoky a hrozby jsou takové, které jidybyykonany nebo byla potvrzena

hrozba spachani utoku. Nespecifické hrozby typicklykuje zpravodajska sluzba nebo
jind informa&ni sluzba jako informaci, Ze sékuo ipravuje na spachani teroristického

Gtoku [14].

1.4.1 Specifické utoky a hrozby

Vyhodnoceni specifickych hrozeb by sélmmzabyvat nasledujicimi otazkami [14]:

o Jaky je motiv a jestli jed&rohodny ? ¥rohodné motivy mohou byt vydirani za
Ucelem finagniho zisku, politické nebo socialninebdy, moralni poboteni,
pomsta nebo bizarni pozadavky mentalgSinuté osoby.

o Je pravdpodobné, Ze hrozba bude uskutaa ? Maji pachatelé k uskdteni
hrozby dostatné informace, kvalifikaci, material,tigtupy, finance. Dokazi
obstarat dostateé informace a material k uskateni své hrozby ?

o Jaké mohou byt dopady uskénmeni atoku ? Toto by #lo zahrnout nasledky
zdravotni, ekonomické a psychologické. Ekonomickgsgchologické dopady
jsoufunkci rizika vnimaného xgjnostj nikoli zdravotnich nasledk

0o Jak lze zmirnit nasledky uskdteéné hrozby ? [14]
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Pachatelé obeérspadaji doit skupin [14] :

o Profesional — zléinec nebo terorista <s#@eckou a technickou znalosti
radioaktivnich nebo nuklearnich matetidd moznym fistupem ke zdr@m
potrebnym k vykonani utoku [14].

0 Amatér — osoba bezédecké a technické znalosti, bez zjevné moznosti a
kvalifikace uskuténit atok [14].

o VySinuty — mentaldé vySinuta osoba jednajici na zalkdaolsobnich pohnutek a
bez Zadného logickéhaidodu [14].

Na zéklad vyhodnoceni vS8ech znamych faktdze ukit, zda-li je hrozba realna a
realizovatelna. Hrozba jeé¢rohodna - pravgpbodobnd, pokud byimesla vyznamné

radiologické, ekonomické nebo psychologické dofdady.

1.4.2 Nespecifické hrozby

Typické inform&ni zdroje k indikaci nespecifickych hrozeb [14] :
o informace dodavané informatorem nebo tajnym agentem
doznéani spolupachatele,
prodej¢i nabidka radioaktivnich nebasphych material,
odhaleni ztraceného/ ukradeného radioaktivniho 8&paého materialu,

odhaleni nelegathdrzeného radioaktivniho materialu,

o O O o o

zachyceni komunikace mezi pachateli,
o informace cizich zpravodajskych sluzeb [14].
V¢étSina nespecifickych hrozeb vyZaduje profesion&detovani k potvrzeni, Ze reélné

hrozby opravdu existuji [14].

1.4.3 Mozné zgsoby teroristickych Gtok

Jaderna nebo radiai udalost vznikla visledku teroristického Gtoku je v s@asné
doke vniména viejnosti i oficialnimi misty jako pra¥godobné a je pteba zamyslet
se nad mozZznymi Zoby provedeni takového utoku. Dle publikace [14bpuj

nejpravépodobrEjSimi zpisoby provedeni takovelinu nasledujici :
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rozptyleni radioaktivniho materialu explozi,
kontaminace mista, potravin, vody nebo produkt

vn¢jSi oz&eni osob,

O O O O

sabotaz nebo utok na jadernéizeni [14].

1.4.3.1 Zafizeni pro rozptyleni radioaktivniho materialu

Zatizeni pro rozptyleni radioaktivniho materialRadiological Dispersal Device —
RDD) jsou zdizeni umo#ujici umysiné rozseni radioaktivnino materialu do Zivotniho
prostedi bez jaderného vybuchu. Radioaktivni materiél ¢fo Zivotniho progedi

rozptylit explozi — Spinavd bomba nebo jinymiagpby nap. rozpraSenim z letadla,

kontaminaci vody, potravin nebo i jinych prodiuk25].

Rozptyleni radioaktivniho materialu explozi - Spwébomba

Radioaktivni material Ize rozptylit pomoci tzv. Sgvé bomby, kterd je v principu

slozena ze standardni vybusniny obklopené radioskti materialem, ktery jeip

vybuchu rozptylen. Schéma takové bomby je na olrdkzK. Ri explozi vznikaji

radioaktivni i neradioaktivni Srapnely a radioakfiyprach. V dsledku pouziti takové

bomby dochazi jak k wjgimu oz#éeni osob, tak ke kontaminaci okolniho predt a

tim i moZnosti vnitni kontaminace lidi. DalSimitgdledky jsou kroré piimych poragni

zpusobenych explozi také psychicky Sok a panika [25].

Obr. 1.1 Schéma gaeni pro rozptyleni radioaktivnino materialu exple- Spinava
bomba [25].

e fffer the explosion,
radicactive material
is dispersed and
shrapnel causes
injuries.

THT Radioactive material
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Jiné zpisoby rozptyleni radioaktivniho materialu

Rozptyleni radioaktivhiho materialu bez explozeprevést nafiklad jeho vypu&nim
z letadla (viz. obrazek 1.2) nebo kontaminaci zlminé vodyci potravin. Ve vSech
piipadech jde o utok lokalniho charakteru s dopadamnmezené mnozstvi osob.
Obr. 1.2 Rozptyleni radioaktivniho materialu poirietadla [25].

Rozptyleni radioaktivnich materiakiznymi zpsoby by vedlo pouze ke kontaminaci
prostedi @Fimo zasaZzeného takovym teroristickytinem a z hlediska radiaich
dopad: by mélo pouze lokalni charakter.iiPpouziti Spinavé bomby by nejzav&gi
zdravotni poskozeni vyvolala samotna exploze sp&e vigjSi oz&eni nebo vnini
kontaminace osob widledku rozptyleného radioaktivnino materialu. Z&m
kontaminovat zdroje pitné vody je vysoce nepggadiobny vzhledem k mnozstvi
radioaktivni latky, které by muselo byt pouZzito abyvolalo gimé zdravotni nasledky
v disledku poziti takto kontaminované vody. Nicréétlouhodobé pouzivani vody
kontaminované radionuklidy by ze zdravotniho hlkdisbylo jis€ zavadné.
Kontaminace potravin a ostatnich produkipisobujici vyznamné o¥éni velkého
poctu lidi je velice neprawbodobna. Je vSak mozné vyvolat zavaZznéiesda
jednotlivai v disledku poziti potravin kontaminovanych cidemagiklad v obchod
nebo restauraci. Radionuklidy potenciafpouzitelné pro teroristicky atok rozptylenim

podle [25] jsou uvedeny v tabulce 1.7 [14, 25].
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Teroristické utokyci hrozby, @i kterych by mohlo dojit k rozptyleni radioaktivhic
latek do prostdi nejsou vysoce nebezpé z hlediska idmych (Einka ionizujiciho
z&eni na Zivoty a zdravi osob, protoZze dosah takowjtciki je &tSinou omezeny,
stejre jako mnoZstvi pouZzitého radioaktivniho materidlypa@et postizenych osob.
NejvétsSi dopad teroristickych Utéks pouzitim radioaktivnich mateniaie vzhledem
k obecr rozstené radiofobii psychologicky a v souvislosti s timpoliticky a

ekonomicky.

Tab. 1.7 Radionuklidy potenci@rmpouzitelné pro teroristicky utok rozptylenim (RDD)

[25, 23].
. Specificka Typ Energie Zastoupeni
Nuklid T )
ue Y2 | aktivita [Bq/g] | premeny | [MeV] %]
5,50 85
241 )
Am 432 let 1
1.3x 16 a 0,06y 36
>t 26let| 20x133 a(SF) 6,1a 100
137cs 30let | 3.2x1d2 B 0,66y 85
1173y 100
60, -
Co 5,3 let , 3
4.2x 10 B 1333y 100
296y 29
) _ 308y 30
192
Ir 74 dni _ 4 , EC
3.4x 10 B 317y 83
468y 48
=Py 88let | 6.3x1d* a 550 71
“%o 138 dni| 1.7 x 16* a 5,30 100
4,8a 94
*Ra 1600 let 0 a ’
3.7x 16 186y 3.2
sy 29let | 5.1x106° B 54603 100

Poznamka : SF — spontanné@ni, EC- elektronovy zachyt.
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2 HODNOCENI VNIT RNiIHO OZA RENi OSOB

2.1 Definice vnitiniho oz&eni
Vnittnim ozd&enim se rozumi situace, kdy je Zivy organismusi@zen ionizujicim

z&enim, vysilanym radionuklidy ffiomnymi v organismu. NFe se tedy jednat o
vnitini kontaminaci, vzniklou po fmu umélych nebo pirodnich radionuklid, o
piitomnost pirodnich radionuklid v organismu v firodni izotopické s®si prvku,
ktery je normalni satasti organismu nebo dgifppmnost undlych radionuklidi v téle v
dusledku lék#ského pouziti [17].
Radionuklidy se mohou do lidskéh#at dostat nasledujicimi apoby :
inhalaci - vdechnutim radioaktivni latky ve foiraerosolu, pary, plynu apod.
spolu se vzduchem,
ingesci- pozitim radioaktivniho materialu nebo jim kontaowané potravy,
poranénim pies kiZi - prestupem skrze otéenou ranu, lze sem izalit |
injekeéni aplikaci i l€ékarském pouZiti,

absorpci- prestupem radionukliduips neporatnou kizi [17].

2.2 Stanoveni davky z viiho oz&eni

Pro odhad davek z vmiti kontaminace jsou z vySe zmiftych moznych cest vstupu
radionuklidu do organismu nejiZit¢jSi inhalace a ingesceiiP/stupu radionuklidu
cestou inhalace dochazi vzdy i k tomu, Zetgst materidlu zachyceného v hornich
cestach dychacich polknuta. Po vstupu radionukéidulidského dla mize byt jeho
biokinetika velice slozita a jejimu popisu jelta zavést zjednoduSujicteppoklady.
Kinetika radionuklidu je vzdy «povana jeho chemickou formou a fyzik&ln
chemickymi vlastnostmi [17].

Pti hodnoceni vnihiho ozéeni nastavd&ada problém, které stZzuji odhad davky
z vnittniho oz#&eni. Davky zvniniho oz#eni nelze &t piimo, distribuce
radionuklidu v &le mize byt velmi nehomogenni a v zavislosti na typuilaygho

z&eni mize byt nehomogenni i distribuce davky v jednotlivytkanich. Davky
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z vnitiniho ozé&eni se realizuji v delSimlasovém obdobi a to tak dlouho, dokud se
radionuklid biologickym procesem &a nevylodi nebo fyzikald nerozpadne,
piipadré kombinaci obou procésedostane Zlka ven [18].
Celkovy Ubytek radionuklidu z organti celého organismu (zaifgdpokladu, Ze lze
organismus popsat jednokompartmentovym modelem) vigadiit tzv. efektivnim
polocasem[17] :

In2

T, =0 12.1/
p

ef

kde Aes vyjadiuje celkovou rychlost Ubytku radionuklidu v kompaentech jako saet
pravdEpodobnosti, Ze atondi jinA jednotka obsahu kompartmentu se wyloaa
jednotku ¢asu - A, a pravépodobnosti s jakou se atom radionuklidu rozpadne za

jednotkuc¢asu -As [17].

Aa = A+, 12.21
ProTestedy plati [17]:
T = 12.3/
T, +T,

DalSim problémem je, Ze kazdy prvek seéle thova jinak a jeho chovani zavisi jak na
fyzikalni a chemické forg tak i na cest vstupu do organismu. Také distribuce
radionuklidu se mize vcéase mnit, zvlast vznikaji-li dcginé radionuklidy, jejichz
kinetika mize byt od mateského radionuklidu odliSna [18]. Tyto problémy isSi
matematickym modelovanim chovani radionukhdorganismu. Hjem radionuklidi se
zjistuje zpravidla mrenim aktivity gimo v €le ¢lovéka nebo exkretech agvadi se na
piijem pomoci moddldychaciho traktu [4, 5], zaZivaciho traktu [4,K&]}stniho modelu
[4, 6] a kinetiky gisluSnych prvk. V pripadt skut&né kontaminace setkdy pouziva i

zpresrénych model pro daného jednotlivce [17].

2.2.1 Veli¢iny tvazek ekvivalentni davky a Gvazek efektivnvkia

Pt zevnim ozéeni organismu dochazi k depozici energie pouzegba,dpo kterou se

¢loveék nachézi v poli Z&ni. Pro popis zevniho dzhi byly zavedeny valiny
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ekvivalentni davka a efektivni davka. \&@tia ekvivalentni davka Hbyla navrzena pro
vyjadieni davky jednotlivym tkaninii orgamtam Pro z&eni druhuRr je pak ekvivalentni
davka Ht rdefinovana vztahem :

HT,R = Wg DDT,R , 2.4/
kde wr je radi&ni vahovy faktor pro Zéni typuR a Drr je absorbovana davka

praimérovana pes tkd@ nebo organ T. Celkova ekvivalentni dawkavznikne sumaci

Ht r pies vSechny druhy #eéni [18] :

H, :ZHT,R :ZWR D; « 12.5/
R R

Jednotkou v soustaS! pro ekvivalentni davku je JEgse specialnim nédzvem sievert
(Sv) [18].

Pro hodnoceni oéni celéhoda z hlediska stochastickyclitku je zavedena velina
efektivni davka Ektera je definovana jako st ekvivalentnich davek v jednotlivych
tkanich ¢i organech, vazenych vahovym ticym organemws, vyjadujicim miru

zavaznosti oz&ni jednotlivych orgéinpii celo€lovém ozéeni [18] :
EZZWT [H, ZZZWT W D7, 12.6/
T T R

Jednotkou v soust&\S| pro ekvivalentni davku je JEgse specialnim nédzvem sievert
(Sv) [18].

V pripac, Ze se radionuklid nachazi v organismu, jefemz@rozloZzené ase od
okamziku gijmu a n€ni se v zavislosti na ztnach prostorové distribuce radionuklidu
v organismu, na jeho vytovani a radioaktivni iemené. Aby byla vzata v Uvahu tato
¢asova zavislost, byla zavedena &ield Uvazek efektivni, pdp ekvivalentni davky
[18]. Uvazek efektivni davky EJ, pog. ekvivalentni davky k), je ¢asovy integral
piikonu efektivni davky, pap ekvivalentni davky po dobu od gijmu radionuklidu;

neni-li uvedeno jinak¢ini tato doba 50 rak pro @ijem radionuklidi u dosglych a
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obdobi do 70 let&ku pro gijem radionuklidi u c&ti; obdobr je definovan také Gvazek
kolektivni efektivni, pop ekvivalentni davky [26].
Uvazek ekvivalentni davki(7) pro cilovou tk& nebo orgai je definovan jako :

to+r

H ()= [ H.(t)at . 12.71

to

kdetp je ¢as jednorazovehorigmu latky, H(t) je pikon ekvivalentni davky pro cilovy
organ nebo tka&T v caset a rje ¢as, ktery od fijmu radioaktivni latky uplynul [18].
Vynasobenim odpovidajicimi tkdvymi vahovymi faktory a sumacigs vSechny tkan
a organy se dostane Uvazek efektivni davky [18] :

E(T):ZWT H,(7) 2.8/

2.2.2 Konverzni faktory pro vypéet davek z vnini kontaminace

Konverzni faktoryh;i.n, resp.h;ing pro pgevod gijmu na davku odpovidaji Uvazku
efektivni davky po fijmu 1 Bg radionukliduj po inhalaci, resp. po ingesci a jsou
uvedeny v filoze vyhlasky [26]. Pro inhalaci jsou tyto faktanyedeny pro jednotlivé
typy absorpce z plic do krve, charakterizovaiidou F (fast - rychld), M (moderate -
stredni) a S (slow - pomald). Typ F se absorbuje @i krevnihdecisté s pol@dasem
10 minut, u typu M se 10% absorbuje s gakem 10 minut a 90% s poésem 140
dni, u typu S seipvaznaast radionuklidu absorbuje s p&sem 7000 dni. Hodnoty
jsou uvedeny pro dvrazné velikosti aerosolu, charakterizované jejichivatktiim
medianem aerodynamickéhoup®ru (AMAD). Pro plyny a pary jsou hodnoty
konverznich faktar uvedeny ve vyhlaSce [2] zvIiagL8].

U jednotlivych konverznich faktarje vzdy uvedena frakcé, charakterizujici v
modelovych vypoétech¢ast, kterd fechazi v travicim astroji délesnych tekutin. Tato

frakce vyjaduje rozpustnost dané formy radionuklidu a je deféma jako :

: 2.9/
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kde Ag je rychlostni konstanta prorgstup stevni sténou do &nich tekutin ads je
rychlostni konstanta pra@chod z tenkéhoiglva do hornéasti tlustého $eva [18].
Pokud neni o chemickycki fyzikélnich parametrech nic zndmo, pouZivaji se

konzervativi faktory maximalni [18].

2.2.3 Stanoveni pijmu a Uvazku efektivni davky

Prijmy radionuklich, popipact Uvazky efektivni davky od viitiho ozéeni se zjisuji
zpravidla n¢fenim aktivity radionuklid v téle ¢lovéka nebo v jeho exkretech #epadi
se na pijem pomoci moddl dychaciho traktu, zazivaciho traktu a kinetikisjpusSnych
prvki. Z namgétenych hodnot aktivity radionuklidu &le, v organu nebo ve vzorku
exkret se fijem vypdte ze vztahu At)

! ") /2.10/
kdel je prijem v Bq, A(t) je mefena aktivita vdle osoby, organu nebo exkretech v Bq,
v ¢aset od p@ijmu am(t) je hodnota retemi nebo exkréni funkce vcaset od gijmu v
Bqg nebo v Bg/d [1]Casové piibéhy reterknich a exkrénich funkci jsou uvedeny v
piiloze dopordgeni SUJB [18].

Z vypaiteného pijmu | [Bg] Ize pak vypeitat Uvazek efektivni davky E(50) dle
nasledujicich vztah:

E(50)[s\ = I [Bq]h,,, (50 Sv/ Bq| - /2.11/
E(50)sV = I [Bd]h,, (50)]Sv/Bq] 12.12/

kde hinn(50) je inhal&ni konverzni faktor odpovidajici Uvazku efektivravily po
inhalaci 1 Bq radionukliduhing(50) je ingegni konverzni faktor odpovidajici Uvazku

efektivni davky po ingesci 1 Bq radionuklidu [18].

2.3 Metody n#eni aktivity v #le éloveka

2.3.1 PFimé metody
Ptimymi metodami se rozumi stanoveni aktivity radiditlu méfenim in vivo celého

téla nebo organdi tkar¢ celotlovym paiitatem nebo obdobnym #iaenim [18].
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2.3.1.1 Celo#lovy patita¢ (CTP)
Pro stanoveni aktivity radionukfidv lidském €le metenim in-vivo se pouziva tzv.

celotlovy paitag. Celotlovy patitac je spektrometr Z&ni gama, jehoz deté&hki ¢ast
je upravena tak, aby umicdval metreni aktivity radionuklid v lidském €le. V principu
se sklada z detektoru, obklopeného stinicim mégenia spektrometrické trasy a
pacitate jako vyhodnocovaci jednotky. Jako detektoru seZjw@é obvykle scintiléni
sondy s krystalem Nal(TIl) nebo polovéavého detektoru, obvykle High Purity
Germanium (HPGe). Tyto detektory se pouzivaji Kmgmu miteni aktivity
radionuklidhi emitujicich z&eni y neboX, méteni anihil&niho z&eni pozitro, méreni
brzdného z&ni od tvrdého zéni 3 [13]. K méteni doprovodného charakteristického
z&eni X u radionuklid emitujicicha z&eni se pouzivaji specialni detektory LEGe
(Low Energy Germanium) nebo tzv. phoswiche, cozujszintila&ni detektory s
krystalem Nal(Tl) nebo CsI(Tl).

Odstireni detektoru od ifrodniho pozadi je nezbytné zviagki méireni nizkych aktivit,
o které ¥tSinou i celotlovych metenich jde. Detektory se zpravidla urhig do
stinici kobky, ktera snizuje pozaditspbené fitomnosti pirodnich radionuklid v
obklopujicich stavebnich materialech, kosmickymiremém i @itomnosti jinych
radionuklidi na pracovisti. Existuji éasténé stintné celotlové paitace tzv. shadow
shield, které se vyuZzivaji zejména jako mobilniotébvé paitace @i havarijnim
meieni, ale i k rutinnimu monitorovani wipadech, kdy je pééba monitorovat na
vzdalenych mistech a vybudovani stabilniho CTPyy prilis nakladné [18].

Méreni se provadi viznych geometriich aizném rozestaini a p@tu detektod. Velké
kapalné scintilatory umaediji sestrojeni geometrii ve kterych jeéimnd osoba
obklopena detektorem v Ghlut2az 4t[2]. Celotlové paitate s jednim nebo vice
detektory menSiho objemu pak vyuzivajizma usp&adani mgficich geometrii.
Schémata typickych uspadani celatiovych detektai s jednim a vice scintitaimi

krystaly jsou na obrazku 2.1 [2].
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Obr. 2.1 Schémata typickych uspadani celaovych detektoi s jednim a vice
scintilatnimi krystaly [2].
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2.3.1.2 Mg¢éieni aktivity radionuklidi v organech

V nekterych gipadech je dostajici nefit aktivitu jen v ugitych organechti tkanich.
Takovym gipadem je i mifeni aktivity radioaktivniho jodu vsétitné Zlaze Vhodnym
geometrickym usp@danim pro takova &eni je jednoduché Eaeni slozené z
kolimétoru, ve kterém je umisty scintila&ni detektor v malé vzdalenosti od krku
meiené osoby. Otvor kolimatoru musi byt tak velkyy atela Stitna zlaza byla v
zorném poli detektoru [18].7Klad kolimovaného detektoru nagteni radioaktivniho
jodu ve &titné Zlaze, pouzivany k monitorovani pvadki, v laboratési CTP SURO
Praha je na obrazku 2.2.
Obr.2.2 Kolimovany detektor nadieni aktivity radioaktivniho jodu ve §titné Zlaze,
laboratd CTP  SURO Praha.

DalSim uspgadanim pro m¥eni aktivity radionuklid v konkrétnich organech jsou
nagiklad sestavy detektdrpro nefeni aktivity deponované glicich nebo vkostre.
Pro nefeni plic se pouziva soustava detektofdetektorové pole) nasmovanych na
oblast hrudniku. Vhodné je toto¢teni doplnit ultrazvukovym systémem prasieni
tlou&’ky stny hrudniku (svaly, tuk, kosti) Kdi korekci meEieni na zeslabeni
nizkoenergetickych fotan[2]. Aktivita radionuklidh v koste se stanovuje zd&reni
.velkych kosti* jako je koleno nebo lebka.ck&ni lebky se vyuziva hlagrke stanoveni

aktivity “Am v koste.
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2.3.1.3 Kalibrace detektaé na pfima nmeéreni

Pro spravné wgfeni aktivity v Ele clovéka je nezbytné danou d&fici soustavu
nakalibrovat. Kalibrace celdbvych paitact se provadi pomoci tzv. kaliki@ch
fantomi, které mohou byt jak fyzikélni, do nichz se radikidy vkladaji nebo se
naphuji roztoky radionuklid, tak matematické. Matematické modely slouzi zepnén
k vypoitu zavislosti ginnosti na @zné stav® téla i k odhadu vlivu distribuce
radionuklidu v &le na @&innost. Vysledky ziskané pomoci matematickych fanito
musi byt vzdy v gjakém modelovémifipads porovnany s ipadem realnym [18].
Ukézky tiznych fyzickych kalibrénich fantond jsou na obrazcich 2.3 az 2.5.
Obr. 2.3 Kalibrani fantom typ SET Uph-02T tweny z polyethylenovych bldk
radionuklid ve fornd tycinek se vklada do drazek v kazdém bloku.

Obr. 2.4 Kalibr&ni fantom lidského torza pro Kkalibraci ¢teni radionuklid

deponovanych v plicich.
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Obr. 2.5 Kalibrani fantom lidské lebky pro kalibraci &eni *’Am deponovaného

v koste.

2.3.2 Nepfimé metody

Nepiimé metody stanoveni Uvazku efektivni davky jsouoahe které vedou k jeho
stanoveni jinym zjgsobem nez imym méfenim osob. Obvykle se voli metoda&heni
exkret nebo jen #feni pracovniho proidi, ¢i obsahu radionuklil v potravinovém
fetézci. Negimych metod se vyuziva udeni radionuklid emitujicich zé&eni a,

nebo nizkoenergetickéa v gipadech, kdy neni k dispozici cellmvy patitac [18].

2.3.2.1 Méreni exkret

Mo¢ obsahuje latky rozpustné ve wod grevazré vodu. Objem mé vyloucené za 24
hodin se utiznych osob vyraznlisi, v dopordeni [3] se udava jako hruby odhad
objemu mai vylou¢ené za 24 h 1,4 litru. Obsah latek wduanych moi béhem dne
vyrazre kolisa, proto je tlezité, provadt sker veSkeré ma vyloucené v piibéhu 24
hodin. Méteni ma@i se provadi pomoci spektrometiie 3 neboy, dle @ekavaného
radionuklidu. M@ se ng&fi vétSinou po chemické Uprayvv pripac y radionuklidi po
jednoduché koncentraci (odpaani, suSeni) nebo i v nativhim stavu, fippd
radionuklidh emitujicich z&enia af je obvykle nutna separacé&giusného prvku [18].

Stolici je zpravidla nutné sbirat po dobki 8z ¢tyt dni, z divodu variace doby
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prichodu latek zaZivacim traktemiiggizné dva dny), hmotnosti a sloZeni stolicéi P
zpracovani stolic je vhodné vzorkyed mefenim mineralizovat, pokud to ovSem
fyzikalni a chemické vlastnosti analytu dovolujiii Bavarijnich ndtenich, kdy je
zapotebi znat rychle vysledky stanoveni aktivity, |z&fnstolici v nativnim stavu [18].
Analyza vydechovaného vzduchuje uzit&na v €ch pfipadech, kdy nastala viid
kontaminace latkami, které metabolizuji na plynpmdekave latky nebo je démym
produktem kontaminantu plyn. Vzduch se odebirdé¢amtym z&izenim, do kterého
kontaminovana osoba pocitou dobu vydechuje. Doba oélo zavisi na pozadovaném

mnoZstvi vzorku [18].

3 RADIONUKLIDY D ULEZITE Z HLEDISKA VNIT RNi KONTAMINACE
OSOB

Radionuklidy dilezité z hlediska vnihi kontaminace jsou takoveé, které svymi
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi mohotii wstupu do Zivého organismuigobit
svou gitomnosti vyznamné davky. Jejich n&gi nebezpd plyne z kontinuélniho
pusobeni po dobu, po kterou jsou v organisnitopiny a z fisobeni pimo v mis#
tkdré nebo organu. Pro pracovniky, Ktpracuji s radionuklidy v takové fogmnu které
lze predpokladat, Ze by mohlo dojit k vimf kontaminaci (otetené z&ce), je proto
zaveden systém linita monitorovani. Tento systém je podrélpopsan v praci [7],
kde jsou také uvedeny dopdamné metody individualniho monitorovani a monitodva
data jednotlivych vybranych radionukiid Zpisob hodnoceni vritiho ozéeni
radiainich pracovnil, pracujicich s oteeenymi z#ici lze pro gipady jednorazového
piijmu aplikovat i na hodnoceni vhitiho oz#éeni jednotlivét z obyvatelstva i
havarijnich situacich. Obecné hodnoceniiwfito ozéeni osob je podrolgji popsano v
piedchazejicéasti této prace.

Charakteristiky vybranych radionukiica jejich inhal&ni a inge&ni konverzni faktory
pievzaté z filohy vyhlasky [26] jsou uvedeny v tabulkach 3.1 33. Radionuklidy
byly vytipovany tak, aby zahrnovaly vSechny mozpésoby pouziti¢i zdroje, s nimiz

se Ize na Uzemi naSeho statu setkat [10].
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Tab.3.1 Charakteristiky vybranych radionukilid jejich inhalani a inge&ni konverzni
faktory [26,10].

. Typ hin [SV/BA] h,
Nuklid T absorpce fa f, 9
v plicich dama=5HM [Sv/Bal
*H  [12.33y 1 1.8E-11
1 4.2E-11
Na |26y F 1 2.0E-09 1 3.2E-09
sy [27.7 d F 0.10 3.0E-11 0.1 3.8E-11
M 0.10 3.4E-11 0.01 3.7E-11
S 0.1 3.6E-11
savn [312d F 0.1 1.1E-09 0.1 7.1E-10
M 0.1 1.2E-09
579 [271.8d M 0.1 3.9E-10 0.1 2.1E-10
S 0.05 6.0E-10 0.05 1.9E-10
8- |70.92d M 0.1 1.4E-09 0.1 7.4E-10
S 0.05 1.7E-09 0.05 7.0E-10
¥ |44.5d F 0.1 3.0E-09 0.1 1.8E-09
M 0.1 3.2E-09
60cg M 0.1 7.1E-09 0.1 3.4E-09
S 0.05 1.7E-08 0.05 2.5E-09
®zn  |244.1d S 0.5 2.8E-09 0.5 3.9E-09
®sr  |64.84d F 0.3 5.6E-10 0.3 5.6E-10
S 0.01 6.4E-10 0.01 3.3E-10
89,  |50.55 d F 0.3 1.4E-09 0.3 2.6E-09
S 0.01 5.6E-09 0.01 2.3E-09
g, |28.78y F 0.3 3.0E-08 0.3 2.8E-08
S 0.01 7.7E-08 0.01 2.7E-09
106, [1.02y F 0.05 9.8E-09 0.05 7.0E-09
M 0.05 1.7E-08
S 0.05 3.5E-08
123 1132 h F 1 1.1E-10 1 2.1E-10
125 160.14 d F 1 7.3E-09 1 1.5E-08
129 |1.57 x 10’ F 1 5.1E-08 1 1.1E-07
13 (8.04d F 1 1.1E-08 1 2.2E-08
1¥cs  [2.062y F 1 9.6E-09 1 1.9E-08
¥7cs  [30.0y F 1 6.7E-09 1 1.3E-08
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Tab.3.2 Charakteristiky aktinida transurain a jejich inhaléni a inge&ni konverzni
faktory [26,10].

Typ hinn [SV/BQ] h.
Nuklid T absorpce fi f, ing
v plicich dama=5Km [Sv/Bq]
“0po 138.38d 1.0.E-01 | 7.1E-07 | 1.0.E-01 | 2.4E-07
*Ra 1600 y 2.0.E-01 | 2.2E-06 | 2.0.E-01| 2.8E-07
*’Ra 575y 20.E-01 | 1.7E-06 | 2.0.E-01| 6.7E-07
22811 1.91y 5.0.E-04 | 2.3E-05 | 5.0.E-04 | 7.0E-08

2.0.E-04 3.2E-05 2.0.E-04 | 3.5E-08
5.0.E-04 2.9E-05 5.0.E-04 | 2.2E-07
2.0.E-04 1.2E-05 2.0.E-04 | 9.2E-08
2.0.E-02 6.4E-07 2.0.E-02 | 4.9E-08
2.0.E-02 2.1E-06 2.0.E-03 | 8.3E-09
2.0.E-03 6.8E-06
2.0.E-02 6.0E-07 2.0.E-02 | 4.6E-08
2.0.E-02 1.8E-06 2.0.E-03 | 8.3E-09
2.0.E-03 6.1E-06
5.0.E-04 1.5E-05 5.0.E-04 1.1E-07
2.0.E-02 5.8E-07 2.0.E-02 | 4.4E-08
2.0.E-02 1.6E-06 2.0.E-03 7.6E-09
2.0.E-03 5.7E-06
5.0.E-04 3.0E-05 5.0.E-04 | 2.3E-07
1.0.E-05 1.1E-05 1.0.E-05 | 8.8E-09
5.0.E-04 3.2E-05 5.0.E-04 | 2.5E-07
1.0.E-05 8.3E-06 1.0.E-05 | 9.0E-09
1.0.E-04 | 5.3E-08

221 | 1.41x 107y

234y 2.45x10°y

235 1 7.037x10°%y

BINp | 214x10%y
28y | 4.468x10%y

238p | 87.7y

29p, | 2.411x10%y

NZNVZINZITNZINEITNTnNnITNnIn I

21am 4327y M 5.0.E-04 | 2.7E-05 | 5.0.E-04 | 2.0E-07
#2Cm 162.9d M 5.0.E-04 | 3.7E-06 | 5.0.E-04 | 1.2E-08
#Cm 18.11y M 5.0.E-04 | 1.7E-05 | 5.0.E-04 | 1.2E-07
22Cf 2.645y M 5.0.E-04 | 1.3E-05 | 5.0.E-04 | 9.0E-08
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Tab.3.3 Charakteristiky radionukiigpouzivanych v nuklearni medi¢ia ve vyzkumu

a jejich inhaléni a inge&ni konverzni faktory [26,10].

. Typ hin [SV/B] h,
Nuklid Ti absorpce fy f; N
v plicich dama=SHm [Sv/Bd]
p 14.282d F 8.0E-01 | 1.1E-09 | 8.0E-01 | 2.4E-09
M 8.0E-01 | 2.9E-09
s 87.51d F 8.0E-01 | 8.0E-11 | 8.0E-01 | 1.4E-10
M 8.0E-01 | 1.1E-09 | 1.0E-01 | 1.9E-10
*Ga 3.261d F 1.0E-03 | 1.1E-10 | 1.0E-03 | 1.9E-10
®MmTc | 6.006h F 8.0E-01 | 2.0E-11 | 8.0E-01 | 2.2E-11
18Gd | 241.64d F 5.0E-04 | 2.5E-09 | 5.0E-04 | 2.7E-10
2017 3.046d F 1.0E+00 | 7.6E-11 | 1.0E+00 | 9.5E-11
Mn 2.807 d F 2.0E-02 | 22E-10 | 2.0E-02 | 2.9E-10
M 2.0E-02 | 3.1E-10
%3sm | 1.946d M 5.0E-04 | 6.8E-10 | 5.0E-04 | 7.4E-10
Re | 3.777d F 8.0E-01 | 7.3E-10 | 8.0E-01 | 1.5E-09
M 8.0E-01 | 1.2E-09
189gy 9.40 d M 5.0E-04 | 9.2E-10 | 5.0E-04 | 3.7E-10
*®Ra | 11.43d M 2.0E-01 | 5.7E-06 | 2.0E-01 | 1.0E-07
4 DOPORUCENE POSTUPY PRO HRIPADY MIMO RADNYCH

RADIA CNIiCH UDALOSTI

Zavazné uniky radioaktivnich latek vigledku havarii mohou #Apobit vazné oz@ni

Siroké véejnosti. Je dlezité mapovani a identifikace moznych zdrajchto rizik, aby

reakce na vzniklé nehody byla adekvatni. Havariéemobylu a Goanii ukazaly

pottebu vhodného navodu pro navrh a rychlé provedertiodtyoceni vnini

kontaminace velkého mnozstvi osob. Proto jsou vwgtwa metodiky, které by &y

pomoci v co nejkratSi détzvliadnout vyhodnoceni viiitiho oz#éeni velkého mnoZstvi

osob v dsledku radiani mimaadné udalosti. Cilem vyt¥@ni €chto metodik je

predchézet vzniku vadznych deterministickyctinkt z&eni a v co nejgtsSi mie omezit

Ucinky stochasticke.
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4.1 Metoda rychlého monitorovani velkych skupin viiié kontaminovanych lidi v
dizsledku radia‘nich nehod

Ve svém doporéeni [19] vydala Mezinarodni agentura pro atomovoargii (IAEA)
navod formulujici z&kladni principy pro planovamgentnich opaeni nasledujicich po
vazné radieni nehod. K tfidéni potenciadld oz&enych osob je pouzito
improvizovaného reni pomoci B2r¢ dostupné techniky, jako jsouchiite davkového
piikonu, a to v mistblizkém mistu nehody. Pouziti stabilnich labafiateonitorujicich
vnitini kontaminaci osob (cekbvé paitace) je uvazovano az pro nasledndagujici
méteni [19].
Plan pro prvotni ffdéni potenciald oz&enych osob, za pouziti zakladniho
improvizovaneho vybaveni jako je¢it davkového fikonu je uveden v diagramu na
obrazku 4.1. Lidé jsou kategorizovani dd skupin podle fedem ukenych arovni
ocekavané vnini kontaminace (davkovéehdaikonu) [19].
Skupina I. - Osoby s urovni vhili kontaminace pod zasahovou Urovni A nejsou
predmétem zajmu, ale mohou byt monitorovany v budoucrilivéjSi
metodou pro ¥decké a epidemiologické&ély [19].
Skupina Il - Osoby s urovni viiti kontaminace mezi zasahovou urovni A a B,
jsou smErovany na dalSi upsiujici gama spektrometrickeédieni [19].
Skupina lll. - Osoby s urovni viiti kontaminace nad zasahovou urovni B, jsou
neprodle smefovany na ufesiujici gama spektrometrické ateni
vhodné pro vySéeni vysokych drovni aktivity a je jim poskytnuta
lékaiska pée [19].
Urceni zasahovych arovni davkovéhtikonu A a B jeieSeno dle nastalé havarijni
situace, adekvatniristup je stanovit je podle odpovidajiciho Uvazkeka¥ni davky
[19].
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4.1.1 Obecné pozadavky

Zavizeni pro monitorovani vnitini kontaminace (celoélové pctitace), & uz stabilni,
mobilni nebo improvizované, zajigici nasledna &feni osob, které projdou prvotnim
tiidénim by nEly byt vybaveny adekva#n piijmu osob dle Urowh jejich vnitni
kontaminace. Zdzeni na mifeni osob vytidénych do prvni skupiny (<A) by #o byt
dostaten¢ citlivé i na nizSi aktivity, obklopené stinicim teaalem a Urovie pozadi by
méla byt opakova# kontrolovana réfrenim. Toto z&izeni nize byt stabilni celétovy
pacitac, umistny i ve vzdaleyySi lokalitt od mista nehody [19]. U osob vigienych do
druhé skupiny (A - B) se dle stanovenych zasahowjrvni @ekava vyssSi aktivita
radionuklidi v jejich €le. Pro tato réfeni neni zapoébi hodwg citliveho detektoru a
vngjSi stireni je vyhodné v fipact kontaminace okolniho prdsti. Dilezitymi
parametry tohoto #ticiho zd&izeni jsou: dopravitelnost, flexibilita v nastavemireni —
bud’ celoglové nebo na réreni ukitého organu, schopnostéiit kontaminované osoby
v rychlém sledu a rychle vyhodnocovat rigiema data. Cilem by #o byt zpgresréni
vyhodnoceni Growh vnitini kontaminace ®fené osoby alespiofaktorem 2 a vice
oproti prvotnimuitidéni. Timto z&izenim mohou byt mobilni celové paitace nebo
improvizované mobilni pétate s vyuzitim gama spektrometru [19]. U osob
vytridénych do teti skupiny (>B), & uZ prvotnim mifenim nebo rrenim zgesiujicim
pii méreni druhé skupiny, jecekavana vysoka aktivita ¥le. Zaizeni na mireni
vysoce kontaminovanych osob bylmmit k dispozici gama spektrometr v dostate
vzdalenosti od gené osoby zid/odu velkého fikonu fluenceiastic. Mefici rozsah by
se n&l prekryvat srozsahem d&feni pro stedre kontaminované osoby Zidodu
kontinuity stanoveni aktivity. Systematicka chyb&emi do 20 % je akceptovatelna.
Zatizeni neni pdeba stinit pokud dalSi vysoce kontaminované os@json v blizkém
okoli. Timto z#éizenim mohou také byt mobilni celtiivé paitate nebo improvizované
mobilni paitate s vyuzitim gama spektrometru s parametry obdobjaka pro ngreni
stredrg aktivnich osob, viz. vySe [19]. U vSech truhi méteni je zapdebi zajistit
prevenci povrchové kontaminaceéiici trasy néfenou osobou a umistit detektor

nejlépe daiistého igelitového pytliku, ktery se vipact potteby da snadno vyenit.
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Pfi méreni osob je zapibi brat v Gvahu jejicipovrchovou kontaminaci zvlase pak
pii prvotnim ¥idéni, aby nedochéazelo k Spatnému hodnoceni jejiclasit Proto je
vhodné umistit prvotni #ieni do uzakenych prostor, kde lze pokryt podlahu
odstranitelnou podlozkou (papir, noviny), kam byifema osoba #la piistup az po
sundani obuvi a personal pro¥fdi méreni byl obl€en do pracovniho @&su. Méfici
sonda by byla chr&na proti povrchové kontaminaci igelitovym pytlikemléiené
osoby pesahujici zasahovou uravé by byly poslany do sprchy, vyzvany k vgng
odévu a absolvovalyitdéni jeSE jednou. Zavazhkontaminované agvy, vylowené z
dalSiho pouzivani by byly zlikvidovany [19].

Pracovniky provadéjici méreni nemusi byt pouze odbornici na hodnoceniimnit
davkového fikonu, avSak pod dohledem odborného pracovnikary kigy mel
kontrolovat Sfeni povrchové kontaminac#dit nakladani s kontaminovanymi &g a
informovat vaza kontaminované lidi, aby minimalizovali svouitemnosti vijSi
oz&eni ostatnich. Ostatni organima ¢innosti fidi velitel zasahu. Breni stedre a
vysoce kontaminovanych osob byglnprovadt kvalifikovany pracovnik - odbornik na
spektrometrii v kontaktu s odbornikem nateni aktivity radionuklid v lidském &le
[19].

Pti havarijnim néfeni je nezbytné véstilladnézaznamyo meienych osobach, tak aby
v budoucnu byla mozna jasna identifikaceémného spektra a osoby. Minimalni
pozadavky na zaznamy oéteni osob jsou uvedeni jména Hjmpeni, adresy, data
narozeni, pohlavi, vysky, vahy, refetarhocisla (mize byt¢islo spektra), data &eni,

identifikace néficiho z&izeni, vysledku rreni a jeho nejistoty stanoveni [19].
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vybaveni jako je ®&i¢ davkového fikonu [19].
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Obr. 4.1 Diagram pro prvotnfitieni potenciald oz&enych osob, za pouZziti zakladniho
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4.2 Metoda kalibrace pistrojiz pouzitych pro improvizovana celdova nméreni

Havarie s unikem velkého mnozstvi radioaktivnichiekd a nasledné &eni
kontaminovanych osob s sebatindsi problém dostupnosti vhatpripravené techniky
pro mefeni aktivity radionuklid v lidském &le. Za nehavarijnich podminek obstaravaji
meéteni 0sob stacionérni celtiivé paitate, coz jsou spektrometry unisé ve stigni

a kalibrované pomoci specialnich fantosimulujicich tvarem i materialem lidsk&d.
Maly pocet celotlovych paitaca, jejich @iliSna citlivost a hlavé imobilita jsou
hlavnim divodem jejich omezeného pouziti pavarijnich nérenich. Z tohoto @vodu
vznikla poteba vytvdgit navod pro rychlou kalibraci téh libovolného dostupného
spektrometru pouzitelného k havarijnimu cdlmiému ngieni. Metodou rychlé
kalibrace polovodiovych detektar pro celotlovd meieni bez pouZziti obtizn

dostupnych kalibranich fantoni se zabyvaji prace [9] a [10].

4.2.1 Kalibrace celo#lového n#reni

Optimalni konfiguraci pro rychla celddova nefeni detektorem s horizontéln
umisénym kryostatem je pozice ve kterécimna osoba sedi na zidli arfest cela
detektoru je umisgh ve vzdalenosti 43 cm od é&nadla a 33 cm od sedaku Zidle. Pro
havarijni n&feni Ize vyuZzit i detektory s vertik@numistnym kryostatem, kdy je
meéifend osoba nakléna k detektoru, vzdalenost jejiho hrudniku odedu cela
detektoru je 20 cm a vzdalenost zadni hrany sediéke od steducela detektoru je 58

cm. Konfigurace obou Zigohi meéteni je na obrazku 4.2 [9].

4.2.1.1 Polovodrovy detektor fenosny nebo v horizontalnim kryostatu

Pro pouZzité polovodové detektory se ipdpoklada, Zze je znama jen tzv. relativni
acinnost, deklarovana vyrobcemfiipadré zkontrolovana uzivatelem. V takovém
piipadt se pouziva hodnota, Ziena uzivatelem. Relativninnost detektoru je po¥n
absolutni dinnosti pro linii 1,33 MeV®Co, nefené ve vzdalenosti 25 cm dgla

detektoru k @ginnosti pro stejnou linii a stejnou geometrii,éi@nou scintilanim
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detektorem Nal(Tl) o velikosti 3 in x 3 in (76,2 mxi76,2 mm), ktera je uvéda jako
1,2-16°[10].

Pro nejrychlejSi odhad Ize pouZzit nasledujici wgha@tinnosti nefeni in vivo:

£, =& %x12x107°x 0,25x% 0,01 4.1/
kde &qyje odvozenadinnost pro jednoduchédfeni in vivo, & je relativni @innost
detektoru (%) [10].

Aktivita Ay radionuklidui v ¢loveéku se pak vypete podle vztahu

A = L , 4.2/

Eoay F, [
kde N; je paet impulsi nékterého z pil, prisluSejiciho radionuklidu, zmeéreny za
dobut, Fyje vyteZzek gama linie daného piku [10].
Pro radionuklidy, emitujici Z&ni gama s energii okolo 0,2 MeV je nadhodnocéni p
pouZiti tohoto pistupu méd neZ jedeniad, pro energii 0,662 MeVF*'Cs je
nadhodnoceni dano faktorem 3 [10].
Metoda gesrgjSiho odhadu ( mé&wyznamna)

Vypocéte se zavislost absolutntinnosti na energii pro bodovy & umistny ve

vzdalenosti 25 cm od detektoru. Tuto zavislosiolzecr® vyjadiit mocninnou funkci :

_ b 14.31
£, (E)=alkE

kde &(E) je &tinnost bodového zdroje proiz&ve vzdalenosti 25 cm od detektof,
energie emitovaného i&ni gama [MeV],a a b jsou parametry, které pro detektory
v rozmezi relativnichdinnosti od 1,4 do 62 % lze ziskat na zakladtahi /4.4/ a /4.5/
[10].

a=10"(3.1+13L[k,), /4.4

_ ~0,24
b = 1,64 [k, | 4.5/
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Ucinnost celotlového néfeni se vyjatlje vztahem [10] :

— 14.6/
e(B)=f(E)le,
(pro @ipady, kde pro dany detektor jsou rigiemé hodnotye , pak Ize tyto hodnoty
piimo pouZzit)
kdef(E) je dano vztahem [10] :

f(E)= 0,26 [E % /4.7

Vzorec pro vypoet aktivity v €le meiené osoby pak ma tvar [10] :

A = N; 14.81
e, [F, (1 0f (E)

Celkova nejistota stanoveni aktivity radionuklidu¢he, v niz je bran v tvahu vliv
neznamé distribuce radionuklidudle, rizné tlesné konstituce #ienych osob, mozna
negesnost v poloze #&iené osoby & detektoru, thlova zavislostimnosti detektoru i
pouziti transferové funkce je dana pro detektorytionosti od 2% do 57% faktorem
1,5%1 [10].

4.2.1.2 Polovodrovy detektor ve vertikalnim kryostatu

Pro pipad, Ze neni k dispozici polovédvy HPGe detektor, ktery Ize umistit ve
vertikalni poloze, Ize pouzit i detektoru vertikido detektoru vé&né Dewarow
nadolg, kterého se pouziva standardrk mefeni vzorki. V takovém pipadct Ize
pouzit analogicky postup, obdobny vySe uvedenémuwelzeN ovSem pouZzit
zjednodusenéhotistupu, daného vztahy /4.1/ a /4.2/. Misto tramsférfunkce, dané

vztahem /4.7/ se pouzije transferové funk¢g)f dané vztahem /4.9/ [10].
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f'(E)= 051E %% 14.9/

Aktivita radionuklidu v &le mgtené osoby se pak stanovi ze vztahu obdobného jako
vztah /4.8/ [10] :

A = N;
' ¢ [F, Q0 (E) /4.10/

Odhad celkové nejistotyfippouZiti vertikalniho detektoru je dana faktorearﬁi1 [10].

Obr. 4.2 Konfigurace néiené osoby a detektoru v horizontalni a ve vertikadrioze
[10].
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4.3 Doporucené zasahové instrukce a zasahove urdvn
Zasahové arovhurcuji hranici, i jejimz dosazeni nebargkraieni je poteba provést

odpovidajici, pedem stanoveny zasahi Ravarijnim ngteni je zapdebi tyto Urove

stanovit dive nez je fistoupeno k samotnémugtieni. V manudlu IAEA [11] je uveden

soubor instrukci pro prvni skupiny zasahujicichbosastrukce pro radidni specialisty

k monitorovani civilnich a zasahujicich ogebu nasledujici [11] :

a

Priblizujte se k mistu havarie pouze se zapnutyistiojem, ktery je schopendiit
davkovy gikon az do 100 mSv/h. Pokud davkoviikpn gekrati hodnotu 100
mSv/h, nepokréujte dale do zasazené oblasti [11].
V piipad: teroristického / nasilného Gtoku se ujist Ze osoby, které se nalézaji v
zasazené oblasti byly zkontrolovany ozbrojenymizisémni (policie, armada) a
nejsou ozbrojeny [11].
Proveflte operani kontrolu ngficiho pristroje mimo zasazenou oblast [11]:
zkontrolujte baterii,
ujistéte se, Ze fdstroj je schopen #it davkovy gikon na Urovni Bzného
pozadi (typicky mezi 0,05-0,ASv/h) a Ze rozumite Udap uvedenym na
display,
otewete kryt detektoru pro &eni z&enif3, pokud to pistroj umouje,
vloZte gistroj do plastového slau,
zapiStecislo istroje a hodnotu Uro¥npozadi v oblasti nefpis blizké
zasazené oblasti [11].

ny

Zanechte jeden #hici pristroj v 'Cisté" oblasti a nepouzivejte jej k rutinnimu
monitorovani [11].

Zarid'te monitorovaci stanoviStv oblasti s davkovym ffkonem pod hodnotou
0,3uSv/h pobliz dekontamigai stanice [11].

Ujistéte se, Ze vSechny objektygsahujici davkovy ifkon ve vzdalenosti 1m
10QuSv/h jsou identifikovany a izolovany od osob vstlgich do monitorovaci
stanice. Osoby paofiténi posSlete mimo ®fici stanici (alesp® 2m od n&ficich
pristroji). lzolujte identifikované objekty s davkovymiikonem wtSim nez

100uSv/h [11].
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= Dejte lidem pichdzejicim na r¥eni instrukce, aby nejedli, nepili nebo Kkiiy
dokud si neumyji ruce, aby se vysprchovalievigkli co nejdive to bude mozné a
po propu&ni nasledovali oficialni instrukce vysilané veilsdacich progtdcich
[11].
= B&hem n&feni :
noste ochranny @& a rukavice, které pravidelrvymeénuijte,
periodicky nétte Urove pozadi ke zjigni povrchové kontaminaceiptroje,
pokud je kontaminovan (>0,8Sv/h), vyn&ite ochranny plastovy &ék
[11].
= Promgite lidem vlasy, ruce, kapsy, Spinav¥ésti obléeni a obuv fdrzenim
detektoru piblizné 10 cm nad r&enou oblasti [11].
= Zapisujte vysledky rreni do formulée [11].
= Provel'te akce na zaklgdvysledki méreni dle tabulky 4.1 [11].

Tab. 4.1 Zasahové Uro¥a odpovidajici zdsahy [11].

Méieni davkovéhoifikonu ve vzdalenosti 10 cm od povrcklat(Safi) u osob

< 1uSv/h > JuSv/h
= Doporute monitorovanym osobam : | = PoSlete monitorované osoby na
— sprchu a vyrénu oble&eni, co okamzitou dekontaminaci
nejdive to bude mozné = Pokud neni okamzita dekontaminace k
- sledovani oficialnich instrukci dispozici, doportte jim :
= PoSlete je doiin(propuste) - sprchu a vyrdnu obl€eni, co

nejdive to bude mozné
— sledovani oficialnich instrukci

= PoSlete je doiin(propuste)
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5 CIiL PRACE A HYPOTEZY

Efektivhost opaeni @i radiaini mimaadné udalosti je mozné odhadnout za pomoci
vhodnych nastrdj - tzv. expresnich metodik, které mohou urychlihad kontaminace
osob, a tim v co nejkratSi doprijmout vhodna opdieni ke zmiréini nasledk udalosti.

V piipak takové mimeadné udalosti, ktera by vedla k masivnimu Gniku
radionuklich do Zivotniho prosedi, by mohlo vzniknout nebezpez vnitthiho ozéeni
osob v disledku vdechnuti nebo pozitichto radionuklid. Proto je hledan rychly a
dostatén¢ G¢inny nastroj pro stanoveni virii kontaminace radionuklidy u velkého
poctu osob, aby mohlo bytigato rozhodnuti o neodkladnych a naslednychigpdth a
Vv co nej\¥tSi mile se omezil negativni dopad udalosti na Zivotyravicbsob.

Ve Statnim Gstavu radiai ochrany v Praze (SURO Praha) existujestetd Vnitini
kontaminace, s laborafocelotlového paitace (CTP), ve které se rutitrmonitoruje
vnitini kontaminace osob z&feni in-vivo a lze ji vyuZit i v ipadt havarijniho ngteni.
Kapacita této laborate je nicmén omezena jak technickymi, tak lidskymi priestky a
je zapotebi hledat i jiné zjpsoby odhadu vnihi kontaminace osob a vyuZit figtroja
vyuZivanych Bzr¢ k jinému ng&teni.

Nasledujici¢ast prace je zatena na stanoveni aktivity radionuklidv lidském tle
pomoci néteni jak na celétovém paitaci, ktery je k tomuto Gelu zvlas¢
konstruovan, tak i za vyuzithiznych tym spektromeit v nestandardnich podminkéach.
Vysledky této prace budou zakladem pro vyerd expresni havarijni metodiky, ktera
by v pipac€ radiani mimaadné udalosti #a napomoci krychlému stanoveni
zavaznosti a rozsahu vt kontaminace zasazenych osob.

S vyuzitim této metodiky Uzce souvisi znalost ma&the kapacity samotné laboréto
CTP SURO Praha, ktera by byla jako prviippavena k niteni postizenych osob. Za
timto elem byla provedena zkouSka propustnosti lab#gato stanoven maximalni
pocet osob, které by byla laboraétechopna zrftit v urcitém case.
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6 TECHNICKE ZABEZPE CENi PRO STANOVENi  VNIT RNi
KONTAMINACE V SURO PRAHA

Laboratd celotlového pgitace (dale jen CTP) je ¥ena pro monitorovani osob, u
nichz je podeini, Ze by mohly byt vriit¢ kontaminovany radionuklidy. Za¢bného -
nehavarijniho provozu jsou klientygvazr radiani pracovnici, kté pii vykonu svého
povolani pracuji s otéenymi z#ici a na zakla8d monitorovaciho planu jsou pravidéin
monitorovani. DalSi osoby jsoudieny z vyzkumnych @voda, jde gedevsSim o byvalé
radiaini pracovniky s dlouhodobou retenci radionuklidaboraté CTP SURO Praha je
zaizena i pro monitorovani osob bezptedtt po mimdadné udalosti, ktera by mohla
vést k vnitni kontaminaci radionuklidy. Ret osob, které by mohly byt v takovéto

mimoradné udalosti monitorovany, jeba odhadnout.

6.1 Parametry laboratde CTP SURO Praha

Technicky je laborafouspdadana doctyi ¢asti: cekarny, Saten, #fici mistnosti a
piipravné mistnosti, z toho mistnoggkarny, Saten a &ici mistnosti jsou saidsti
hygienické smyky, viz. obrazek 6.1.

Hygienickou smykou prochazi kazda osoba nefde na samotné cekové meieni.
V Satré se vysvlékne, odlozZi Sperky, hodinky a osprcha@ékne dcocistého plast a
muze dale pokr&vat k samotnému &heni. Ptichod smykou omezi vyskyt povrchové
kontaminace osoby, kterd by mohla vést k nadhodrio@ktivity radionuklid:
obsazenych v jejintlke, a také k mozné povrchové kontaminaci kobkytalderu CTP.
Po nEfeni se mifend osoba vraci stejnou cestaegpsatnu, kde serqvlékne zpt do
svych Sai a odchazi.

Laboratd disponuje déma celotlovymi pctitaci, umisgnymi ve stinicich kobkach. V
jedné kobce je umi&ty vysoce dinny (relativni @&innost 117%) polovodovy
detektor, ktery je pouzivan ke standardnintifeni osob v sed Toto nefici uspdadani
je vhodné k msreni radionuklid v téle métené osoby emitujici gamaieai o energii
vySSi nez 100 keV. Stinici kobka je zkonstruovaoaelovych plat, které pochazeji z

tanki Tygr z Il. swtové valky. Pouziti staré oceli bylo zvoleno jednpioto, Ze
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v Sedesatych letech bylo priesti kontaminovano vigledku pokus s jadernymi

zbrarsmi v atmosfée, jednak pro jiz tehdy rozéhou kontaminaci ocefOCo,
pochézejiciho z fimyslovych aplikaci. Zevnit je kobka vyloZzena tenkymi platy
elektrolytické n¢di. Na obrazku 6.1 je oztana jako KOBKA 1 [16].

V druhé kobce je umigha sestavatyi LEGe (Low Energy Germanium) detekipr
umisenych na pojezdovych rdmech, umajicich jejich variabilni nastaveni. LEGe
detektory jsou weny k nEfeni nizkoenergetického gamaedi v rozsahufjblizné od
15 keV do 200 keV. Lze je nastavit do polohy pré&eni lebky, které se vyuZiva hlavn
pro stanoveni obsalft"Am v koste nebo do polohy pro &eni plic, ve které se stanovi
radionuklidy deponované v plicich. Stinici kobkasgstavena z bldk vyrobenych z
oceli, kter4 byla fed vysta¥nim kobky kontrolovdna naifpomnost radionuklid,
zevnit oblozena platy olova, &di a vyloZzena tenkymi platy elektrolytickéédi. Na
obrazku 6.1 je ozriana jako KOBKA 2.

Obr. 6.1 Schéma laboraeoCTP SURO Praha

w | |
CEKARNA !
1
1
PRIPRAVNA ! !
MISTNOST : SETRE :
1 _ 1
! SATNA 2 !
MERICI c
MISTNOST H
o
D
KOBKA 1 KOBKA 2 B
A
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Laboratd ma k dispozici také mobilni kontejner, ktery j€emy k havarijnimu @keni
osob mimo areal SURO Praha, obrazek 6.2. Kontggnpiné vybaven pro samostatny
provoz, a diky d¥ma elektrocentrdlam dokaze byt energeticky nezavikg v m
umisgno casteéné stintné Keslo, které by ®lo snizovat pispivek z&eni z pozadi,
prichazejici ze siru mgiené osoby. Stimi detektoru se v séasné dob vyviji, staré
stineni nevyhovovalo noypouzitym detektarm

Obr. 6.2 Mobilni kontejner SURO Praha, pohled zwemohled zevnit

6.2 Piehled detektai

V piipact havéarie s dopadem na velké mnozstvi osob by hyfi@lpa pro jejich réeni
vyuZit co nej¢étSiho pd@tu detektodi. Pro vytvdeni metodiky pro odhad viiti
kontaminace in-vivo byly typayvybrany detektory, které jsou obvykléZmou sodasti
vybaveni jinych spektrometrickych laboréitmebo jsou satésti vybaveni mobilnich
skupin. S pouzitim této metodiky by pak v havadinpodminkach mohly byt pouzity
k odhadu vniini kontaminace osob in-vivo.

Detektor D 23 je vysocecinny polovodtovy detektor (relativni &innost 117%), ktery
je souasti celotlového pditace a Bzné pouzivan pro celétova nmeteni ve stinici
kobce 1 laborai@ CTP. Detektor D 25 jefpnosny polovodovy detektor o relativni
acinnosti 16 % proizna pouziti g meéieni in vivo. Ristroj Exploranium GR - 130 se

scintila&tnim detektorem je &Znou sodasti vybaveni mobilnich skupin a slouZi jako
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havarijni spektrometr a &i¢ davkového fikonu. Scintil&ni sonda Empos se pouZiva k
meieni radioaktivniho jédu ve Stitné Zlaze in vivoabdratéi CTP. Scintil&ni sonda
Bicron a scintil&ni sonda LaBr jsou vyuzivany Mobilni skupinou SUR® terénni
spektrometrick& &teni. Scintil&ni sonda LaBr je novym typem scintitdho detektoru

s krystalem LaBy s rychlejSi odezvou a lepSi rozliSovaci schopnaosti klasické
scintilaini detektory s krystalem Nal(Tl), jak uvadi vyroljda].

Prehled pouzitych detektbra jejich parameir je v tabulce 6.1. Uvedena relativni
acinnost &innost (v %) detektdrje poner Gcinnosti zkoumaného detektoru k absolutni
acinnostin scintilaéniho detektoru Nal(Tl) o velikosti 3 in x 3 in (26mm X 76,2 mm),
pro energii 1,33MeV bodového zdroféCo, ve vzdalenosti 25 cm odietlu cela
detektoru, nasobeny 100 € 0,0012) [18].

Relativni &innost je pouzivdna jako charakteristika polo¢odjch detektak, pro
nazornost byla v tabulce 6.1 pouzita i jako chamagtika detektar scintilainich.

Tab. 6.1. Pehled pouzitych detektbm jejich parametr

FWHM Relativni
Nazev Typ detektoru Rozfry krystalu | 662keV e
acinnost
[keV]
D 23 Polovodiovy - HPGe | Prumer - 820 mm -, g 121 %
vySka :108,0 mm
D 25 Polovodiovy - HPGe | PrAmer= 52,0 mm |, o 16 %
vySka : 40,5 mm
Exploranium( o . .. . - pramér : 38,0 mm o
GR-130 Scintilacni - Nal(TI) vy&ka : 55,0 mm 48 13 %
Sonda NTINE pramer : 45,0 mm 0
Empos Scintilatni - Nal(TI) vyska : 50,0 mm 76 18 %
Sonda NTINE prameér : 76,2 mm 0
Bicron Scintilatni - Nal(TI) vika: 76,2 mm 38 100 %
Sonda LaBr| Scintikni - LaBr(Ce)| Pamer: 381 mmi g 12 %
vySka : 38,1 mm
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7 KALIBRACE DETEKTOR U

Pro kvantitativni stanoveni aktivity ¥lé neiené osoby nebo obetrv jakémkoli
vzorku, je zapdkbi znat dginnost detektoru pro titou energii a geometrii sieni.
Proto se pro kazdou geometrigfani vytv&i tzv. &innostni Kivka detektoru, pomoci
které Ize vyhodnotit aktivitu v celém dfreném spektru. €innostni kivka vznika
prokladem bodovychdinnosti, nansienych pomoci sady kalibmaich etalo o znamé
aktivit¢ v potebné geometrii tak aby emitované&erd pouzitych radionuklit obsahlo
nejlépe celé energetické spektrum.

Vypocet bodové dinnosti se provadi podle nasledujiciho vzorce [20]:

= P (M(Z)Mtj 7.1/
TLY DA, @ ™

Kde:

P  je plocha piku o @ité energii,

T  je délka ngieni,

Y  je zastoupeni dané gama linié premeéné radionuklidu,

Ao je aktivita etalonu k referénimu datu,

T2 je pola@as gemeny radionuklidu,

At je rozdil data ri¥eni a referedniho data, ve dnech [20].

Zakladni kalibr&ni geometrii v3ech detekforpouzivanych ve spektrometrii je

geometrie, kdy je bodovy zdroj umistve vzdalenosti 25 cm odistiucela detektoru.

V této geometrii se téz stanovuje relativginiost detektoru pro energii 1,33 MeV

izotopu ®°Co. Pro celaiovad nieni je zavedena geometrie sedici osoby, kdy je

detektor umisin ve vzdalenosti 43 cm od é&adla a 33 cm od sedaku Zidle, bez ohledu

na roznéry méiené osoby. Tato geometrickd konfigurace byla zavedehlediska co

nejvice mozné nezavislosti vysledku na distribumilionuklidu v lidském de. Ke

kalibraci geometrie sedici osoby se pouziva tzVibkani fantom, ktery simuluje

tvarem a materialem lidskéld. Pdizeni kalibréniho fantomu je velmi nakladné a
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vyplati se pouze spektrometrickym laboréatg které se zabyvaji &fenim obsahu
radionuklich v lidském &le. V nasledujici praci je proto hledan obecny kztaezi
geometrii sedici osoby a zakladni geometrii bodoa#ice ve vzdalenosti 25 cm od
stredu ¢ela detektoru, k jejiz kalibraci je eba pouze sada etafobodovych zdraj,
obdobrt jako v préci [9]. Diky znalosti tohoto vztahu byl® mozné pouzit tént

jakykoli detektor k ndieni a rychlému odhadu aktivity $ié meiené osoby.

7.1 Kalibra¢ni spektrum

Uginnostni kalibrace se provadi v celém rozsahu @atiekgho spektra detektoru a to
piiblizné od 60 keV do 3000 keV, v zavislosti na typu poéiiit detektoru a jeho
schopnosti detekce. dihnost detekce nizkych energii - mensich nez 60 x&Xsi na
Ke kalibraci se pouzivaji kalib¥ai radionuklidy bd monoenergetické, emitujici
fotony pouze o jedné energiiifipadre i radionuklidy emitujici fotony o vice energiich.
Volba radionuklidu, pouzitého ke kalibraci zavisinm jiné na tzv energetickém
rozliSeni detektoru — FWHM, coz je tzv.poloSirka fotopiku — jeho $ka v polovEni
vySce. Tento parametr detektoru je velniledity z hlediska identifikace dvou vedle
sebe se nachézejicich pike spektru.

Polovodtové detektory maji mnohem lepSi energetickou rozési schopnost nez
detektory scintilani a jsou tudiz mnohem vhagéi pro nefeni slozitych spekter. Na
obrazku 7.1 je porovnani spekt!&Eu nangieného polovodiovym detektorem o
relativni &innosti 10%, scintiltnim detektorem Nal(Tl) o pméru 45 mm a vySce 55
mm a novym typem scintiéaiho detektoru s krystalem LafCe) o velikosti 1,5 in x
1,5 in (38,1 mm x 38,1 mm). Ze spektra jejmé, Ze mnoho energetickych linii ve
spektru obsazenych nelze scintiiami detektory odliSit. A&koli scintilatni sonda
LaBr3(Ce) ma pblizné dvojnasoba lepSi rozliSeni neZz scintidai sonda Nal(Tl),
porad neni vhodn& pro &eni sloZigjsich spekter jako je spektruM’Eu. Z tohoto
davodu nebylo mozné pouzit k¢ignostni kalibraci scintiknich detektar etalon
s nuklidem®™%Eu, ktery je jednim zefit nuklida dostupnych ke kalibraci geometrie

sedici osoby pomoci kaliliaiho fantomu.
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Obr. 7.1 Porovnani spektt¥Eu nangteného polovodiovym HPGe detektorem a scintitdmi detektory Nal(Tl) a LaB¢Ce), za 1000s
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7.2 Kalibrace geometrie bodového zdroje ve vzdalen2sttm od gtedu cela
detektoru

Ke kalibraci geometrie bodového zdroje se pouziesglony, u nichZ je nanesen
radionuklid na sed polyethylenového kotoku a lze jej od uiité vzdalenosti od
detektoru povazovat za bodovy. Zdroj je umris5 cm od s$edu cela detektoru,
uspdadani geometrie je patrné z obrazku7.2. Tato geometrie je v dalSim textu
oznaena jako B-6. Bodovécinnosti pro jednotlivé energie a detektory jsou dermy

v tabulce 7.1 az 7.6, souhrgignosti pro hlavni kalibkmi energie je uveden v tabulce
7.8. W&innostni Kivky vytvorené prokladem bodovychéiainosti jsou v grafu na
obrazku 7.3, rovnice polynam G¢innostnich kvek jednotlivych detektdr byly
vypocteny pomoci programu nadieni a vyhodnocovani spekter Genie 2000 a jsou

uvedeny v tabulce 7.7.

Obr. 7.2 Usptadani geometrie B-6

25 cm
HEIERIOR = (rojmreossssssnmessess- ’[9

Kalibrace bodového zdroje ve vzdalenosti 25 cm hylg detektory Sonda Bicron,
Sonda Empos GR-Exploranium, Sonda LaBr a D 23&hamy a vytvdeny pro dely
této prace a dale se budou pouziviatvghodnocovani gamaspektrometrickyckismi
laboratde CTP nebo Mobilni skupiny SURO Praha. U detekidr@25 byly pouzity
hodnoty z jiz zavedené geometrie bodového zdrojevadélenosti 25 cm, e jiz

béZzn¢ pouzivané.
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Tab. 7.1 Kalibrace scintitai sondy Bicron — geometrie bodového zdroje ve lerassti 25 cm odela detektoru

Detektor : Sonda Bicron Geometrie : Bodovy zdrojv e vzdalenosti 25 cm
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba |Délka méreni| - ..
Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] [KBd] datum [9%)] Datum méreni [d] fimp] plochy [%] [s] Ucinnost
Am - 241 59.6 0.36 157858 17.1 20.12.2007 0.3 20.3.2008 91 12045 1.6 400 4.94E-03
Co - 57 122.0 0.86 272 171.7 30.11.2007 0.4 20.3.2008 111 59688 0.6 100 5.39E-03
Cs- 137 661.7 0.85 10983 16.8 20.12.2007 0.5 20.3.2008 91 28755 1.3 1000 2.03E-03
Co - 60 1173.2 1.00 1925 209.3 30.11.2007 0.3 20.3.2008 111 23396 1.3 100 1.16E-03
1332.5 1.00 1925 209.3 30.11.2007 0.3 20.3.2008 111 21387 1.2 100 1.06E-03
Na - 22 1274.5 1.00 950 112.2 30.11.2007 0.5 20.3.2008 111 62552 0.6 500 1.21E-03
Mn - 54 834.8 1.00 312 13.0 20.12.2007 0.6 20.3.2008 91 17966 1.6 1000 1.69E-03
Zn - 65 1115.5 0.51 244 883.0 15.2.2008 0.5 20.3.2008 34 285149 0.2 500 1.40E-03
Hg - 203 279.2 0.82 47 242.6 20.12.2007 2.0 20.3.2008 91 78904 0.6 400 3.86E-03
Tab. 7.2 Kalibrace scintitai sondy GR Exploranium — geometrie bodového zdrejezdalenosti 25 cm agkla detektoru
Detektor : GR Exploranium Geometrie : Bodovy zdroj ve vzdalenosti 25 cm
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méfeni| - ..
Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] kB datum [%)] Datum méfeni [d] fimp] plochy [%] [s] Ucinnost
Am - 241 59.6 0.36 157858 613.4 6.8.1992 0.4 28.3.2007 5347 29465 5.0 100 1.38E-03
Co - 57 122.0 0.86 272 153.1 1.9.2005 1.0 28.3.2007 573 29013 5.0 600 1.59E-03
Cs- 137 661.7 0.85 10983 301.8 1.10.1978 2.7 2.4.2007 10410 15967 5.0 300 4.00E-04
Ba - 133 81.0 0.37 3842 150.3 8.8.1988 1.7 29.3.2007 6807 24157 5.0 600 2.46E-03
356.0 0.62 3842 150.3 8.8.1988 1.7 29.3.2007 6807 9767 5.0 600 5.95E-04
Co-60 1173.2 1.00 1925 227.0 28.11.1997 1.1 28.3.2007 3407 6610 5.0 600 1.66E-04
1332.5 1.00 1925 227.0 28.11.1997 1.1 28.3.2007 3407 5998 5.0 600 1.50E-04
Pb - 210 46.5 0.04 8145 24.8 17.3.1997 3.0 29.3.2007 3664 530 10.0 600 1.15E-03
Mn - 54 834.8 1.00 312 354.0 20.5.2002 15 2.4.2007 1778 3773 5.0 1800 3.06E-04
Zn - 65 1115.5 0.51 244 802.6 20.5.2002 0.9 2.4.2007 1778 1017 8.0 1800 2.16E-04
Hg - 203 279.2 0.82 47 13.9 30.4.2007 2.0 7.8.2007 99 2804 5.0 1800 6.00E-04
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Tab. 7.3 Kalibrace scintitai sondy Empos — geometrie bodového zdroje velemdéti 25 cm odela detektoru

Detektor : Sonda Empos Geometrie : Bodovy zdroj ve vzdalenosti 25 cm
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad [ Plocha piku Chyba Délka méfeni| - ..
Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] [kBd] datum (%] Datum méreni [d] imp] plochy [%] [s] Ucinnost
Am - 241 59.6 0.36 157858 16.4 14.10.2005 0.4 13.2.2007 487 18607 5.0 1800 1.77E-03
Co - 57 122.0 0.86 272 153.1 1.9.2005 1.0 28.2.2007 545 42656 5.0 600 2.18E-03
Cs - 137 661.7 0.85 10983 19.2 17.5.1989 2.7 12.2.2007 6480 19668 5.0 3600 5.04E-04
Ba - 133 81.0 0.34 3842 150.3 8.8.1988 1.7 13.2.2007 6763 60636 5.0 1800 2.23E-03
Co - 60 1173.2 1.00 1925 219.1 8.8.1988 0.9 12.2.2007 6762 12173 5.0 1800 3.53E-04
1332.5 1.00 1925 219.1 8.8.1988 0.9 12.2.2007 6762 7488 5.0 1800 2.17E-04
Pb - 210 46.5 0.04 8145 305.8 17.3.1997 1.0 14.2.2007 3621 27208 5.0 1800 1.58E-03
| -129 30.0 0.78 5.7E+09 10.2 7.2.1996 2.0 14.2.2007 4025 17778 5.0 1800 1.24E-03
Mn - 54 834.8 1.00 312 354.0 20.5.2002 1.5 2.4.2007 1778 3489 5.0 1200 4.25E-04
Zn - 65 1115.5 0.51 244 802.6 20.5.2002 0.9 2.4.2007 1778 1504 5.0 2000 2.88E-04
Hg - 203 279.2 0.82 47 13.9 30.4.2007 2.0 30.4.2007 0 17263 5.0 1200 1.27E-03
Tab. 7.4 Kalibrace scintitai sondy LaBr — geometrie bodového zdroje ve vzuadt 25 cm odela detektoru
Detektor : Sonda LaBr Geometrie : Bodovy zdroj ve vzdalenosti 25 cm
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méfeni| - ..
Nuklid [ke\?] Zastoupeni [dny] KB datum [%)] Datum méreni [d] fimp] plochy [%] [s] uUcinnost
Am - 241 59.6 0.36 157858 486.2 30.11.2007 0.3 16.7.2008 229 71625 0.0 400 1.03E-03
Co - 57 122.0 0.86 272 171.7 30.11.2007 0.4 16.7.2008 229 74248 0.0 1000 9.06E-04
Cs - 137 661.7 0.85 10983 335.5 30.11.2007 0.5 16.7.2008 229 24754 0.5 300 2.93E-04
Co - 60 1173.2 1.00 1925 209.3 30.11.2007 0.3 16.7.2008 229 9313 3.2 300 1.61E-04
1332.5 1.00 1925 209.3 30.11.2007 0.3 16.7.2008 229 8387 0.9 300 1.45E-04
Na 22 1274.5 1.00 950 112.2 30.11.2007 0.5 16.7.2008 229 8909 0.4 600 1.56E-04
Mn - 54 834.8 1.00 312 317.5 30.11.2007 0.6 16.7.2008 229 17952 0.3 400 2.35E-04
Zn - 65 1115.5 0.51 244 883.0 15.2.2008 0.5 16.7.2008 152 20875 0.6 400 1.79E-04
Hg - 203 279.2 0.82 47 242.6 20.12.2007 2.0 15.7.2008 208 17421 0.2 3000 6.48E-04
Y - 88 898.0 0.94 107 212.8 30.11.2007 2.0 15.7.2008 228 5986 0.2 600 2.20E-04

53



Tab. 7.5 Kalibrace polovo&tivého detektoru D 23 — geometrie bodového zdrejezdalenosti 25 cm atla detektoru

Detektor : D 23 Geometrie : Bodovy zdroj ve vzdale nosti 25 cm
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka mérfeni| - ..

Nuklid [ke\?] Zastoupeni [dny] KB datum [9%)] Datum méfeni [d] limp] plochy [%] [s] Ucinnost
Am - 241 59.6 0.36 157858 486.2 30.11.2007 1.0 16.7.2008 229 51302 0.5 200 1.47E-03
Co-57 122.0 0.86 272 171.7 30.11.2007 1.0 16.7.2008 229 92390 0.3 300 3.76E-03
136.0 0.11 272 171.7 30.11.2007 1.0 16.7.2008 229 11626 1.0 300 3.79E-03
Mn - 54 834.8 1.00 312 13.0 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 11842 0.9 800 1.81E-03
Cs- 137 661.7 0.85 10983 17.0 20.12.2007 5.0 16.7.2008 209 11609 0.0 400 2.04E-03
Ba- 133 81.0 0.34 3842 3.8 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 5879 0.1 1500 3.12E-03
276.4 0.07 3842 3.8 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 1233 0.7 1500 3.11E-03
302.9 0.18 3842 3.8 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 3011 0.5 1500 2.97E-03
356.0 0.62 3842 3.8 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 9579 0.7 1500 2.79E-03
383.9 0.09 3842 3.8 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 1358 0.4 1500 2.75E-03
Eu - 152 121.8 0.31 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 25040 0.6 600 3.56E-03
244.7 0.08 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 5941 0.1 600 3.36E-03
344.3 0.27 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 17642 0.6 600 2.83E-03
778.9 0.13 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 5705 0.6 600 1.93E-03
964.0 0.14 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 5810 0.3 600 1.77E-03
1112.1 0.14 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 5023 0.1 600 1.62E-03
1408.1 0.21 4946 39.4 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 6912 0.3 600 1.44E-03
Co - 60 1173.2 1.00 1925 12.9 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 11013 0.4 600 1.53E-03
1332.5 1.00 1925 12.9 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 10198 0.5 600 1.42E-03
Pb - 210 46.5 0.04 8145 132.5 15.2.2008 2.0 16.7.2008 152 4566 0.1 1800 4.56E-04
Hg - 203 279.2 0.82 47 242.6 20.12.2007 1.0 16.7.2008 209 15067 7.3 500 3.32E-03
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Tab. 7.6 Kalibrace polovo&tivého detektoru D 25 — geometrie bodového zdrojezd@lenosti 25 cm oékla detektoru

Detektor : D 25 Geometrie : Bodovy zdroj ve vzdal enosti 25 cm
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méreni| - ..

Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] KB datum (%] Datum mérfeni [d] limp] plochy [%] [s] uUcinnost
Am - 241 59.6 0.36 157858 487.3 8.8.1988 0.4 26.3.1999 3882 426535 0.2 2000 1.25E-03
Co-57 122.0 0.86 272 172.4 7.2.1996 1.0 31.3.1999 1148 145259 0.3 11000 1.67E-03
136.0 0.11 272 172.4 7.2.1996 1.0 31.3.1999 1148 17306 0.8 11000 1.60E-03
Cs - 137 661.7 0.85 10983 341.1 15.11.1993 2.7 26.3.1999 1957 191559 0.2 2000 3.73E-04
Ba - 133 81.0 0.37 3842 148.1 21.3.1989 1.7 31.3.1999 3662 671405 0.1 16274 1.47E-03
276.4 0.07 3842 148.1 21.3.1989 1.7 31.3.1999 3662 85134 0.3 16274 9.54E-04
302.9 0.18 3842 148.1 21.3.1989 1.7 31.3.1999 3662 189153 0.2 16274 8.29E-04
356.0 0.62 3842 148.1 21.3.1989 1.7 31.3.1999 3662 560209 0.1 16274 7.23E-04
383.9 0.09 3842 148.1 21.3.1989 1.7 31.3.1999 3662 73913 0.4 16274 6.65E-04
Co - 60 1173.2 1.00 1925 753.1 20.12.1991 1.1 24.3.1999 2651 124926 0.3 2000 2.16E-04
1332.5 1.00 1925 753.1 20.12.1991 1.1 24.3.1999 2651 109273 0.3 2000 1.88E-04
Pb - 210 46.5 0.04 8145 305.8 17.3.1997 3.0 26.3.1999 739 19520 0.7 3000 5.33E-04
Eu - 152 121.8 0.31 4946 432.0 8.8.1988 1.5 1.4.1999 3888 240883 0.2 2000 1.57E-03
2447 0.08 4946 432.0 8.8.1988 1.5 1.4.1999 3888 41643 0.5 2000 1.08E-03
344.3 0.27 4946 432.0 8.8.1988 1.5 1.4.1999 3888 97711 0.3 2000 7.17E-04
778.9 0.13 4946 432.0 8.8.1988 15 1.4.1999 3888 20025 0.7 2000 3.15E-04
964.0 0.14 4946 432.0 8.8.1988 15 1.4.1999 3888 19391 0.7 2000 2.71E-04
1112.1 0.13 4946 432.0 8.8.1988 15 1.4.1999 3888 15999 0.8 2000 2.38E-04
1408.1 0.22 4946 432.0 8.8.1988 1.5 1.4.1999 3888 19208 0.7 2000 1.74E-04
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Tab. 7.7 Rovnice polynoinicinnostnich kivek jednotlivych detektdr pro geometrii B-6, vyp&iené pomoci programu Genie 2000

Detektor

7.2.1.1 Rovnice polynomu dinnostni kfivky

Sonda Bicron

Ln (Eff) = -14,326024+4,631534*Ln(E-DL0541*Ln(E)"2+0,03088331*Ln(E)"3

GR Exploranium

Ln (Eff) = -28,265772+11,646406*L){E945037*Ln(E)"2+0,09768494*Ln(E)"3

Sonda Empos

Ln (Eff) =-16,858194+5,295414*Ln(E)78&981*Ln(E)*2+0,02860121*Ln(E)"3

Sonda LaBr Ln (Eff) = -15,120879 + 4,495245*Ln(H),748288*Ln(E)"2 + 0,034115*Ln(E)"3

D 23 Ln (Eff) = -1031,922241+ 1009,205444*Ln(E)12,000153*Ln(E)"2 + 89,388069*Ln(E)"3 - 10,8670BB(E) 4 +
0,701472*Ln(E)"5 - 0,018775*Ln(E)"6

D 25 Ln (Eff) = -224,50296 + 179,546463*Ln(E) -,62424*Ln(E)"2 + 10,48081*Ln(E)"3 - 1,0127221*Ln(B)+

0,051323328*Ln(E)"5 - 0,001066413*Ln(E)"6
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Tab. 7.8 Souhrn ¢innosti geometrie bodového zdroje ve vzdalenostr@®dcela

detektoru pro jednotlivé detektory

Geometrie B-6
Energie Uginnosti
[keV] [Sonda Bicron GR . Sonda Sonda LaBr DET 23 DET 25
Exploranium Empos
122 5.03E-03 1.70E-03 2.00E-03 9.00E-04 3.82E-03 1.64E-03
279 3.72E-03 9.91E-04 1.34E-03 5.85E-04 3.10E-03 8.84E-04
356 3.21E-03 7.70E-04 1.09E-03 4.90E-04 2.79E-03 6.96E-04
662 2.03E-03 3.67E-04 5.70E-04 2.91E-04 2.03E-03 3.79E-04
835 1.66E-03 2.74E-04 4.27E-04 2.34E-04 1.78E-03 3.03E-04
1116 1.28E-03 1.91E-04 2.88E-04 1.78E-04 1.52E-03 2.29E-04
1173 1.22E-03 1.80E-04 2.69E-04 1.69E-04 1.48E-03 2.18E-04
1333 1.08E-03 1.54E-04 2.23E-04 1.49E-04 1.38E-03 1.92E-04

Obr. 7.3 Winnostni Kivky detektofi pro geometrii bodového zdroje ve vzdalenosti 25
cm vytvarené z prokladu bodovyckianosti
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7.3 Kalibrace geometrie sedici osoby

Ke kalibraci geometrie sedici osoby byl pouzit laini fantom typ SET Uph-02T. Je

tvoien z polyethylenovych bldkdvou velikosti, ve kterych jsou umidsy vzdy dw

ty¢inky s radionuklidem. Zéchto bloki I1ze dle navodu sloZit celkem @zanych figur,

kterym odpovida aktivita podle P a typu blok, ze kterych je figura slozena.

Parametry jednotlivych figur jsou uvedeny v tabulé®. Pro kalibraci fes celé

energetické spektrum jsou k dispozitii $ady kalibranich tyinek s nuklidy :**'Cs,

43cm

Detektor

232cm

®Co a 'Eu. Zvgtu byla vyazena figura P1,

odpovidajici réonimu di&ti, pro kterou nebyla

kalibrace provéaéha z divodu praktické
nepouzitelnosti  realném ndieni. Standardni figurou
pouzivanou ke kalibraci geometrie sedici osoby je
figura P5, odpovidajici pimérnému dosgému
¢loveku [3]. Detektor je umigh 43cm od opradla a
33cm od sedaku zidle, schéma geometrie sedici osoby

je na obrazku 7.4.

Obr. 7.4 Geometrie C-130, sedici osoba
Tato geometrie je zvolena tak, aby odezva detektara&eni emitované radionuklidy

v téle meiené osoby byla co nejisi a zaroveé maximali nezavisla na distribuci

radionuklidu v ¢le. Geometrie je v dalSim textu ozeaa jako C — 130. Bodové

acinnosti pro jednotlivé energie a detektory jsou demy v tabulce 7.10 az 7.15.

Ucinnostni Kivky, vytvorené prokladem bodovycheiinosti jsou v grafu na obrazku

7.5 a souhrndinnosti pro hlavni kalibgai energie je uveden v tabulce 7.16.

Tab. 7.9 Parametry jednotlivych figur

_ Vaha VySka | Tlou&ka Aktivita [kBq] o

Figura kg | Postavy postavy 5c - 153, | Priblizng vek
[cm] [cm]

P2 20,9 121 10,9 3,82 3,86 3,54 6 let

P3 42,9 160 11,8 7,98 8,09 7,40 14 let

P4 61,5 14,3 11,1 11,2 10,3

P5 77,8 1705 15,7 14,4 14,5 13,3 Dospily

P6 95,2 19,4 17,5 17,7 16,3

Tlougka postavy je ozr@na na obr. Xy pismenem "a"

58




Tab. 7.10 Kalibrace scintidai sondy Bicron — geometrie sedici osoby

Detektor : Sonda Bicron Geometrie : Sedici osoba -  figuraP 5
. Energie .| Polo¢as Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méfeni “ix
Nuklid keV] Zastoupeni [dny] [kBd] datum (%] Datum mérfeni (d] imp] plochy [%] [s] Ucinnost
Cs - 137 661.7 0.85 10983 14.5 3.8.1998 5.0 21.3.2008 3518 55676 0.7 9000 6.25E-04
Co - 60 1173.2 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 7.4.2008 3535 21180 1.7 14000 3.77E-04
1332.5 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 7.4.2008 3535 19709 1.5 14000 3.50E-04
Tab. 7.11 Kalibrace scintiéai sondy GR Exploranium — geometrie sedici osoby
Detektor : GR Exploranium Geometrie : Sedici osoba - figura P 5
. Energie .| Polo¢as Aktivita Referencni [ Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méreni —
Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] [kBd] datum [%)] Datum méfeni [d] imp] plochy [%] [s] Ucinnost
Cs - 137 661.7 0.85 10983 14.5 3.8.1998 5.0 27.3.2007 3158 5774 10.0 5400 1.06E-04
Co-60 1173.2 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 12.4.2007 3174 1261 10.0 5400 5.11E-05
1332.5 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 12.4.2007 3174 1150 10.0 5400 4.65E-05
Tab. 7.12 Kalibrace scintitai sondy Empos — geometrie sedici osoby
Detektor : Sonda Empos Geometrie : Sedici osoba - figuraP 5
. Energie .| Polo¢as Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méreni _—
Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] kBa] datum (%] Datum meéfeni (d] imp] plochy [%)] [s] Ucinnost
Cs - 137 661.7 0.85 10983 14.5 3.8.1998 5.0 22.3.2007 3153 1798 10.0 1200 1.48E-04
Co - 60 1173.2 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 5.4.2007 3167 34442 10.0 60000 1.25E-04
1332.5 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 5.4.2007 3167 20284 10.0 60000 7.37E-05
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Tab. 7.13 Kalibrace scintitai sondy LaBr — geometrie sedici osoby

Detektor : Sonda LaBr Geometrie : Sedici osoba -f iguraP 5
. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méfeni -

Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] [kBa] datum (%] Datum meéfeni [d] imp] plochy [%] Is] Ucinnost
Cs - 137 661.7 0.85 10983 14.5 3.8.1998 5.0 23.7.2008 3642 35284 1.2 50000 7.19E-05
Tab. 7.14 Kalibrace polovathvého detektoru D 23 — geometrie sedici osoby
Detektor : D 23 Geometrie : Sedici osoba - figura P 5

. Energie .| Polocas Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méreni vox

Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] [kBd] datum [9%)] Datum mérfeni [d] imp] plochy [%] [s] Ucinnost
Cs - 137 661.7 0.85 10983 14.5 3.8.1998 5.0 19.6.2007 3242 387618 0.2 60000 6.42E-04
Co-60 1173.2 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 22.8.2007 3306 16002 0.8 6500 5.65E-04

1332.5 1.00 1925 14.3 3.8.1998 5.0 22.8.2007 3306 15765 0.8 6500 5.56E-04
Eu - 152 121.8 0.31 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 37980 0.8 3500 7.73E-04
2447 0.08 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 10983 1.6 3500 7.61E-04
344.3 0.27 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 35417 0.6 3500 6.97E-04
778.9 0.13 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 14424 1.0 3500 5.98E-04
964.0 0.14 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 15447 0.9 3500 5.78E-04
11121 0.14 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 13682 0.9 3500 5.40E-04
1408.1 0.21 4946 59.04 1.9.2005 5.0 21.8.2007 719 20176 0.7 3500 5.15E-04
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Tab. 7.15 Kalibrace polovathvého detektoru D 25 — geometrie sedici osoby

Detektor : D 25 Geometrie : Sedici osoba - figura P 5
. Energie .| Polo¢as Aktivita Referenéni | Chyba aktivity .. .| Rozpad | Plocha piku Chyba Délka méfeni _—

Nuklid [keV] Zastoupeni [dny] [KBd] datum [%)] Datum meéfeni (d] fimp] plochy [%] (s] Ucinnost
Cs - 137 661.7 0.85 10983 14.5 3.8.1998 5.0 1.4.2004 2068 27600 0.2 27000 9.43E-05
Co - 60 1173.2 1.00 1925 14.4 3.8.1998 5.0 19.6.2008 3608 5420 1.4 20000 6.91E-05
1332.5 1.00 1925 14.4 3.8.1998 5.0 19.6.2008 3608 4990 1.4 20000 6.35E-05
Eu - 152 121.8 0.31 4946 13.3 3.8.1998 5.0 19.3.2004 2055 18400 0.8 27000 2.23E-04
344.3 0.27 4946 13.3 3.8.1998 5.0 19.3.2004 2055 10400 0.6 27000 1.42E-04
778.9 0.13 4946 13.3 3.8.1998 5.0 19.3.2004 2055 2930 1.0 27000 8.44E-05
964.0 0.14 4946 13.3 3.8.1998 5.0 19.3.2004 2055 2870 0.9 27000 7.45E-05
11121 0.14 4946 13.3 3.8.1998 5.0 19.3.2004 2055 2480 0.9 27000 6.80E-05
1408.1 0.21 4946 13.3 3.8.1998 5.0 19.3.2004 2055 3200 0.7 27000 5.67E-05

U detektoru D 25 byly pouzity vifpads **'Cs a'®°Eu dive nangtené hodnoty, wené k vypétu (&innostni kalibrace geometrie sedici osoby, pro

ucely odaleni Vnitini kontaminace SURO Praha.
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Tab. 7.16 Souhrn ¢innosti geometrie sedici osoby pro jednotlivé detsgk

Geometrie C-130

Energie Uginnosti
[keV] |Sonda Bicron GR sonda | o ataBr |  DET 23 DET 25
Exploranium Empos

122 6.63E-04 2.23E-04
245 7.61E-04

344 6.97E-04 1.42E-04
662 6.25E-04 1.06E-04 1.48E-04 7.19E-05 6.42E-04 9.43E-05
779 5.98E-04 8.44E-05
964 5.78E-04 7.45E-05
1112 5.40E-04 6.80E-05
1173 3.77E-04 5.11E-05 1.25E-04 5.65E-04 6.91E-05
1333 3.50E-04 4.65E-05 7.37E-05 5.56E-04 6.35E-05
1408 5.15E-04 5.67E-05

Tab. 7.17 Rovnice polynaim(cinnostnich kvek polovodéovych detektar pro
geometrii C-130, vyp&tené pomoci programu Genie 2000

Detektor
7.3.1.1 Rovnice polynomu dinnostni kfivky
D 23 Ln (Eff) = -7.08384+ 0.1136*Ln(E) - 0.014036%(E)"2 -
0.001471*Ln(E)"3
D 25 Ln (Eff) = -452.565979 + 353.617554*Ln(E) -116743*Ln(E)"2 +
17.51696*Ln(E)"3 - 1.3668904*Ln(E)*4 + 0.0424384BA(E)"5

Obr. 7.5  Winnostni kivky polovodiovych detektak pro geometrii sedici osoby.
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7.4 Odvozeni koreéniho faktoru mezi geometriemi bodového zdroje vdalenosti
25 cm a sedici osoby

Porovnanim &nnosti geometrii celétového néfeni a bodového zdroje ve vzdalenosti
25cm ziskame vztah, diky kterému bude mozny hrutityad aktivity v &le meiené
osoby bez nutnosti kalibrace detektoru pomoci kaliidho fantomu [9]. Vzajemnym
pongrem &innosti ziskame koreki faktor, kterym by se dila aktivita ziskana
vyhodnocenim spektra sianostni kKivkou geometrie B-6. Porovnantianosti obou
geometrii je uvedeno v tabulkach 7.18 — 7.19. K&méekfaktor je pditan dle
nasledujiciho vztahu : C -130

““ 56 17.21
Kde C-130 je &innost pro geometrii sedici osobB;6 je &innost pro geometrii
bodového zdroje ve vzdalenosti 25cm.
Tab 7.18 Porovnanicinnosti bodového zdroje ve vzdalenosti 25cm a $ediaby, pro

scintilatni sondy Bicron, GR-Exploranium a Empos

Energie i Porovnani uéinnosti
[keV] Sonda Bicron GR - Exploranium Sonda Empos
B-6 C-130 K B-6 C-130 K B-6 C-130 K
122 5.03E-03 1.71E-03 2.00E-03
245 3.98E-03 1.12E-03 1.47E-03
344 3.28E-03 7.99E-04 1.13E-03
662 2.03E-03 | 6.25E-04 0.31 3.68E-04 | 1.06E-04 0.29 5.71E-04 | 1.48E-04 0.26
779 1.77E-03 2.99E-04 4.67E-04
964 1.46E-03 2.29E-04 3.53E-04
1112 1.29E-03 1.92E-04 2.90E-04
1173 1.22E-03 | 3.77E-04 0.31 1.80E-04 | 5.11E-05 0.28 3.53E-04 | 1.25E-04 0.36
1333 1.08E-03 | 3.50E-04 0.32 1.54E-04 | 4.65E-05 0.30 2.17E-04 | 7.37E-05 0.34
1408 1.03E-03 1.45E-04 2.06E-04
Pramér 0.31 0.29 0.32

Tab 7.19 Porovnanicinnosti bodového zdroje ve vzdalenosti 25cm a $ediaby, pro

scintilatni sondu LaBr a polovo&hveé detektory D 23 a D 25

E . Porovnani u¢innosti

[T(erj]'e Sonda LaBr D 23 D 25
B-6 C-130 K B-6 C-130 K B-6 C-130 K

122 9.01E-04 3.82E-03 8.89E-04 0.23 1.65E-03 2.23E-04 0.14
245 6.38E-04 3.26E-03 8.02E-04 0.25 1.00E-03 1.77E-04 0.18
344 5.03E-04 2.84E-03 7.52E-04 0.27 7.19E-04 1.42E-04 0.20
662 2.91E-04 7.19E-05 0.25 2.03E-03 6.48E-04 0.32 3.79E-04 9.44E-05 0.25
779 2.50E-04 1.85E-03 6.21E-04 0.34 3.24E-04 8.51E-05 0.26
964 2.05E-04 1.64E-03 5.85E-04 0.36 2.64E-04 7.37E-05 0.28
1112 1.78E-04 1.52E-03 5.61E-04 0.37 2.30E-04 6.66E-05 0.29
1173 1.69E-04 1.48E-03 5.52E-04 0.37 2.18E-04 6.40E-05 0.29
1333 1.50E-04 1.38E-03 5.31E-04 0.38 1.92E-04 5.81E-05 0.30
1408 1.42E-04 1.35E-03 5.22E-04 0.39 1.82E-04 5.57E-05 0.31

Prameér 0.25 0.34 0.27
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7.5 Diskusedcasti 7
U scintil&nich detektak byly porovnavany &innosti bodového zdroje ve vzdalenosti

25cm, vypdtené pomoci &innostni Kivky, s experimentalnimi dinnostmi pro
jednotlivé energie geometrie sedici osoby. Porovn@mnosti vyp@tené pomoci
acinnostni Kivky (B-6) s experimentélnidinnosti stanovené pro jednotlivé energie (C-
130), bylo provedeno zudodu nedostatmého mnozstvi pouzitelnych kaliirdch
etaloni pro kalibraci geometrie sedici osoby. Ke kalibg@bmetrie sedici osoby jsou k
dispozici pouze dva radionuklidy s deb rozliSitelnymi energiemi scintitaimi
detektory a td*'Cs (662keV) &°Co (1173 keV a 1332keV). Etalon s nuklidé¥fEu z
duvodu Spatné rozliSovaci schopnosti scidtiigh detektar nelze ke kalibraci pouZzit.
V piipads Sondy LaBr, byl ke kalibraci sedici osoby poutifepouze etalo®*’Cs. Pro
velky obsah firodnich izotog *%.a a“%K v sond a malé aktivit etalonu®Co v
kalibratnim fantomu, nebylo moZné tento etalon ke kalibraouzit. Nuklid ®°Co
emituje gama kvanta o energiich 1173 keV a 1333, kedté se nachazeji v oblasti
comptonovské hrany od energie 1436keV izotbfita a od energie 1462 keV izotopu
0K a v pripads malych aktivit®®Co jsou ve spektru tielna.

U polovodiovych detektal byly porovnavany u obou geometri¢idinosti vypa@tené
pomoci @innostnich kvek, které bylo mozné vyt¥d, diky dobré rozliSovaci
schopnosti detektdra moznosti pouZiti etalontr’Eu.

Pontrem (Einnosti geometrie sedici osoby a bodového zdrojezdélenosti 25cm pro
jednotlivé energie, viz. tabulky 7.18 — 7.19, byjskany korekni faktory K. Z
vysledki je Zejmé, Ze koredni faktory jsou u vSech detekfopodobné, pmmeérné
hodnoty se pohybuji v rozmef],25 az 0,34.Vysledky nam dovoluji zobeéni
korelkéniho faktoru mezi geometrii sedici osoby a geoindtadového zdroje ve
vzdalenosti 25cm na hodnodB0pro vSechny typy detektiba rozsah energiitiplizné
od 350 keV vySe. V praci [3], zabyvajici séegtupnimi koeficienty mezi geometrii
bodového zdroje ve vzdalenosti 25 cm a geometiotdevého nereni, byly teoreticky
odvozeny koeficienty v rozmez0D,2 az 0,3 v zavislosti na energii #ani.
Experimentéld stanovené koeficienty, uvedené v této praci vyKkaguteoretickymi

koeficienty z prace [9] dobrou shodu. Vysledky tgtace jsou téz sdasti prace [10].
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8 ODHAD NEJISTOTY M ERENI

Pti celo€lovém mefeni vstupuje do gteni krong standardnich nejistot, vyskytujicich
se ve spektrometrickém d&ieni i mnoho dalSich faktéy které mohou vyznangn
ovlivnit spravnost vysledné hodnoty. dity vliv mohou mit jak roznry métené osoby,
negesnost v umighi detektoru do spravné geometrie, tak i ifidpd cast&né
odstiréni pozadi msfenou osobou. Na zakladnéieni, ugitym zpisobem simulujici
odchylky od kalibrani geometrie, byly stanoveny nejistoty, které mokstupovat do
realného mfeni osob. Hodnoty natfené pro stanoveni nejistot byly statisticky

zpracovany. Rozptyl souboru dat bykftdn podle vzorce [13]:

A= M , 8.1/
n

a sneérodatna odchylka podle vzorce [13]:

_ o\

g =
kde x je nangfend hodnotax je stedni hodnota z nasfenych hodnotn je paset

hodnot v souboru [13].

8.1 Korekce na somatické odliSnosti

Vzhledem k tomu, Zeckesné konstituce jednotlivych lidi se lisi, je zd#pbi zkoumat
vliv tohoto parametru na vyslednowiiinost detektoru. Proto byly porovnavany
acinnosti nangiené pro pt kalibrainich figur, reprezentujiciizné €lesné konstituce.
Parametry jednotlivych figur, sestavovanych z katibiho fantomu jsou uvedeny v
tabulce 7.9, asti 7.3. Figury P2 a P3 odpovidaji razg piiblizné Sestiletému a
¢trnactiletému diti, figury P4, P5 a P6 odpovidaji désmu ¢loveku. Referemni
figurou byla zvolena figura P5, odpovidajicitip@rnému dosglému ¢lovéku [3], v
tabulce 7.9 je vyzri@na téné. Méieni bylo provadno polovodéovym detektorem

D23, u ostatnich detektbise pro tyto fipady fgedpoklada stejné chovani. Porovnani
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vlivu rozdilnych €lesnych proporci gfenych osob nadinnost detektoru pro geometrii

sedici osoby je uveden v tabulkach 8.1 — 8.4.

Tab. 8.1 Winnosti detektoru D 23 pro dané energiézngé figury

Energie
keV] P2 P3 P4 P5 P6
122 9.98E-04 7.31E-04 6.75E-04 6.63E-04 6.86E-04
245 1.13E-03 8.29E-04 7.33E-04 7.61E-04 7.77E-04
344 9.44E-04 7.35E-04 6.67E-04 6.97E-04 7.34E-04
662 8.30E-04 6.70E-04 6.24E-04 6.42E-04 6.68E-04
779 7.87E-04 5.98E-04 5.76E-04 5.98E-04 6.25E-04
964 7.24E-04 5.67E-04 5.70E-04 5.78E-04 6.18E-04
1112 6.68E-04 5.42E-04 5.23E-04 5.40E-04 5.70E-04
1173 6.87E-04 5.54E-04 5.35E-04 5.65E-04 6.14E-04
1333 6.70E-04 5.32E-04 5.21E-04 5.56E-04 5.91E-04
1408 6.25E-04 5.02E-04 4.83E-04 5.15E-04 5.42E-04

Tab. 8.2 Statistické zpracovaniiinosti detektoru D 23 pro dané energi@zne figury

ElkeV] Miqimélm’ Ma>.<iméln|' Rozdi! P.rﬂmér Rozptyl Smeérodatna
ucinnost ucinnost Max-Min Ucinnosti odchylka
122 6.63E-04 9.98E-04 3.36E-04 7.51E-04 1.59E-08 1.41E-04
245 7.33E-04 1.13E-03 3.95E-04 8.46E-04 2.09E-08 1.62E-04
344 6.67E-04 9.44E-04 2.77E-04 7.55E-04 9.53E-09 1.09E-04
779 6.24E-04 8.30E-04 2.05E-04 6.87E-04 5.39E-09 8.21E-05
964 5.76E-04 7.87E-04 2.11E-04 6.37E-04 5.84E-09 8.54E-05
1112 5.67E-04 7.24E-04 1.57E-04 6.12E-04 3.50E-09 6.62E-05
1408 5.23E-04 6.68E-04 1.45E-04 5.69E-04 2.70E-09 5.81E-05
662 5.35E-04 6.87E-04 1.53E-04 5.91E-04 3.01E-09 6.13E-05
1173 5.21E-04 6.70E-04 1.49E-04 5.74E-04 2.87E-09 5.99E-05
1333 4.83E-04 6.25E-04 1.41E-04 5.33E-04 2.45E-09 5.53E-05

Tab. 8.3 Winnosti detektoru D 23 pro dané energiézngé figury - relativis

Energie

keV] P2 P3 P4 P5 P6
122 151 1.10 1.02 1.00 1.04
245 1.48 1.09 0.96 1.00 1.02
344 1.35 1.05 0.96 1.00 1.05
662 1.29 1.04 0.97 1.00 1.04
779 1.31 1.00 0.96 1.00 1.05
964 1.25 0.98 0.99 1.00 1.07
1112 1.24 1.00 0.97 1.00 1.06
1173 1.22 0.98 0.95 1.00 1.09
1333 1.21 0.96 0.94 1.00 1.06
1408 1.21 0.97 0.94 1.00 1.05
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Tab. 8.4 Statistické zpracovaniiinosti detektoru D 23 pro dané energi@zne figury

- relativre
ElkeV] Minimélni M,a>_<iméln|' Rozdl'_l ,P_rﬂmér’ Rozptyl Smérodatna
ucinnost ucinnost Max-Min ucinnosti odchylka
122 1.00 1.51 0.51 1.13 0.04 0.21
245 0.96 1.48 0.52 1.11 0.04 0.21
344 0.96 1.35 0.40 1.08 0.02 0.16
779 0.97 1.29 0.32 1.07 0.01 0.13
964 0.96 1.31 0.35 1.06 0.02 0.14
1112 0.98 1.25 0.27 1.06 0.01 0.11
1408 0.97 1.24 0.27 1.05 0.01 0.11
662 0.95 1.22 0.27 1.05 0.01 0.11
1173 0.94 1.21 0.27 1.03 0.01 0.11
1333 0.94 1.21 0.27 1.04 0.01 0.11

8.2 Nejistoty z@isobené nefesnosti v umighi detektoru

Zdrojem dalSi nejistoty detektoru ma vliv i jehmis€ni vici mérené osob, pokud

umiseéni neodpovida kalibeai geometrii, vstupuji do #&feni dalSi nejistoty. Pro

posouzeni zavaznostichto chyb byl kalibréni fantom postupfinaplrén jednotlivymi

radionuklidy a zmifena @innost nejprve v fesné kalibréni geometrii C-130 a

nasledd v geometrii s posunem. Detektor byl posunut vZzdypam ve smirech :

"dopredu” - smdrem k fantomu, "dozadu" - sirem od fantomu, "doleva" - sirem

vlevo z pohledu fantomu, "doprava" - &mam vpravo z pohledu fantomu, "dbl-

smgrem dofi ve vertikalnim sréru a "nahoru" - sgrem nahoru ve vertikalnim smu.

M¢éteni bylo provadno polovodéovym detektorem D 23, u ostatnich detektee pro

tyto piipady gedpoklada stejné chovani. Posuny geometrie jsozozngny na obrazku

8.1. Vliv negresnosti umigni detektoru u¢i mérené osob na &innost detektoru pro

jednotlivé energie je uveden v tabulkach 8.5 — 8.8.

67



Obr. 8.1 Geometrie sedici osoby s vy@armeymi snéry posunu

Posun o 5 cmve

wyznaéenych smérech

Bem 12{

33em

i—‘—;i Detektor '

Tab. 8.5 @innost detektoru D 23 pro dané energieppsunu detektoru o 5cm udanym

smerem

ElkeV]

geom.130

dopredu

dozadu

doleva

doprava

dolu

nahoru

122
245
344
662
779
964
1112
1173
1333
1408

7.39E-04
7.91E-04
7.49E-04
6.73E-04
6.11E-04
5.93E-04
5.73E-04
5.37E-04
5.16E-04
5.27E-04

8.63E-04
9.72E-04
8.98E-04
8.24E-04
7.20E-04
6.99E-04
6.80E-04
6.40E-04
6.19E-04
6.34E-04

5.95E-04
6.44E-04
6.18E-04
5.63E-04
5.06E-04
4.93E-04
4.78E-04
4.55E-04
4.34E-04
4.41E-04

7.37E-04
8.26E-04
7.54E-04
6.70E-04
6.19E-04
5.91E-04
5.74E-04
5.37E-04
5.15E-04
5.29E-04

7.33E-04
7.91E-04
7.53E-04
6.76E-04
6.06E-04
5.92E-04
5.76E-04
5.34E-04
5.15E-04
5.28E-04

8.64E-04
9.11E-04
8.58E-04
7.56E-04
7.05E-04
6.74E-04
6.60E-04
6.24E-04
6.06E-04
6.00E-04

6.62E-04
7.24E-04
6.61E-04
5.31E-04
5.51E-04
5.27E-04
5.10E-04
4.79E-04
4.60E-04
4.71E-04

Tab. 8.6

Statistické zpracovartinnosti pro dané energiéi posouvani detektoru

D 23

ElkeV]

Minimalni
udinnost

Maximalni
udinnost

Rozdil
Max-Min

Prdmeér
udinnosti

Rozptyl

Smérodatna
odchylka

122
245
344
662
779
964
1112
1173
1333
1408

5.95E-04
6.44E-04
6.18E-04
5.31E-04
5.06E-04
4.93E-04
4.78E-04
4.55E-04
4.34E-04
4.41E-04

8.64E-04
9.72E-04
8.98E-04
8.24E-04
7.20E-04
6.99E-04
6.80E-04
6.40E-04
6.19E-04
6.34E-04

2.69E-04
3.28E-04
2.80E-04
2.93E-04
2.14E-04
2.07E-04
2.02E-04
1.85E-04
1.85E-04
1.93E-04

7.42E-04
8.08E-04
7.56E-04
6.71E-04
6.17E-04
5.96E-04
5.79E-04
5.44E-04
5.24E-04
5.33E-04

8.22E-09
1.03E-08
8.37E-09
8.84E-09
5.03E-09
4.60E-09
4.53E-09
4.01E-09
4.02E-09
3.86E-09

9.79E-05
1.10E-04
9.88E-05
1.02E-04
7.66E-05
7.32E-05
7.27E-05
6.84E-05
6.85E-05
6.71E-05
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Tab. 8.7 Winnost @ posunu detektoru D 23 o 5¢cm udanymésem — relativi

E [keV] |geom.130| dopfedu | dozadu doleva doprava dolu nahoru
122 1.00 1.17 0.81 1.00 0.99 1.17 0.90
245 1.00 1.23 0.81 1.04 1.00 1.15 0.92
344 1.00 1.20 0.83 1.01 1.01 1.15 0.88
662 1.00 1.22 0.84 0.99 1.00 1.12 0.79
779 1.00 1.18 0.83 1.01 0.99 1.15 0.90
964 1.00 1.18 0.83 1.00 1.00 1.14 0.89
1112 1.00 1.19 0.83 1.00 1.00 1.15 0.89
1173 1.00 1.19 0.85 1.00 1.00 1.16 0.89
1333 1.00 1.20 0.84 1.00 1.00 1.17 0.89
1408 1.00 1.20 0.84 1.00 1.00 1.14 0.89

Tab. 8.8 Statistické zpracovartinnosti pro dané energidi posouvani detektoru D 23

- relativre
E [keV] Miqimélm’ Ma>.<iméln|' Rozdi! Prt‘]mér Rozptyl Smeérodatna
ucinnost ucinnost | Max-Min | ucinnosti odchylka
122 0.81 1.17 0.36 1.00 0.02 0.13
245 0.81 1.23 0.41 1.02 0.02 0.14
344 0.83 1.20 0.37 1.01 0.01 0.13
662 0.79 1.22 0.44 1.00 0.02 0.15
779 0.83 1.18 0.35 1.01 0.01 0.13
964 0.83 1.18 0.35 1.00 0.01 0.12
1112 0.83 1.19 0.35 1.01 0.01 0.13
1173 0.85 1.19 0.34 1.01 0.01 0.13
1333 0.84 1.20 0.36 1.01 0.02 0.13
1408 0.84 1.20 0.37 1.01 0.01 0.13

8.3 Zeslabeni zéeni z pozadi @#fenou osobou

Od meteného spektra se vzdy aité& tzv. ,pozadi“, coZ je spektrum nafané
detektorem s prazdnym fantomem. Pro rychlost s&kterych gipadech, zejménatip
pouZiti polovodiového detektoru, pouZiva spektrum ,é¢emé v nefitomnosti nérené
osoby. Za normalni radiai situace se v pod@vém spektru objevuji pikytfsodnich
radionuklidi, obsaZzenych v okolnich materialech a vzduchu.r&liaini mimaadné

udélosti se v pozkovém spektru mohou vyskytovat i piky od &ljich nuklida, které
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byly uvolrény do Zzivotniho prosédi @i havérii. Proto je P havarijnim ngreni
dulezité, aby bylo pozadi &eno a hodnoceno {i¢Zn¢ a nedochazelo tak k faleSné
identifikaci nuklidi, ¢i k faleSnému nadhodnoceni nebo naopak podhodn@deivit

v téle méiené osoby. K faleSnému podhodnoceni aktivitizendojit také v fipack, kdy
bude nuklid ndeny v €le osoby i v pozadi a bude dochazet k zeslabérhza pozadi
meéienou osobou. iiP odestu pozal'ového spektra od spektractené osoby pak dojde
k odetu wtSiho pd@tu impulgi nez je spravné a zmenSi se vysledna plocha g@#ao.
zjisteéni, jak ovliviiuje tlou§ka mefené osoby (fantomu) podavé zd&eni, bylo
provedeno réteni detektorem D 23 s nenag@hymi figurami fantomu P2 - P6.

Jako zdroje z#&ni bylo pouZito firodniho radionuklidu®®K a umglého radionuklidu
137Cs, gitomnych v materialu obloZeni stinici kobky a pox@no jeho zeslabeni
fantomem. Vysledky ®eni jsou uvedeny v tabulce 8.9, kde jsou uvedeaghyl piki
662 keV a 1462 keV, nattenych ve stinici kobce za 40000 s, v tabulce &b |
uvedeny poriry ploch piki naméfenych s jednotlivymi prdzdnymi figurami fantomu a
bez fantomu. Vzhledem k nizkémudbo impulgi nejsou vysledky pro figury P3 a P6
navzajem statisticky odliSitelné a smysl ma poudaengrna hodnota. Rmer uvedeny
v tabulce 8.9 a 8.10 je jmérna hodnota z figur P3 — P6, figura s a@mrdm 0 je

méieni bez fantomu.

Tab. 8.9 Mieni zeslabeni pozadi nenafigm fantomem

Figua | Daum | Delka | Tioustka Placha piku

meéfeni [ méfeni [s]|figury [cm]| 662 keV 1461 keV

o* 10.10.2007| 40000 0 1047 + 32 1219 £ 35

P2 17.10.2007| 40000 11 1016 + 32 1220 £ 35

P3 16.10.2007| 40000 13.5 807 +28 | 1139 +34

P4 15.10.2007| 40000 16.5 768 £28 | 1103 £33

P5 12.10.2007| 40000 24.5 810 +28 | 1033 +32

P6 11.10.2007] 40000 30 851 +29 | 1069 + 33
Pramér 809 + 28 1086 + 33
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Tab. 8.10 Posry ploch piki ziskanych réfenim pozadi s nenagmym fantomem a
métenim bez fantomu

Pomér plochy piku s

Figura fantomem a bez fantomu

662 keV 1461 keV
o* 1.00 £0.03 1.00 £0.03
P2 0.97 +£0.03 1.00 £0.03
P3 0.77 £0.03 0.93 +0.03
P4 0.73 £0.04 0.90 +0.03
P5 0.77 £0.03 0.85 +0.03
P6 0.81 +0.03 0.88 +0.03
Pramér 0.77 +£0.03 0.89 +0.03

8.4 Diskusecasti 8

Nejistoty stanoveni aktivity vyplyvajici z rozdildy €lesnych proporci grenych osob
byly stanovené pomoci &eni fiznych figur kalibréniho fantomu, reprezentujici
jednotlivé €lesné typy. Vliv této nejistoty na stanoveni akiivradionuklidu v &le
métené osoby je ptdba brat v Uvahu hlagrpii méfeni nizkych energii (pod 300 keV),
kdy se pohybuje kolem 20 %, pro vySSi energie kaldn8. Vyznamnou roli pak hraje
nejistota zfisobena rozdilem «lesnych proporcich mezi dodpm cloveékem,
reprezentovanym figurou P 5 a Sestiletymétéin, reprezentovanym figurou P Zi P
rutinnim monitorovani vnihi kontaminace se &eni dti neuvazuje, ovSem fip
havarijnim n&teni by se musela tato nejistota vzit v Gvahu. Makigh omezit tyto
nejistoty Ize pouzitim konkrétnich kali@rsich Kivek, stanovenych pro jednotlivé typy
0sob, coz neniiphavarijnim ngteni reélné.

Nejistoty v disledku nepesného umighi detektoru byly zkoumany posunem detektoru
0 5cm v udaném sénu vaci kalibracnimu fantomu. B nepgresném nastaveni detektoru
vaci meéifené osob, miZze byt nejistota jednoho dreni az 13%. ® rutinnim nefeni
osob lze tyto nejistoty omezitikladnym nastavenim &ici geometrie, fi havarijnim
meieni je poteba vliv této nejistoty stanoveni aktivity radiotidk v t€le osoby uvazit.
Nejistota vstupujici do #teni v disledku zeslabeni #éni z pozadi &fenou osobou
byla stanovena pomoci radionuklidvyskytujicich se v obloZeni stinici kobky a figur
kalibratniho fantomu nenapdnmého tginkami s radionuklidem. Porovnanim plochy
piki 662 keV od™*'Cs a 1462 keV odK byly ziskany nejistoty vzniklé zeslabenim
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z&eni jednotlivymi figurami. Zvysledk je Zejmé, Ze vfipack figury P2
k zeslabovani pik z pozadi tér¥ nedochazi, zatimco u figur P3 — P6 k zeslabeni
dochéazi. Zeslabeni piku o energii 662 keV u figd P P6 je pimérné o 23 %,
zeslabeni piku o energii 1462keV je wuperu o 11 %. Zeslabeni #ni z pozadi je
zavislé na energii samotnéhoiegdi a da se fpdpokladat, Zze nejistota visledku
zeslabeni ¥enou osobou se bude s niZsi energii zvySovat. @esiazdéeni z pozadi
méifenou osobou ukazuje, Ze fkigac, kdy je v pozdovém spektru vyznamin
zastoupen radionuklid se stejnou energii gama kygako je radionuklid wte merené
osoby, je nezbytné vyslednou aktivitu korigovailépe na zaklagl pribézného ngteni
pozadi s nenapémym fantomem. V fipac ode&teni spektra pozadi #&feného ve
volném prostoru by mohlo dojit k vyznamnému podlomdmi vysledné aktivity ke

meiené osoby.
9 MERENi POZADI A STANOVENI MDA

Citlivost metody stanoveni aktivity ¥le méifené osoby je dana velikostiinimalni
detekovatelné aktivity — MDA, coZ je minimalni aktivita kterou jsme schopnit§es
zodpowdre urcit. MDA je zavisla na délce &teni, &innosti detektoru, itomnosti
resp. nefitomnosti pik v pozadi i na v@zku gama linie radionuklidu ve spektru.
Vypocet MDA je dan nésledujicim vzorcem [18] :

2
k2 +2k\/(§j{1+;j(51 + Bz)+tp[ﬂ+SP 2

2
n n Pt , 9.1/
nyYtC

MDA =

kde: k = 1,645 pro hladinu vyznamnosti 5%N,— paet kanah pod pikem (oblasti
piku), n — paiet kan&h v okoli piku (oblasti piku)B; — patet impulsi v kanalech
v okoli piku vlevo,B, — paiet impulgi v kandlech v okoli piku vprave) - innost

detektoru na dané energl, - vytézek gama linie daného radionukliduP; podet

impulsi v interferujicim pikut — délka néteni,tp - doba néfeni pozadise - standardni
odchylkaP, C — konstanta [18].
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Schéma od#u parameti ze spektra pro vyget MDA je na obrazku 9.1.
Obr. 9.1. Schéma odetu paramefr pro vypaet MDA ze spektra

Pt méteni osob velice zaleZi na priwti, ve kterém je giteni provadno a urovni jeho
pozadi, proto je zapigbi volit rozumny kompromis mezi délkouétani a hodnotou
MDA, tak aby samotné &teni netrvalo filiS dlouho a zaroue hodnota MDA byla
dostatén¢ nizka, tzn. i g predpokladu pozitivni aktivity na arovni MDA byla tat
aktivita dostatené nizsi nez aktivity, které jsou jiZ@dmetem zajmu.

V nésledujicich tabulkach 9.1 az 9.6 a grafeclobrdézcich 9.2 az 9.7 jsou stanoveny
hodnoty MDA vSech detektdy pro prostedi stinici kobky, mistnosti laboréoCTP (v
textu oznaeno jako "Mimo kobku") a mobilniho kontejneru. MDyly pccitany pro
energie, jednotlivé radionuklidy budou mit MDA viSdle vy€zku zajmovych gama
linii. Hodnoty MDA byly paitdny s @innosti geometrie bodového zdroje ve
vzdalenosti 25 cm odela detektoru, pro délku &eni 5 a 10 minut. MDA pro
geometrii sedici osoby Ize jednoduSe odvodit porkocékeniho faktoru, stanoveného
v kapitole 7.4. této prace.

V tabulkdch 9.7 az 9.9 jsou vyfteny gijmy v disledku inhalace nebo ingesce,
potrebné k obdrzeni Uvazku efektivni davky 1mSv, 200vnaS1 Sv u vybranych

radionuklidh dilezitych z hlediska vnihi kontaminace (vizést 3).
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Tab 9.1 Sonda Bicron - hodnoty MDA pritzné prostedi a fiznééasy neieni,

v geometrii B - 6

Sonda Bicron

Geometrie B-6

MDA [Bq]
Energie [keV]| Zavfena kobka | Zaviena kobka |Mimo kobku 10|Mimo kobku 5 Mobilni Mobilni
10 min 5 min min min kontejner 10 min | kontejner 5 min

100 74 104 679 960 299 423
200 103 146 721 1020 345 489
300 114 161 721 1019 374 528
352 119 169 713 1009 387 547
400 133 188 762 1077 417 589
500 143 202 770 1088 458 647
600 169 239 865 1223 539 762
609 163 230 856 1210 527 745
662 184 261 1015 1436 584 826
800 205 289 1039 1469 640 905
1000 254 360 1348 1906 813 1150
1120 262 370 1366 1931 868 1228
1200 260 368 1387 1962 880 1244
1400 274 387 1427 2017 904 1278
1461 440 623 2723 3850 1576 2229
1600 316 447 1845 2609 1254 1773
1700 291 412 1351 1911 874 1236
1765 397 562 2660 3762 1647 2330
1800 334 472 1267 1792 852 1206
2000 314 445 1258 1779 836 1183
2200 256 363 995 1408 698 987

Obr 9.2 Sonda Bicron — Graf hodnot MDA pritznd prostedi a fizné ¢asy né&teni,

v geometrii B — 6
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Tab 9.2 GR Exploranium - hodnoty MDA priizné prostedi a tiznécasy neieni,

v geometrii B - 6

GR Exploranium

Geometrie B-6

MDA [Bq]
Energie [keV]| Zaviena kobka | Zaviena kobka [Mimo kobku 10| Mimo kobku 5 Mobilni Mobilni
10 min 5 min min min kontejner 10 min | kontejner 5 min

100 100 142 636 899 515 729
200 135 191 909 1285 740 1047
300 145 205 827 1170 711 1006
352 137 193 724 1024 588 832
400 135 192 703 995 568 803
500 133 189 662 936 540 764
600 142 201 674 953 548 775
609 138 196 655 926 541 765
662 163 230 745 1053 578 817
800 156 221 727 1028 578 818
1000 180 255 865 1224 679 960
1120 185 262 865 1224 689 974
1200 217 306 896 1267 702 992
1400 204 288 861 1218 724 1024
1461 217 307 1021 1444 822 1163
1600 261 369 1091 1543 837 1183
1700 207 293 984 1391 768 1087

Obr 9.3 GR Exploranium — Graf hodnot MDA piizn& prostedi a tiznécasy ngieni,

v geometrii B - 6
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Tab 9.3 Sonda Empos - hodnoty MDA péama prostedi a fiznécasy n&reni,

v geometrii B - 6

Sonda Empos Geometrie B-6
MDA [Bq]
Energie [keV]| Zaviena kobka | Zaviena kobka [Mimo kobku 10l Mimo kobku 5 Mobilni Mobilni
10 min 5 min min min kontejner 10 min | kontejner 5 min

200 209 295 1864 2636 1430 2023
300 288 408 2124 3004 1758 2486
352 308 435 1986 2809 1637 2314
400 328 464 1845 2609 1501 2123
500 347 491 1741 2462 1382 1954
600 386 546 1543 2182 1269 1794
609 374 529 1545 2185 1260 1782
662 381 538 1579 2234 1285 1818
800 470 665 1684 2381 1365 1931
1000 542 766 1868 2641 1520 2150
1120 537 759 1901 2689 1482 2096
1200 579 819 1797 2542 1451 2052
1400 580 820 1821 2575 1486 2102
1461 551 779 2463 3483 1910 2701
1600 553 783 1976 2795 1574 2226
1700 511 722 1714 2424 1368 1935

Obr 9.4 Sonda Empos — Graf hodnot MDA ptandé prostedi a tizné casy n&ieni,

v geometrii B - 6
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Tab 9.4 Sonda LaBr - hodnoty MDA prizna prostedi a fiznécasy n&teni,

v geometrii B - 6

Sonda LaBr Geometrie B -6
MDA [Bq]
Energie [keV]| Zaviena kobka | Zaviena kobka |[Mimo kobku 10|Mimo kobku 5 Mobilni Mobilni
10 min 5min min min kontejner 10 min | kontejner 5 min

100 673 951 1421 2010 1242 1756
200 721 1020 1517 2146 1373 1942
300 668 945 1351 1910 1236 1748
352 720 1019 1267 1792 1192 1686
400 809 1144 1351 1910 1250 1767
500 1009 1427 1431 2023 1360 1924
600 1183 1673 1588 2246 1517 2146
609 1201 1699 1643 2324 1563 2210
662 1269 1795 1786 2526 1662 2351
800 1821 2575 2211 3127 2101 2971
1000 2248 3179 2657 3758 2584 3654
1120 2205 3118 2659 3761 2600 3677
1200 2217 3136 2861 4046 2689 3803
1400 2134 3018 2724 3853 2530 3578
1461 1837 2598 2332 3297 2230 3154

Obr 9.5 Sonda LaBr — Graf hodnot MDA prozna prostedi a tizné ¢asy n&ieni,

v geometrii B - 6
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Tab 9.5 Det 23 - hodnoty MDA prézna prostedi a fiznécasy n&feni, v geometrii
B-6
D 23 Geometrie B -6
MDA [Bq]
Energie [keV] Zaviena I_(obka ZavFené_kobka Mimo kopku 10 | Mimo kqbku 5 Mo_bilnl’ Mobilni
10 min 5 min min min kontejner 10 kontejner 5

min min
100 13 19 152 215 176 249
200 16 23 130 183 147 208
300 15 21 113 159 89 126
352 20 29 163 230 135 191
400 14 20 104 147 108 153
500 13 18 95 134 100 142
600 13 19 78 110 106 150
609 22 31 178 251 151 213
662 14 20 152 215 178 252
800 12 18 101 142 105 149
1000 13 18 92 131 115 163
1120 18 26 272 385 146 206
1173 16 23 104 147 107 152
1200 13 18 116 164 113 159
1332 11 16 89 126 87 123
1400 12 17 87 123 96 136
1461 27 38 597 845 331 468
1600 11 16 55 77 68 96
1765 18 25 146 207 124 175
1800 11 15 50 71 51 73
2000 11 16 52 74 53 76
2200 13 18 99 140 89 126
2400 11 16 58 82 58 82
2600 11 15 37 52 96 135
2615 23 32 251 355 207 292
2800 11 16 18 25 21 30
3000 11 16 18 26 21 29

Obr 9.6 Det 23 — Graf hodnot MDA prodzn& prostedi a iznécasy n&ieni,

v geometrii B -6
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Tab 9.6 Det 25 - hodnoty MDA prdznd prostedi a tiznééasy n&ieni, v geometrii B

-6
D 25 Geometrie B - 6
MDA [Bq]
Energie Zaviena Zaviena kobka Mimo Mimo Mobilni kontejner Mobilni

[keV] [ kobka 10 min 5 min kobku 10 min | kobku 5 min 10 min kontejner 5 min
100 17 24 185 262 147 208
200 24 34 194 274 160 226
300 25 36 196 277 153 217
352 36 50 301 426 235 332
400 22 32 178 252 144 204
500 29 41 206 291 173 245
600 30 42 214 303 176 250
609 43 61 387 548 296 419
662 29 41 229 324 345 488
800 31 44 240 340 185 261
1000 38 53 275 388 258 365
1120 39 55 422 596 369 522
1173 38 53 305 432 256 363
1200 35 49 350 495 267 378
1332 41 57 260 368 205 291
1400 39 56 262 371 242 343
1461 70 98 1016 1437 763 1079
1600 41 58 243 344 173 244
1765 50 70 418 592 337 477
1800 42 59 182 258 146 207
2000 45 63 192 271 153 216
2200 49 70 322 455 253 358
2400 58 82 233 330 182 257
2600 60 85 113 160 107 151
2615 81 114 748 1058 564 798
2800 56 79 86 122 74 105
3000 56 79 80 113 85 120
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Obr 9.7 Det 25 — Graf hodnot MDA praizna prostdi a fizné ¢asy n€ieni,
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Tab. 9.7 Fjmy v disledku inhalace, resp. ingesceipbhé k obdrzeni ivazku efektivni davky 1mSv, 200 @3 Sv.
Vybrané radionuklidy .
. Typ hinn [SV/Bq] | Pfilem inhalaci PHjem inhalaci Pfijem inhalaci hi, PFijem ingesci PHjem ingesci | Pjem ingesci
Nuklid Tip absorpce fy na 1mSv na 1Sv f1 9 na 1mSv
v plicich dama=5HM Bq] na 200mSv [Bq] [Bq] [Sv/Bq] [Bq] na 200mSv [Bq]|na 1Sv [Bq]
°H 12.3y 1.0 1.8E-11 5.6E+07 1.1E+10 5.6E+10
1.0 4.2E-11 2.4E+07 4.8E+09 2.4E+10
2Na 26y F 1.0 2.0E-09 5.0E+05 1.0E+08 5.0E+08 1.0 3.2E-09 3.1E+05 6.3E+07 3.1E+08
S1cy 27.7d F 0.1 3.0E-11 3.3E+07 6.7E+09 3.3E+10 0.1 3.8E-11 2.6E+07 5.3E+09 2.6E+10
M 0.1 3.4E-11 2.9E+07 5.9E+09 2.9E+10 0.0 3.7E-11 2.7E+07 5.4E+09 2.7E+10
S 0.1 3.6E-11 2.8E+07 5.6E+09 2.8E+10
4N 312.0d F 0.1 1.1E-09 9.1E+05 1.8E+08 9.1E+08 0.1 7.1E-10 1.4E+06 2.8E+08 1.4E+09
M 0.1 1.2E-09 8.3E+05 1.7E+08 8.3E+08
5o 271.8d M 0.1 3.9E-10 2.6E+06 5.1E+08 2.6E+09 0.1 2.1E-10 4.8E+06 9.5E+08 4.8E+09
S 0.1 6.0E-10 1.7E+06 3.3E+08 1.7E+09 0.1 1.9E-10 5.3E+06 1.1E+09 5.3E+09
8g 70.9d M 0.1 1.4E-09 7.1E+05 1.4E+08 7.1E+08 0.1 7.4E-10 1.4E+06 2.7E+08 1.4E+09
S 0.1 1.7E-09 5.9E+05 1.2E+08 5.9E+08 0.1 7.0E-10 1.4E+06 2.9E+08 1.4E+09
Fre 445d F 0.1 3.0E-09 3.3E+05 6.7E+07 3.3E+08 0.1 1.8E-09 5.6E+05 1.1E+08 5.6E+08
M 0.1 3.2E-09 3.1E+05 6.3E+07 3.1E+08
0cg M 0.1 7.1E-09 1.4E+05 2.8E+07 1.4E+08 0.1 3.4E-09 2.9E+05 5.9E+07 2.9E+08
S 0.1 1.7E-08 5.9E+04 1.2E+07 5.9E+07 0.1 2.5E-09 4.0E+05 8.0E+07 4.0E+08
zn 244.1d S 0.5 2.8E-09 3.6E+05 7.1E+07 3.6E+08 0.5 3.9E-09 2.6E+05 5.1E+07 2.6E+08
By 64.8d F 0.3 5.6E-10 1.8E+06 3.6E+08 1.8E+09 0.3 5.6E-10 1.8E+06 3.6E+08 1.8E+09
S 0.0 6.4E-10 1.6E+06 3.1E+08 1.6E+09 0.0 3.3E-10 3.0E+06 6.1E+08 3.0E+09
89g, 50.6d F 0.3 1.4E-09 7.1E+05 1.4E+08 7.1E+08 0.3 2.6E-09 3.8E+05 7.7E+07 3.8E+08
S 0.0 5.6E-09 1.8E+05 3.6E+07 1.8E+08 0.0 2.3E-09 4.3E+05 8.7E+07 4.3E+08
90g, 28.8y F 0.3 3.0E-08 3.3E+04 6.7E+06 3.3E+07 0.3 2.8E-08 3.6E+04 7.1E+06 3.6E+07
S 0.0 7.7E-08 1.3E+04 2.6E+06 1.3E+07 0.0 2.7E-09 3.7E+05 7.4E+07 3.7E+08
1060, 1.0y F 0.1 9.8E-09 1.0E+05 2.0E+07 1.0E+08 0.1 7.0E-09 1.4E+05 2.9E+07 1.4E+08
M 0.1 1.7E-08 5.9E+04 1.2E+07 5.9E+07
S 0.1 3.5E-08 2.9E+04 5.7E+06 2.9E+07
123) 13.2h F 1.0 1.1E-10 9.1E+06 1.8E+09 9.1E+09 1.0 2.1E-10 4.8E+06 9.5E+08 4.8E+09
125) 60.1d F 1.0 7.3E-09 1.4E+05 2.7E+07 1.4E+08 1.0 1.5E-08 6.7E+04 1.3E+07 6.7E+07
129) 1.6x10"y F 1.0 5.1E-08 2.0E+04 3.9E+06 2.0E+07 1.0 1.1E-07 1.8E+06 9.1E+06
13 8.0d F 1.0 1.1E-08 9.1E+04 1.8E+07 9.1E+07 1.0 2.2E-08 4.5E+04 9.1E+06 4.5E+07
Bics 21y F 1.0 9.6E-09 1.0E+05 2.1E+07 1.0E+08 1.0 1.9E-08 5.3E+04 1.1E+07 5.3E+07
¥7cs 30.0y F 1.0 6.7E-09 1.5E+05 3.0E+07 1.5E+08 1.0 1.3E-08 7.7E+04 1.5E+07 7.7E+07 3¢



Tab. 9.8

Bijmy v disledku inhalace, resp. ingescerpbné k obdrzeni Gvazku efektivni davky 1mSv, 200 m& Sv.

Aktinidy .
. Typ hinn [SV/BA] Pfijem inhalaci PFijem inhalacf Pfijem inhalaci Ning Pfijem ingesci Prijem ingesci | Prijem ingesci
Nuklid Tz absorpce fy na 1mSv na 1Sv fy na 1mSv
v plicich dama=5Hm (Bq] na 200mSv [Bq] [Bq] [Sv/Bq] [Bq] na 200mSv [Bq]|na 1Sv [Bq]
A0pg 138.4d F 1.E-01 7.1E-07 1.4E+03 2.8E+05 1.4E+06 1.E-01 | 2.4E-07 4.2E+03 8.3E+05 4.2E+06
Ra 1600 y M 2.E-01 2.2E-06 4.5E+02 9.1E+04 4.5E+05 2.E-01 | 2.8E-07 3.6E+03 7.1E+05 3.6E+06
2Ra 58y M 2.E-01 1.7E-06 5.9E+02 1.2E+05 5.9E+05 2.E-01 | 6.7E-07 1.5E+03 3.0E+05 1.5E+06
2281 19y M 5.E-04 2.3E-05 4.3E+01 8.7E+03 4.3E+04 5.E-04 | 7.0E-08 1.4E+04 2.9E+06 1.4E+07
S 2.E-04 3.2E-05 3.1E+01 6.3E+03 3.1E+04 2.E-04 | 3.5E-08 2.9E+04 5.7E+06 2.9E+07
221 1.4x 100y M 5.E-04 2.9E-05 3.4E+01 6.9E+03 3.4E+04 5.E-04 | 2.2E-07 4.5E+03 9.1E+05 4.5E+06
S 2.E-04 1.2E-05 8.3E+01 1.7E+04 8.3E+04 2.E-04 | 9.2E-08 1.1E+04 2.2E+06 1.1E+07
234 25x10°y F 2.E-02 6.4E-07 1.6E+03 3.1E+05 1.6E+06 2.E-02 | 4.9E-08 2.0E+04 4.1E+06 2.0E+07
M 2.E-02 2.1E-06 4.8E+02 9.5E+04 4.8E+05 2.E-03 | 8.3E-09 1.2E+05 2.4E+07 1.2E+08
S 2.E-03 6.8E-06 1.5E+02 2.9E+04 1.5E+05
=5 7.0x10%y F 2.E-02 6.0E-07 1.7E+03 3.3E+05 1.7E+06 2.E-02 | 4.6E-08 2.2E+04 4.3E+06 2.2E+07
M 2.E-02 1.8E-06 5.6E+02 1.1E+05 5.6E+05 2.E-03 | 8.3E-09 1.2E+05 2.4E+07 1.2E+08
S 2.E-03 6.1E-06 1.6E+02 3.3E+04 1.6E+05
ZNp 21x10°%y M 5.E-04 1.5E-05 6.7E+01 1.3E+04 6.7E+04 5.E-04 | 1.1E-07 9.1E+03 1.8E+06 9.1E+06
8y 45x10°%y F 2.E-02 5.8E-07 1.7E+03 3.4E+05 1.7E+06 2.E-02 | 4.4E-08 2.3E+04 4.5E+06 2.3E+07
M 2.E-02 1.6E-06 6.3E+02 1.3E+05 6.3E+05 2.E-03 | 7.6E-09 1.3E+05 2.6E+07 1.3E+08
S 2.E-03 5.7E-06 1.8E+02 3.5E+04 1.8E+05
238p | 87.7y M 5.E-04 3.0E-05 3.3E+01 6.7E+03 3.3E+04 5.E-04 | 2.3E-07 4.3E+03 8.7E+05 4.3E+06
S 1.E-05 1.1E-05 9.1E+01 1.8E+04 9.1E+04 1.E-05 | 8.8E-09 1.1E+05 2.3E+07 1.1E+08
29 24x10%y M 5.E-04 3.2E-05 3.1E+01 6.3E+03 3.1E+04 5.E-04 | 2.5E-07 4.0E+03 8.0E+05 4.0E+06
S 1.E-05 8.3E-06 1.2E+02 2.4E+04 1.2E+05 1.E-05 | 9.0E-09 1.1E+05 2.2E+07 1.1E+08
1.E-04 | 5.3E-08 1.9E+04 3.8E+06 1.9E+07
1aAm 432.7y M 5.E-04 2.7E-05 3.7E+01 7.4E+03 3.7E+04 5.E-04 | 2.0E-07 5.0E+03 1.0E+06 5.0E+06
220m 162.9d M 5.E-04 3.7E-06 2.7E+02 5.4E+04 2.7E+05 5.E-04 | 1.2E-08 8.3E+04 1.7E+07 8.3E+07
2cm 18.1y M 5.E-04 1.7E-05 5.9E+01 1.2E+04 5.9E+04 5.E-04 | 1.2E-07 8.3E+03 1.7E+06 8.3E+06
220¢ 2.6y M 5.E-04 1.3E-05 7.7E+01 1.5E+04 7.7E+04 5.E-04 | 9.0E-08 1.1E+04 2.2E+06 1.1E+07
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Tab. 9.9

Bijmy v disledku inhalace, resp. ingescetrpbné k obdrzeni Gvazku efektivni davky 1mSv, 200 m& Sv.

Nuklearni medicina a vyzkum

Typ hinn [SV/BA] | P¥jem inhalaci | _... . _| P¥ijem inhalaci Ptijem ingesci | .. . i B .
Nuklid T absorpce f, na 1mSv Pfijem inhalaci na 1Sv f, Ping na 1mSv PFijem ingesci | PFijem ingesci
v plicich daa=51M (Ba] na 200mSv [Bq] Bq] [Sv/Bq] [Bq] na 200mSv [Bg]|na 1Sv [Bq]

2p 14.3d F 8.E-01 1.1E-09 9.1E+05 1.8E+08 9.1E+08 8.E-01 | 2.4E-09 4.2E+05 8.3E+07 4.2E+08

M 8.E-01 2.9E-09 3.4E+05 6.9E+07 3.4E+08
*g 87.5d F 8.E-01 8.0E-11 1.3E+07 2.5E+09 1.3E+10 8.E-01 | 1.4E-10 7.1E+06 1.4E+09 7.1E+09

M 8.E-01 1.1E-09 9.1E+05 1.8E+08 9.1E+08 1.E-01 | 1.9E-10 5.3E+06 1.1E+09 5.3E+09
Ga 3.3d F 1.E-03 1.1E-10 9.1E+06 1.8E+09 9.1E+09 1.E-03 | 1.9E-10 5.3E+06 1.1E+09 5.3E+09
9OmTe 6.0 h F 8.E-01 2.0E-11 5.0E+07 1.0E+10 5.0E+10 8.E-01 | 2.2E-11 4.5E+07 9.1E+09 45E+10
1%3Gd 2416d F 5.E-04 2.5E-09 4.0E+05 8.0E+07 4.0E+08 5.E-04 | 2.7E-10 3.7E+06 7.4E+08 3.7E+09
1) 3.0d F 1.E+00 7.6E-11 1.3E+07 2.6E+09 1.3E+10 1.E+00 | 9.5E-11 1.1E+07 2.1E+09 1.1E+10
My 2.8d F 2.E-02 2.2E-10 4.5E+06 9.1E+08 4.5E+09 2.E-02 | 2.9E-10 3.4E+06 6.9E+08 3.4E+09

M 2.E-02 3.1E-10 3.2E+06 6.5E+08 3.2E+09
%85m 1.9d M 5.E-04 6.8E-10 1.5E+06 2.9E+08 1.5E+09 5.E-04 | 7.4E-10 1.4E+06 2.7E+08 1.4E+09
%5Re 3.8d F 8.E-01 7.3E-10 1.4E+06 2.7E+08 1.4E+09 8.E-01 | 1.5E-09 6.7E+05 1.3E+08 6.7E+08

M 8.E-01 1.2E-09 8.3E+05 1.7E+08 8.3E+08
189gy 9.4d M 5.E-04 9.2E-10 1.1E+06 2.2E+08 1.1E+09 5.E-04 | 3.7E-10 2.7E+06 5.4E+08 2.7E+09
Ra 11.4 d M 2.E-01 5.7E-06 1.8E+02 3.5E+04 1.8E+05 2.E-01 | 1.0E-07 1.0E+04 2.0E+06 1.0E+07
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9.1 Diskusecasti 9
U pouzitych detektdr byly pctitany hodnoty MDA pro kratka #teni v rfiznych

prostedich (ve stinici kobce CTP, v mistnosti vedlristikobky CTP a v mobilnim
kontejneru), z poztovych spekter, ktera byla v danych piedich namena. Délka
méteni €chto spekter byla minim&nl0 000s, z dvodu zmenseni vlivu statistického
charakteru zi#&ni z pozadi. MDA pak bylyippcitany nacas neieni 5 a 10 minut,

podle vzorce [20] :

MDAZZ\/_-F[MDAL , 19.2/
2

kde MDA; je hodnota MDA odpovidajici realnéntasu ngéieni pozd’ového spektra,
MDA je hodnota MDA odpovidajictasu 5 resp. 10 minuf;; je realnycas n&reni
pozal’ového spektral, odpovidacasu 5 resp. 10 minut, pro ktery je MPACitano
[20]. Ve vSech poza#ovych spektrech se vyskytuji piky odinednich radionuklid,
které maji v oblasti pik negativni vliv na velikost MDA, nejvice pak pikp® keV a
1120 keV od*Bi (kratkodoby dc#iny produkt radonu) a 1462 keV 4tK.

Z vysledki je Z'ejmé, Ze u polovodovych detektar jsou hodnoty MDA niZSi nez u
detektofi scintilatnich srovnatelné velikosti nebo étgich. Je to zjsobeno mnohem
horSi rozliSovaci schopnosti scintitdch detektak, kdy je p@et kanah pod pikem
vyrazre vétSi nez by odpovidal stejnému piku u detektoru yad@ového a tedy
piislusné pozadi pod pikem je mnohem vysSi. Ze vgeafy je Zejmé, Ze pouZiti
stinici kobky, snizujici vliv firodniho pozadi, u vSech detektovyrazré snizuje i
hodnotu MDA. Vyjimkou je sonda LaBr, u které si@ké dochazi ke snizeni hodnot
MDA pfi pouziti stinici kobky, ale ne tak vyznagrSonda LaBr je specificka svym
obsahem firodniho radionuklidd®*3La v samotném krystalu detektoru, ktery vyznamn
zvySuje pozadi v jakémkoli mistmeieni. Sonda detekuje i emitované™*¥a
obsazenym v samotném krystalu a to jak gama o gclerg89 keV a 1436 keV , tak i
beta 0 maximalni energii 255 keV. Pdowé spektrum nadiené sondou LaBr je na
obrazku 9.10, na obrazku 9.9 je pdpaé spektrum sondy LaBr uvedené v litefatu
[6]. Na obrazku 9.8 je porovnani hodnot MDA stanojeh pro fizna prostedi za 10
minut, pro sondy LaBr a Bicron. Je patrné, Ze sdradr kvili obsahu tohoto nuklidu,
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nikdy nemiZze dosahnout nizSich hodnot MDA, anii pimise€ni ve stigni. Kwvili
tomuto nedostatku lze sondu pouzivat pouze g#emd vysokych aktivit a na kratka
meteni.

Obr. 9.8 Porovnani hodnot MDA prézn& prostedi za 10 minut, pro sondy LaBr a
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o
=
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- Zaviena kobka LaBr
©— Mimo kobku LaBr
A~ Mobilnf kontejner LaBr
—8— Zavfena kobka Bicron
—o— Mimo kobku Bicron
N —A— Mobilni kontejner Bicron
100 200 300 352 400 500 600 609 662 800 1000 1120 1200 1400 1461
E [keV]

Obr. 9.9 Pozdiové spektrum Sondy LaBr, uv&ee v literatie [22]
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Obr. 9.10 Pozdové spektrum na#iené sondou LaBr viznych prostedich,

piepaitené na 1000 s.

10000

o V kobce
e Mimo kobku
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VySe uvedené hodnoty MDA byly pitdny s @innosti geometrie bodového zdroje ve
vzdalenosti 25 cm odistdu ¢ela detektoru. Hodnoty MDA pro geometrii sedicimso
budou giblizn¢ trikrat vysSi, 1ze je z hodnot MDA pro geometrii beoébo zdroje ve
vzdalenosti 25cm fepciitat pomoci kore&niho faktoru, stanovenéhocasti 7.4. této
prace.

Pti redlném havarijnim &feni osob je zaptabi sousedit se na hodnoty MDA a hledat
optimalni¢as a misto &teni, tak aby urowehodnoty MDA byla pod hodnotou aktivity,
které jsou pednetem zajmu. Pro tentocél jsou v tabulkadch 9.7 az 9.9 jsou uvedeny
piijmy vybranych radionuklid potebné k obdrZzeni Gvazku efektivni davky ve vysi
1mSv, 200mSv a 1Sv. Hodnotyijmi radionuklidi v souvislosti s Uvazkem efektivni
davky by ngly byt urcujici pro vyker citlivosti metody a dostateé Urovié MDA.
Tabulky 9.7 az 9.9 mohou také slouzit k rychléndhadu Uvazku efektivni davky na
zaklad zpisobu a hodnotyifjmu daného radionuklidu.
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10 CVICENi PROPUSTNOSTI LABORATO RE CTP SURO PRAHA

V situaci, kdy by v dsledku radiani mima‘adné situace bylo pi@ba stanovit Urove
vnitini kontaminace &sSiho p@tu osob, je dlezité znat schopnost labor&totakovou
situaci zvladnout. Je zaebi stanovit maximalni get osob, které mohou byt zieny

za urkity casovy usek, tak aby nedoSlo k zahlceni labéeatogitom byla jeji kapacita
maximalré vyuzita. Provedenim cé&ni simulujiciho pibéh havarijniho ndreni Ize
zZjistit schopnost laborate takovou situaci zvladnout a ziskat redlndedgtavu o
technickych a lidskych zdrojich, gebnych ke zvladnuti havarijni situace. Vysledky
cviceni by nely slouzit k pldnovani a zdokonalovani havarijniippavenosti jak
Odckleni vnitni kontaminace, na kterém se labo¥a®@d P nachazi, tak i celého SURO

Praha.

10.1 Planovani cveni propustnosti laboratée CTP

Reseni problému propustnosti laboiat«CTP ovliviuje mnoho vstupnich paramigtr
které ve vysledku vyznamireasahuji do mibéhu meteni, mnozstvi zgtenych osob a
v neposlednitacé do narok na personalni zaj&i mefeni. VSechny tyto vstupni
parametry je pdeba vzit v Gvahuip feSeni realnych situaci, ale pro planovanéewi
je nutné zvolit jeden vychoziedpoklad, od kterého se buddilmth cviceni odvijet. Pro
prvni cviceni propustnosti laborat CTP, které praihlo dne 2.7.2008 byl zvolen
nejmérk narany pripad, kdy se ndpdpokladala povrchova kontaminace éwid
piichozich osob, jeZ by &ty byt predem srozugny s tim, aby pSly v jiném odvu nez

v jakém byly v situaci, kdy mohlo dojit ke kontara@i.

10.1.1 Plan prizbéhu cvi¢eni propustnosti laboratée CTP

10.1.1.1T#idéni osob
Tridéni osob se provede na chédpied vstupem ddekarny CTP. Fidéni provadi

jeden pracovnik sipnosnym detektorem dle Pracovniho postupu SURO 83

meéteni povrchové (ploSné) kontaminace, bod 6.1. Postieni osob. V fipack, ze

86



davkovy gikon presahne v kterékotidsti nefeni osoby stanovenou mez (hapx vice
nez pozadi), je osoba poslanadbikarny na dalSi giteni. Pokud davkovyifkon tuto
mez nepekrati, nepotebuje osoba akutni vy$ehi na CTP a je poslana dom

Patet potebnych pracovnik: 1

10.1.1.2 P¥iprava véekarné
V cekarrg, osobycéekajici na vySéeni, vypini pipravené dotazniky. Do dotazfiik

vyplni své osobni Udaje (jménaiijmeni, datum narozeni, adresa, vyska, vaha), datum
a udalost kterd mohla vést k wmit kontaminaci &innost, kterou vykonavali v deéb
radiani udalosti. Prazdné dotazniky a psacitgtmy budou k dispozici na stoleéea

vstupem daekarny.

10.1.1.3 P¥iprava v Saté
Osoba se v Satrvysviékne z Sata ve sprSe se pomodigravenych prosedki fadre

umyje, Ketre umyti viasi. Oblékne sicisty pla¥, pii odchodu uzamkne Satnu a
pokraiuje dale na r¥eni. Timto zjisobem by se #ha odstranit pipadna povrchova
kontaminace osoby a vylé nebo omezit kontaminaci CTP.

Pctet pracovnili : 0

10.1.1.4 Mg¢gieni
Osoba z Satny poktaje na celatlové neteni, kde odevzda pracovnikovi vyphy

dotaznik se svymi Udaji. Pracovnik ji usadi do kpmauzawe ji a da pokyn

pracovnikovi obsluhujicimu &eni ke spugnhi m¢teni. Po té muieda osobni dotaznik,

ktery obdrzel od rrené osoby, do kterého se budou dale zapisovatdisledieni a

odhad Gvazku efektivni davky. Délkaérani je stanovena operatiyrs gihlédnutim k

MDA, predpokladanému radionuklidu / radionuklid p@&tu osobc¢ekajicich na ri¥eni.

Potet pracovnik : 1 pomahajici lidemipusazeni k réfeni, zavirajici a otvirajici die
kobky

1 pracovnik obsluhujici &eni

10.1.1.5 Vyhodnoceni vniéni kontaminace néi‘ené osoby
Po ukorgeni neteni spektrum vyhodnoti analytik a stanovi aktiviti¢le métené osoby.

Ze zjiS€ného pijmu vyhodnoti analytik Gvazek efektivni davky. Rogelikosti Uvazku
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efektivni davky analytik rozhodne o dalSim postuBylo by vhodné, aby gkeni a
analyzu spekter provély dvé rizné osoby.
Pctet pracovnili : 1 analytik - vyhodnocuje aktivitu radionukiidh téle méené osoby,

stanovi Uvazek efektivni davky a rozhodne o dalSdstupu.

10.1.2 Rozhodna kritéria pro dalSi postup
Uroveii vnitini kontaminace :

o Vysoka

Pokud Gvazek efektivni davky od jednoho radionuklitebo sotet Uvazk efektivni

davky od vice radionuklid presahuje stanovenou mezni hodnotu, je kontaktovano

specializované zdravotnické itzeni, aby si pacientaigvzali. Zdravotnikm jsou

poskytnuty veSkeré piatbné informace oifpadu.

o Stiredni

Pokud uvazek efektivni davky od jednoho radionuklitebo soéet Uvazk efektivni
davky od vice radionuklid se pohybuje blizko nad nebo blizko pod stanovenezni
hodnotou, je provedeno jéjedno delSi réeni osoby.

o Nizka
Pokud uvazek efektivni davky od jednoho radionukligebo sotet Uvazki efektivni
davky od vice radionuklid se pohybuje vyraznpod mezni hodnotouj@dpoklada se
Ze meiend osoba bylaipd vstupem na #teni povrcho¥ kontaminovana nebo #a
povrcho¥ kontaminovany o#l, jinak by po tidéni osob nemohla byt poslana na dalsi
vySeteni na CTP. Proto je provedencieni povrchové kontaminace Samnéiené
osoby. Pokud je povrchova kontaminace jejichi $#fliS vysoka, obstara sediené
osol¥ novy odv - kontaktuji se fibuzni néfené osoby, osoba je pmna a poslana
domi. S kontaminovanymi Saty se, dle aktivity a slodaritaminantu, zachazi jako s

radioaktivnim odpadem.

10.1.3 Pozadavky na céeni
Planovana délka cs&ni propustnosti : 8 hodin,

Predpokladany p&et zneéienych osob : 40

PoZadavky na pracovniky : minimali osob, z toho 2 experti.

88



10.1.4 Osobni dotaznik k vyS&tni na CTP

OSOBNI DOTAZNIK K VYSET RENI NA CTP

Jméno [Datum narozeni ySka aha Adresa

Udélost Datum udalosti

Cinnost osoby v dob & udalosti

Mog: Datum sb éru: od do |Sto|ice: Datum sb éru: od do

Cislo spektra : Ceometrie: Klomora :

Nuklid Aktivita [Bq] hyba [Bg] VYDA [Bq] P fijem [Bq] Uvazek [mSv]
Cislo spektra : Ceometrie: Klomora :

Cislo spektra : >eometrie: Klomora :

Uvazek efektivni davky - celkem :

mSv

M¢érena osoba vyplje pouze dvojit ohranéenou oblast podle vzoru vyginého v

cekarre. Zbytek vyphuje pracovnik ovladajici éieni a analytik.
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10.2 Prabéh cviceni propustnosti laboratée CTP
Cvi¢eni propustnosti laborat® CTP probhlo dne 2.7.2008, astnilo se ho celkem 22

zaméstnand SURO Praha, z toho 6 osob fungovalo jako pracowaicstujici msteni a
zbylych 16 osob jako #iiené osoby. Celdlova nmefeni probihala simultagndvéma
detektory ve dvou stinicich kobk&ch. @uni trvalo ¢tyti hodiny a bylo pi ném
provedeno celkem 38d&feni osob.

Samotné cveni z&alo v 8:00, kdy fiSla prvni skupina osob nacheni. Ri redlném
cviceni se upustilo od boda) Tridéni osob, z pivodniho planu cweni a z&alo se od
bodu b) Priprava v cekarre. Zamestnanci fungujici jako &fené osoby vyplnili
piipravené dotazniky fiktivnimi osobnimi Udaji a patovali dale do Satny. K dispozici
byly dw Satny, z toho jedna fungovala jako panska a djaka damska. V jednom
okamziku byly v pipraw a dale na wmteni vzdy d¢ osoby. V Saté se vysvlékly ze
svych Sali, osprchovaly se a umyly vlasy, oblékly se dipmmvenychcistych plaga a
pokratovaly dale na r¥eni. V netici mistnosti pedaly vyplné osobni dotazniky
pracovnikovi obsluhujicimu &teni a pokr&ovaly na méeni. Pro realnou simulaci
meieni vnitni kontaminace u gienych osob byl kazdé osbpropijéen bodovy zdroj,
ktery si vzala s sebou do kobky na&teni a tam ho libovokh umistila. Diky &mto
zdrojaim bylo namdifeno realné spektrum a ¢mé hodnoceno tak, jako by seigana
aktivita nachazela véke mstené osoby. K dispozici byly bodové zdrdf€Cs, *°Co,
>'Co. Meteni bylo provadno ve dvou stinicich kobkéch, viz. plan laborat6€TP Obr.
6.1. V kobce 1 je zi&zen celaotlovy pctitac pro mefeni v sed standard#, k meieni se
pouziva polovodiovy detektor D 23, s relativniiinnosti 117%. V kobce 2 byl Haen
provizorni celatlovy potitac pro méieni v sed, za vyuziti penosného polovodibvého
detektoru D 25, s relativnicinnosti 16% , parametry detekiigsou uvedeny v tabulce
6.1. M&teni osob probihalo 10 minutghem této doby se v Satnackippavovaly na
meieni dalSi d¥ osoby. Po ukateni nereni byly znérené osoby poslany &pdo Saten,
kde se pevlékly do svych Séta vyzvany, aby wkaly na vysledky stanoveni Uvazku
efektivni davky, zatimco osobyfipravené na rteni pokr&ovaly z Saten do #tici
mistnosti. Vyplgné osobni dotazniky pro vyseni na CTP fedal pracovnik

obsluhujici méteni pracovnikovi ovladajici &eni poté, co usadil &ené osoby do

90



kobek a vydal pokyn ke spé&i mgieni. Pracovnik ovladajici &feni gepsal zakladni
Gdaje o mdfené osob do meticiho seSitu a vyplnil Udaje &islu spektra, geometrii a
mgefici trase do osobniho dotaznik&i@né osoby. Po ukéani neieni byly vyplrené
dotazniky pedany analytikovi, ktery proved! analyzu spektrgel@o vyhodnoceni. Na
zéklad stanoveného fjmu (aktivity radionuklidu) miiené osoby proved| analytik
vyhodnoceni Uvazku efektivni davky. Vysledky potélis zmeiené osob, cekajici v
cekarré. Zamestnanci pedstavujici mirené osoby prochéazeli cykleméreni #ikrat az
Ctyrikrét.

10.3 Vyhodnoceni cueni propustnosti laboratée CTP

Zhodnoceni cwieni z hlediskaasovych narok je uvedeno v tabulce 10.1, z hlediska
personalnich nardgkv tabulce 10.2. Souhrn vysledknéteni osob a stanoveni Gvdizk
efektivni davky, je uveden v tabulce 10.3, jménabodyla zaminéna za kody
Pijem radionuklidu u osob byl gaéan ke dni pedchazejicimu gfeni 30.6.2008, ktery
byl stanoven jako datunredpokladané nehody.

Tab. 10.1 Zhodnoceni @éni z hledisk&asovych narok

Cinnost Potiebny ¢as
Vyplnovani dotaznik 5 min
Priprava na réreni v Satg

15 min
(sprchovani, myti vias prevlékani)
Méteni .
Lo e . . o 15 min
(samotné rireni Wetrg usazeni a vypudti ze stinici e
Z toho 10 min réeni
kobky)
Prevlékani v Sathzpst do svych St 5 min
Celkova doba pobytu &ené osoby od okamziku vstupu do 35 - 40 min
Satny do opushi Satny pi navratu z ndreni
Primérna doba na jednu zffenou osobu 6,3 min
Celkova délka trvani cveni 240 min
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Tab. 10.2 Zhodnoceni @&@ni z hlediska personalnich néiiok

Potfebny patet na

Pracovnik . .
jednu smeénu

Podavajici informace v Satn 1

Obsluhuijici mteni - usazuje #fené osoby k gieni

Ovladajici n&feni - spousti a uk@nje nereni

1
1
Analytik - vyhodnocuje aktivity a Gvazky efektivdavky 1
Celkem 4

Tab. 10.3 Vysledky gfeni osob fi cviceni propustnosti labora® CTP

Cislo spektra Datum datum | Detektor Dievlka' . Aktivita Prijem* L.Jva,zel,<
/ kéd osoby | narozeni méfeni |/ Kobka | MM Nukiid [Bq] [Bq] efektivni davky
[s] [mSv]
CCTP001 | 30.9.1951 | 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP002 | 28.1.1928 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-60 | 7.E+03 1.E+04 1
CCTP003 [11.11.1968| 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP004 |[26.12.1960| 1.7.2008 | 25/2 600 Co-60 | 1.E+03 | 2.E+03 0.2
CCTP005 | 20.1.1946 | 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP006 5.8.1985 [ 1.7.2008 | 25/2 600 Co-60 | 4.E+05 | 9.E+05 60
CCTPO007 1.4.1985 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-60 | 4.E+03 | 8.E+03 0.6
CCTPO008 15.6.1948 | 1.7.2008 | 25/2 600 Cs-137 | 8.E+05 1.E+06 10
CCTP009 | 22.3.1956 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-57 | 4.E+04 | 7.E+04 <0.1
CCTP010 1.7.1950 | 1.7.2008 | 25/2 600 Cs-137 | 5.E+04 | 6.E+04 0.7
CCTPO11 13.9.1955 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-57| 5.E+05 1.E+06 0.7
CCTPO012 2.7.1978 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 4.E+05 | 8.E+05 0.5
CCTPO013 18.6.1971 | 1.7.2008 | 23/1 600 Cs-137 | 2.E+05 | 3.E+05 2
CCTP014 12.3.1982 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 2.E+04 | 4.E+04 <0.1
CCTPO015 1.2.1959 | 1.7.2008 | 23/1 600 Cs-137 | 2.E+06 | 3.E+06 20
CCTP016 | 22.8.1967 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-60 | 3.E+04 | 6.E+04 4
CCTPO017 15.4.1964 | 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTPO018 12.6.1979 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-60 | 3.E+05 | 6.E+05 40
CCTP019 4.5.1957 | 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP020 | 21.4.1965 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-60 | 2.E+05 | 3.E+05 20
CCTP021 18.8.1945 | 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP022 | 21.3.1963 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 5.E+05 1.E+06 0.6
CCTP023 14.8.1947 | 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP024 ]15.11.1971| 1.7.2008 25/2 600 Co-57| 3.E+03 6.E+03 <0.1
CCTP025 |[28.12.1941| 1.7.2008 | 23/1 600 -
CCTP026 15.9.1964 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 7.E+03 1.E+04 <0.1
CCTP027 11.2.1963 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-57| 2.E+04 | 4.E+04 <0.1
CCTP028 11.8.1940 | 1.7.2008 | 25/2 600 Cs-137 | 1.E+06 | 2.E+06 10
CCTP029 | 31.5.1950 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-57| 2.E+04 | 5.E+04 <0.1
CCTPO030 3.9.1983 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 9.E+05 | 2.E+06 1
CCTPO031 18.4.1975 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-57| 1.E+04 | 3.E+04 <0.1
CCTP032 1.8.1990 | 1.7.2008 | 25/2 600 Cs-137 | 3.E+04 | 5.E+04 0.3
CCTP033 | 5.11.1976 | 1.7.2008 | 23/1 600 Cs-137 | 1.E+06 | 2.E+06 10
CCTPO034 16.8.1984 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 2.E+04 | 4.E+04 <0.1
CCTP035 | 30.3.1961 | 1.7.2008 | 23/1 600 Co-57| 2.E+02 | 4.E+02 <0.1
Cs-137 | 2.E+02 3.E+02 <0.1
CCTP036 | 31.7.1981 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 2.E+05 | 4.E+05 0.2
CCTP037 | 28.9.1969 | 1.7.2008 | 23/1 600 Cs-137 | 2.E+06 | 3.E+06 20
CCTP038 7.4.1940 | 1.7.2008 | 25/2 600 Co-57| 1.E+06 | 2.E+06 1
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10.4 Diskusecasti 10
Cviceni prokhlo Usgsre a pomohlo vytipovat problémy, jejichZz ¥gSenim vSak v

budoucnu dojde ke zlepseni havarijtippavenosti SURO Praha.

Prvni komplikace nastaly fp vyplnovani osobnich dotaznik kdy dochazelo k
nepochopeni ze stranyéenych osob. Po@dmné gipominky byly zaznamenany a po
dalsi diskusi se fejm¢ pristoupi ke zminam tchto dotaznik. Casta pipominka
meienych osob se tykala poZadavku na dalSiho pracawnilisténého vcekarrg, ktery
by osobamtekajicim na réeni pomahal § vyplinovani dotaznik a zarové kazdému
peclive vyswetlil prabéh piichodu k nfeni a néfeni samotné. Tento nedostatek Ize také
vytreSit umistnim posteru s podrobnym navodendekarré. DalSi faze, kdy dochazelo
k vymeéné osob pipravujicich se na #teni a osob vracejicich se zimni v Satnach,
probshla plynule. Casem se v3ak objevil problém s hrorwd vody v okoli
sprchovych kout. Tento technicky nedostatek Ize iggit kontrolou a fipadnym
uklidem Saten, po fichodu gedem stanoveného §a osob. DalSim, avSakigdem
znamym, problémem bylo otevirdni a zaviraniidwe stinicich kobek, které ma na
starosti pracovnik obsluhujicigieni. Tato¢innost je fyzicky velmi naréna a problém
je feSitelny pouze technicky, za#im elektronického otevirani a zavirani tiv&teré
ovSem povede k citelnému prodlouZeni dobyglmié k umigni a vypu&ni mérené
osoby ze stinici kobky. Ovladanieéiani a nasledné vyhodnocovani spekter ¢htb
bez komplikaci. Plynuld navaznostimni a vyhodnocovani spekter je ovSem zavisla na
technickém vybaveni labordtn kdy je pateba mit k dispozici dva gdace s plnou
verzi méficiho a vyhodnocovaciho programu spekter Genie 2809 mohlo nifeni a
vyhodnocovani probihat zaraveV sowasné dob je v laboratti CTP k dispozici
pouze jeden takovy gdac s plnou verzi softwaru Genie 200G Rontaminaci ¥tSiho
poctu osob jednimdi dvéma radionuklidy lze ovS8em pouZzit zjednoduSenéhdupos
vyhodnocovani. Zatim nejtsim problémem je vSak persondlni z&j$thavarijniho
meieni. Na oddleni vnitni kontaminace, pod které laborat€TP spada, jsou v
sowasné dob zantstnani pouze dva odbornici. Pro zajit mefeni vniené
kontaminovanych osob v takovém rozsahu jako bylv@dné cvieni, je nezbytné

pozadat o pomoc dal$i zastnance SURO.
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11 ZAVER

V ramci rozvijeni havarijni fpravenosti Statniho Gstavu ra¢lié@ ochrany v Praze
(SURO) vznikla paeba vyvinout metodiku pro rychlé stanoveni aktiviaglionuklich

in vivo u osob potencidtnkontaminovanych radionuklidy, uvalnymi do prostedi v
dusledku radigni nehody nebo havérie. Nova rychl4d metoda anumoznit toto
stanoveni pomoci snadno dostupné improvizovanénileghna zaklad znamych
parameti takto pouzitych detektéra bez nutnosti jejich kalibrace pomoci kaltbrih
fantomi.

V této praci je na zaklad experimentalnich dat odhadnut vztah mezindosti
bodového zdroje ve vzdalenosti 25 cm od detektoddimnosti celotlového néfeni.
Pontrem &innosti geometrie sedici osoby a bodového zdrojezddlenosti 25 cm pro
jednotlivé energie, byly ziskany korak faktory K, jejichz pimérné hodnoty se
pohybuji v rozmezi 0,25 az 0,34. Vysledky urigj zobecrni korekiniho faktoru
mezi geometrii sedici osoby a geometrii bodovéhwjedve vzdalenosti 25cm na
hodnotu 0,30 pro vSechny typy detektarrozsah energii #&ni gama fiblizné¢ od 300
keV vyse.

Dale byly v praci odhadnuty nejistoty stanoveniiakt radionuklidi v téle mérené
osoby @i pouziti kalibrace s fantomem.. Vliv nejistoty steveni aktivity vyplyvajici
z rozdilnych &lesnych proporci &fenych osob je p&éba brat v Gvahu hlagnpri
meéieni nizkych energii (pod 300 keV), kdy se pohybkgkem 20 %, pro vysSi energie
kolem 11 %. Vyznamnou roli pak hraje nejistotaisgbena rozdilem ¥lesnych
proporcich mezi dostym clovékem a diktem. Nejistoty v ésledku nepesného
umiseni detektoru W¢i mérené osob mohou byt az 13%. Nejistota vstupujici do
meéieni v disledku zeslabeni éni z pozadi krenou osobou zavisi na energiiedi i
na jejich €élesnych proporcich. Zeslabeni piku o energii 662 kedosglého ¢lovéka
vySlo pramérné o 23 %, zeslabeni piku o energii 1462 keVanpiru o 11 %.
Vyznamem stanoveni minimalni detekovatelné aktityDA) pro havarijni ngeni je
hlavré uréeni arovre citlivosti méreni a jeji optimalizace ve vztahu k feiinym
odvozenym udrovnim. V praci jsou vygeny hodnoty MDA pro vSechny pouZzité
detektory, proif prostedi - stinici kobku, gfici mistnost laborate celotlového
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pacitate (CTP) a mobilni kontejner a pro dobéieni 10 minut. B méteni pozadi pro
vypocet MDA bylo pozorovano neobvyklé pafavé spektrum scintitani sondy LaBr.
Po prongteni této sondy, na polovadvém HPGe detektoru, bylo zg#io, Ze v
krystalu sondy (LaB£{Ce)) je obsaZeno velké mnoZstiirpdniho radionuklidu*®La
(Tyo= 10" let [23]) a mensi, ale nezanedbatelné mnoZ8i(T= 1,310° let [23]).
Praw pritomnost **%.a v objemu krystalu sondy #pobuje v pozdiovém spektru
"hrboly”, které vznikaji detekci samotného gamd&em§ samotného beta igai i
koincidenci beta - gama izhi, emitovanéhd>®a. Vlastnosti sondy budou dale
zkoumany.

Na zavr byla provedena zkouSka propustnosti labdea©TP, i které byl odhadnut
maximalni pdet osob, které by laboradtdyla schopna z#tit za ugity ¢as; hem 4
hodin bylo znéfeno 38 osob. Nedostatky a problémy odhalenéikigpu zkousky a po
jejim vyhodnoceni budou odstrary a na tomto zakladbude vytvéena metodika pro
méreni wtsiho p@tu osob v laboraid CTP SURO.

Vysledky této prace budou zakladem pro vyerd expresni havarijni metodiky, ktera
by v pipact radiani mimaadné udalosti #a napomoci k rychlému stanoveni
zavaznosti a rozsahu viif kontaminace zasazenych osob a dopomoltouopvoji
havarijni gipravenosti Statniho Gstavu raété ochrany v Praze.
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