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Abstrakt

Cilem bakalarské préace je zmapovani trhu s prenosnymi piistroji radiacni ochrany,
vytipovani vhodnych pfistroji, které nabizeji vyrobci specializujici se na oblast mé-
ficf jaderné elektroniky, jako jsou Thermo Scientific, Canberra Packard a VF Cerna
Hora a nésledné vzajemné porovnéni za tcelem nalezeni provoznéoptiméalniho feseni

prenosnych piistroji pro méreni radia¢nich veli¢in na novém jaderném zdroji.

Na zacatku préace je ¢tenaf seznamen se vznikem ionizujiciho zéareni, fyzikal-
nimi principy, na jejichz zakladé pristroje pracuji a radia¢nimi veli¢inami, kterymi
pristroje interpretuji vysledné hodnoty. Je zde popsén soucasny stav prenosné mé-
fici techniky, ktera je pouzivana pracovniky radiac¢ni ochrany na jaderné elektrarné
Temelin. Popis pfistroji obsahuje zakladni informace, fotografie a jejich technické

specifikace.

Na zékladé zkusenosti z provozu jaderné elektrarny je vypracovana metodika
s kritérii pro vybér novych prenosnych pristroji. Vytipované piistroje z rozsahlé

nabidky vyrobct jaderné elektroniky jsou popsany v samostatné kapitole této prace.

Diskuze se zamétfuje na uzivatelsky komfort a vhodnost pouziti pristroji vycha-
zejici z readlnych podminek jaderné elektrarny Temelin. Pozornost je také vénovana
univerzalnosti pfistroji a jejich moznosti rozsiteni o doplhujici zafizeni, jako jsou
externi sondy prikonu davkového ekvivalentu, povrchové kontaminace nebo sond pro
méfeni prikonu davkového ekvivalentu neutroni. Pristroje by mély co nejlépe od-
povidat potFebam pracovniki radia¢ni ochrany, kteri by tak mohli co nejefektivnéji

naplhovat program monitorovani na novém jaderném zdroji.



Abstract

The aim of the bachelor thesis is mapping the market with portable radi-
ation protection devices offered by manufacturers specialized in nuclear measure-
ment electronics, like Thermo Scientific, Canberra Packard and VF Cerna Hora and
subsequent comparison of for the purpose of finding operationally optimal solution
of portable instrument for measurement of radiation quantities on a new nuclear

source.

At the beginning the reader is familiarized with occurrence of ionizing radi-
ation, physical principles the instruments are based on and the radiation quantities
by which the instruments interpret the final values. There is a description of the pre-
sent state of portable measurement technologies used by radiation protection staff at
Temelin Nuclear Plant. The description includes basic information, photos and spe-
cifications. A methodology with criteria of selection of new portable instruments was
elaborated upon experience with the plant operation. Selected instruments from the

large range by nuclear electronics manufacturers are described in an extra chapter.

The discussion focuses on user comfort and suitability of the instruments based
on the real situation of Temelin Nuclear Plant. Attention is also paid to versatility of
the instruments and possibilities of their extension by additional devices like external
probes of dose equivalent input, surface contamination or probes measuring dose
equivalent input of neutrons. The instruments should correspond to the needs of
the radiation protection staff as much as possible, so as they are able to fulfil the

programme of monitoring on a new nuclear source in the most efficient manners.
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Uvod

Kazdé pracovisté, kde se vykonavaji radiac¢ni ¢innosti, podléha striktnim pravi-
dlam vychézejicim ze zakona ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujicitho zareni tzv. atomovy zakon a také 23 provadécimi pravnimi predpisy.
Z pohledu této prace je vyznamnym provadécim predpisem vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.,
o radia¢ni ochrané ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.

P1i nakladani se zdroji ionizujiciho zéfeni nebo otevienymi zafi¢i je ocekava-
nym jevem kontakt s ionizujicim zarenim a radioaktivni latkou. Nevhodné zvolené
postupy nebo chybné vyhodnocené nebezpeci s sebou prinaseji urcita bezpec¢nostni
rizika ohrozujici zdravi lidi a zivotni prostfedi. Pro zhodnoceni rizik a piijmuti dosta-
teénych ochrannych opatfeni, je spravné vyhodnoceni, interpretace namérenych vy-
sledki a druhu ionizujiciho zafeni v uvazovaném pracovnim prostiedi. Dalsi neméné
diilezita je informace o zdroji ionizujiciho zareni a formé, v jaké se nachézi. Na za-
kladé vyse uvedenych poznatku lze v praxi velmi dobfe dosdhnout optimalizace
davek pfi feSeni radia¢ni ochrany, jejimz podstatnym cilem je bezesporu tuplné za-
mezeni deterministickych u¢inkt ionizujiciho zarfeni a minimalizace na co nejmensi
moznou miru ucinku stochastickych. Jak je zndmo, vSe v naSem svété je meéritelné
a nejinak je tomu i u ionizujiciho zafeni. Jiz kratce po objevu ionizujictho zafeni
se zacaly vyvijet i ptistroje k jeho detekci a méteni, stejné tak jako byly pozorovany

a zkoumény biologické t¢inky zareni.



1 Soucasny stav

1.1 Historické pozadi

Ionizujici zafeni at jiz kosmické nebo z prirodnich zdroju doprovézi nasi planetu
po celou dobu jeji existence. Logicky tak ionizujici zafeni ptisobi i na vSe zivé, véetné
¢lovéka samotného. Bez povsimnuti tomu tak bylo az do doby pfed necelymi 120-
ti lety, kdy byly Wilhelmem Conradem Rentgenem objeveny a védecké spolecnosti
predstaveny paprsky X, a nésledujici rok Henri Becquerelem objevena radioaktivita.
Disledkem byl rozsahly rozvoj védecké ¢innosti zamérené na paprsky X, respektive
radioaktivitu. Postupné byly objeveny a popsany druhy zareni tak, jak je zname
dnes. Témi nejznaméjsimi jsou zareni alfa (), beta (), gama (), X (rentgenové

zéfeni) a neutronové zareni [1].

Zéreni je forma energie, ktera muze byt Castecné nebo zcela predana vhodné
latce, a tak vyvolat ionizujici Gc¢inek. Velmi brzo bylo zaznamenano, ze kromé fo-
tografickych, ioniza¢nich a scintilac¢nich Gc¢inkti ma zafeni i jiné uc¢inky. Od prvnich
dni préace s radiaci se zacaly vyskytovat i jeho biologické ac¢inky. V dubnu 1896
Daniel popsal zavazné kozni reakce, ke kterym doslo po dlouhodobé expozici rentge-
novym zafenim. Dalsi podobné pozorovani byla také uc¢inéna jinymi rentgenovymi
vySetfovateli. AvSak jesté pred tim, nez bylo objeveno rentgenové zareni, jiz bylo
zaznamenano jedno z rentgenovych popaleni! E. Grubbemu se pfi praci s katodovou
vybijeci trubici, v 1été 1895, udélaly na rukach zvlastni kozni dermatitidy, které si

on ani jeho lékar nedokazali vysvétlit [1].

Dalsim pozorovanym fyziologickym tuc¢inkem, po objevu radia, byl rychly atlum
leukocytt v krvi po podani radioaktivnich kapalin. Také vyslo najevo, Ze slepi lidé
méli pocit svétla, kdyz byly jejich oci vystaveny radiovému zdroji, divodem je flue-

rescence v oéni ¢occe na sitnici pfi expozici gama zafenim [1].

V roce 1928 na druhém mezinarodnim kongresu radiologie byla zalozena Mezi-
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narodni komise pro radiologickou ochranu (ICRP), ptivodné pod nazvem Mezina-
rodni rentgenovy a radiovy vybor pro ochranu (ICRU). Tento orgéan piijal vedouci

tlohu pii stanoveni zasad radia¢ni bezpecnosti [1].

Jiz dnes vime, Ze piistroje pro detekci ionizujictho zafeni existovaly pomérné
brzy. Termoluminiscen¢ni jev byl prvné popsan v 17. stoleti, v 18. stoleti byl vyna-
lezen elektroskop W. Gilbertem a do nejznaméjsi podoby elektroskopu se zlatymi
listky upraven A. Bennetem. U¢inky objevené na poéatku vyzkumné prace s rent-
genovym zalenim a radioaktivitou latek zustévaji zakladnim principem pro detekci
zafeni az do dnesni doby. Detekéni pristroje byly v pribéhu let mnohokrat vylep-

Seny [1].

1.2 Radioaktivita a ionizujici zareni

Radioaktivita je neovlivnitelna preména nestabilnich atomovych jader, ktera je
provazena emisi jedné nebo vice ¢astic a poptipadé jesté kvanta elektromagnetického

zéreni . Tato pfeména vede k dosazeni energeticky vyhodnéjsiho stavu [2, 3].

Problematika radioaktivity je velice rozsahl4d a byla by nad ramec této prace,
proto si niZe nastinime pouze vznik radioaktivnich cCéstic, které jsou méreny na

jaderné elektrarné.

1.2.1 Radioaktivni pfemeéna s emisi o Castic

Castice o vzniké pri rozpadu tézkych jader, jejich nukleonové ¢islo je vétsi nez
140, vyjimecné se vyskytuje i u lehé¢ich jader. Pri rozpadu je emitovano jadro hélia,
které obsahuje dva protony a dva neutrony. Matefsky radionuklid bude tedy mit
o tyto dva protony a neutrony méné a v periodické tabulce se posune o dvé mista

doleva |3].
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1.2.2 Radioaktivni pfemeéna s emisi 5 Castic

Vznik (3 ¢astic je nejrozsifenéj$im typem premény a maji nejvétsi prakticky vy-
znam. Piiblizné 80 % vSech radionuklidia podléh& pfeménam S. Pri 8 prfeménach se
neméni pocet nukleonii v jadre, ale dochazi pouze k tpravé jejich poméru v jadre.
Jedné se pouze o izobarické premény. Pod radioaktivni preménu [ jsou zahrnovany
ti1 razné procesy |[3:

Rozpad 8~ - vznikd pfi pfebytku neutront v jadre, pricemz se v jadie pfemeéni
neutron na proton (p), elektron (/3-), a elektronové antineutrino (v,). Elektron je

emitovan ven z jadra i atomu a dale podléhé Tadé interakénich procest .

Rozpad 1 - vznika pri nedostatku neutronii v jadie. Proton se pfeméni na neutron
(n), pozitron (57) a elektronové neutrino (v,). Stejné jako u elektronu i pozitron

opousti jadro a atom a podléha interakénim procestm.

Elektronovy zachyt - vznika u radionuklidi s nedostatkem neutront. Pii tomto pro-

cesu proton v jadie zachyti a pohlti elektron z atomového obalu a preméni se na
neutron a elektronové neutrino (v,). Z elektronového obalu je nejcastéji zachycen

elektron z nejblizsi K-vrstvy, lze se tedy setkat i s nazvem K-zachyt.

1.2.3 Vznik ~ zareni

Zareni v je pruvodnim zarenim ostatnich radioaktivnich rozpadi. Pfi rozpadu
byva jadro zpravidla excitovano do vyssich energetickych hladin a deexcitaci se vy-

zafuje energie ve formé zareni 7 [3].

1.2.4 Radioaktivni pfeména s emisi neutronovych ¢astic

Neutrony jsou za normélnich okolnosti vazané v jadrech silnou interakei spolu
s protony. Nékterd tézka jadra v oblasti uranu a transuranti, kromé radioaktivity a,

vykazuji jesté jeden specificky, ale méné ¢asty druh radioaktivni pfemény. Jedna se
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o samovolné rozstépeni tézkého matetrského jadra na dvé lehé¢i jadra. Kromé téchto
vyslednych jader se pri Stépeni emituji i neutrony, v poc¢tu zpravidla dvou az tii. Dalsi
moznosti vzniku neutront z jader je jejich uvolnéni jadernymi reakcemi, vznikajicimi
pii ozafovani vysokoenergetickymi ¢asticemi z urychlovaci a pii §tépeni tézkych

jader. Intenzivnimi zdroji neutronového zafeni jsou jaderné reaktory [4].

1.3 Fyzikalni principy ionizujiciho zafeni
1.3.1 Ionizujici zareni

[onizujicim zafenim se rozumi pienos energie v podobé ¢éstic nebo elektromag-
netickych vin vlnové délky nizsi nebo rovnajici se 100 nanometri, anebo s frekvenci
vys$i nebo rovnajici se 3x10E15 hertzi, ktery je schopen pfimo nebo i nepiimo

vytvaret ionty [5].

Castéji se, ale setkdme s touto definici: ionizujicim z&fenim nazyvame takové
zafeni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, ze jsou schopna vyrazet elektrony

z atomového obalu a tim latku ionizovat [6].

Pristroje pro méfeni radioaktivity pracuji na zékladé t¥i fyzikalnich principu
ionizujictho zafeni: ionizace, excitace - deexcitace a absorpce. Detaily o principu
interakei ¢astic s hmotou nebudou zminovany, nebot pro ucely této prace nemaji

zadny vyznam.

1.3.2 Ionizace

Stav, kdy se z puvodné elektricky neutralnich atomu stévaji atomy elektricky
nabité vyrazenim nebo vytrzenim elektroni z atomového obalu. Takto vzniklé castice
maji kladny naboj. Predpokladem je, Zze dodana energie elektronu je vétsi nez jeho

energie vazebna [7].

Tonizaci ¢astic zpusobuji nabité ¢astice (pfimo ionizujici) s dostatecnou ener-
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gii nebo nenabité ¢astice (nepiimo ionizujici), mechanismus u nenabitych ¢astic je
slozitéjsi. Dojde u nich k interakci s elektronovym obalem nebo s jadrem a to je
zprostiedkujici proces, jehoz disledkem je vznik nabitych ¢astic, které pak ionizaci
zpusobi. Letici ¢astice o vysoké energii piisobi ionizaci, uvolni statisice elektronii,
z nichz nékteré maji tak vysokou energii, Ze ionizuji hmotu také a tak se postupné
zmensuje energie letici ¢astice [7].

Ptimo ionizujici zafeni zpusobuji tézké nabité ¢astice a, protony, stépné trosky
a lehké nabité ¢astice 8~ (elektrony), ¢astice ST (pozitrony). Nepiimo ionizujic
zafeni zpusobuji neutralni ¢astice mezi néz radime fotony zéfeni v, fotony zareni X
a neutrony. Tento jev lze dobfe vyuzit v detektorech, nebot vznikly elektricky néaboj

lze méFit a zméfend hodnota je tmérna davce ionizujiciho zéareni [7].

1.3.3 Excitace - deexcitace

Je-li energie letici ¢astice mensi nez je vazebna energie elektronti v obalu a ne-
miize tak dale ptisobit ionizaci, mé jesté moznost svou energii vyvolat excitaci. To
znamena, ze elektron atomu prijme od castice energii, kterda jej vynese na vySsi
energetickou hladinu. Takto excitovany elektron je vSak nestabilni a jeho snahou je
dostat se zpét do stabilniho stavu na svoji ptivodni energetickou hladinu. Pti tomto
procesu vSak logicky musi ztratit prebytecnou energii, kterou ziskal od ionizujici ¢as-

tice. Tato energie se vyzaii ve formé fotonu charakteristického rentgenového zarent

nebo luminiscenéniho svétla (zablesku) |7].

Tento jev je vyuzivian v mnoha oborech lidské ¢innosti. V dozimetrii v termolu-
miniscen¢nich dozimetrech, které vzniklou svételnou slozku dokézou zmérit, a tato

hodnota je imérna déavce ionizujiciho zatreni |7].

14



1.3.4 Absorpce

Céstice ionizujiciho zafeni, ktera ztrati svoji energii ionizacemi a excitacemi
natolik, Ze jiz dale neni schopna dalsi ionizace ani excitace, je pohlcena latkou,
kterou pronika - je absorbovana. Preda zbytek energie molekuldm prostredi, ty se

proto pohybuji rychleji, coz predstavuje zahtati latky [7].

1.4 Detekce ionizujiciho zareni

Ionizujici zareni je lidskymi smysly neregistrovatelné. K tomu, abychom jej mohli
zaregistrovat a vyhodnotit, je potifeba jeho pritomnost detekovat a vyhodnocovat

s pomoci vhodné piistrojové techniky [7].

. Zesileny e e

Signal signal Registracni zarizeni
Dozpa.igfj'c' Detektor —>» Zesilovac ——|Zpracovani signalu—»  Analogové
:1- Digitalni

Obrdzek 1: Detekcni retézec [6].

P1i detekci se vyuziva vlastnosti ionizujiciho zafeni a jeho interakei s hmotnym
prostiedim tj. ionizace, excitece (deexcitace) a absorpce. V detektoru se méni energie
dopadajiciho ionizujiciho zafeni na elektricky signal, ktery se v druhé ¢asti piistroje
zpracovava tak, aby mohl byt v posledni ¢asti pristroje zaregistrovan a vyhodno-
cen [8]. Byla vyvinuta rada detektort vyuzivajicich (kromé spole¢ného zakladniho
jevu ioniza¢nich u¢inki zafeni) raznych principt a technickych konstrukei. Funguji
samostatné, nebo jsou soucasti pristroji pro méreni nékterych veli¢in a monitorovani

urcitych déji pomoci radia¢nich metod [6].

Vlastnosti detektoru ionizujiciho zareni urcuji zdkladni parametry mériciho sys-

tému a musi jim byt prizptisobeno vyhodnocovaci zafizeni i metody zpracovani jim
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ziskanych informaci. Zpracovanim signéli detektort se zabyva jaderné elektronika

a zpracovanim informaci metody méfeni ionizujiciho zafeni [9.

Detektory ionizujiciho zareni je mozno rozdélit do skupin podle riznych hledi-
sek. Podle ¢asového pribéhu detekce se rozeznavaji dvé zédkladni skupiny detektort

[10]:

1) Kontinualni ,on-line* detektory, poskytujici pribéznou informaci o okamzité in-

tenzité zafeni ¢i poctu kvant ionizujiciho zareni a

2) kumulativni (integralni) detektory, které postupné shromazduji svou rostouct
odezvu b&hem expozice. Tato odezva (signal, vysledek méreni) ziistava v detek-

toru uchovana i po skonceni expozice a miize se vyhodnotit dodatecné.

A nebo se daji délit podle principu detekce na [10]:

1) fotografické, zalozené na fotochemickych ué¢incich zareni (filmové dozimetry, RTG
filmy, jaderné emulze), nebo vyuzivajici fotografické zobrazeni stop ¢astic v urci-

tém latkovém prostiedi (mlzné komory a bublinové komory).

2) Elektronické, u téchto detektori se ¢ast absorbované energie ionizujicitho zareni
prevadi na elektrické proudy ¢i impulzy, které se zesiluji a vyhodnocuji v elektro-
nickych obvodech. Patii sem ioniza¢ni komory (véetné proporcionalnich a GM
detektor), scintila¢ni detektor, polovodi¢ové detektory, magnetické spektrome-

try.

3) Materialové, vyuzivajici dlouhodobéjsi zmény vlastnosti urcitych latek (barva,
slozeni) pusobenim ionizujiciho zafeni. Déle se mohou délit podle komplexnosti
méfené informace na detektory zareni, udavajici pouze intenzitu zareni, respek-
tive pocet kvant zareni, bez informace o druhu zéafeni a jeho energii a spektro-
metry ionizujictho zareni, které méri nejen intenzitu ¢i pocet kvant zareni, ale i

energii kvant zafeni a pripadné jeho dalsi charakteristiky:.
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Neni tcelem této prace vypisovat vSechny druhy detektort, a proto se zamérime jen
na ty, jez jsou vyznamné, a pouzivaji se v prenosnych piistrojich radia¢ni ochrany,

které jsou porovnavany v této praci.

1.5 Detektory pienosnych priistroji radia¢ni ochrany

Prvni tfi nize uvedené detektory se radi do skupiny plynovych detektort. Sa-
moziejmé do této skupiny patii i Koronovy detektor, ale jak bylo vySe napsano,

nebudeme se jim zabyvat, protoze v prenosnych piistrojich neni pouzivan.

1.5.1 Plynové detektory - tivod

Za standardnich laboratornich podminek se plyny chovaji jako velmi dobré az
vynikajici izolanty. Piisobenim pifmo ionizujiciho zareni se nékteré atomy nebo mo-
lekuly, ptivodné neutralni, preménuji ionizaci na kladné nebo zaporné nabité castice
9]

P1i interakci nepifimo ionizujiciho zareni tuto ionizaci zpusobuji sekundarni na-
bité ¢astice. Diisledkem toho vodivost plynu vzrusta. Detektory vyuzivajici tohoto
jevu se oznacuji jako plynové detektory, popripadé detektory s plynovou naplni.

Patii k nim nasledujici druhy detektori [9]:
A) ioniza¢ni komory;
B) proporcionalni detektory;
C) Geiger-Miilerovy detektory;
D) Korénové detektory;
jez se od sebe vzajemné odlisuji predevsim velikosti a rozlozenim intenzity elek-

trického pole, uré¢eného geometrii detektoru, pouzitym napéajecim napétim a dale

druhem a tlakem pracovniho plynu [9].
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Modelové si lze predstavit takovy detektor jako deskovy kondenzéator, na jehoz
desky (elektrody) je ptivedeno napéti U. Detektor je vzduchotésné uzavien a na-
plnén vhodnym plynem, témito plyny mohou byt xenon, argon, butan. Plyny jsou
voleny podle charakteristik a jejich vhodnosti k detekci zvoleného typu zafeni. Timto
kondenzéatorem prochazi nepatrny proud I, ktery je zptisoben ioniza¢nimi tc¢inky kos-
mického zareni a radionuklidi obsazenych ve vzduchu. Prochazi-1i v blizkosti konden-
zatoru radioaktivni zari¢, proud znac¢né naroste. Tento ioniza¢ni proud je zptsoben
ionty a elektrony, které se vytvareji u¢inkem ionizujiciho zareni v plynu mezi deskami
kondenzatoru. Vytvorené nosice naboju (ionty a elektrony) jsou nuceny k pohybu
k deskam kondenzatoru vytvorenym elektrickym polem. Kromé toho vzniklé ionty
také zanikaji rekombinaci. Méni-li se napéti na deskidch kondenzéatoru a mérime pii-
tom prochézejici proud, ziskdvame charakteristiku obvodu. Typicka charakteristika

takového obvodu vykazuje nékolik vyraznych oblasti viz obrazek (obréazek 2) [11].

1

101

g M .

250 500 750
U

Obrdzek 2: Zdvislost poctu sebraniyjch ionti na napéti na detektoru.

A - oblast Ohmova zdkona, nizké napéti, prevazuje rekombinace bez vyuZiti; B - oblast
nasyceného proudu, vSechny pdry doputuji k elektrodam bez zesileni; C - proporcio-
ndlni oblast, zesileni 10° - 10*; D - oblast zmensené proporcionality bez vyuZiti: E -
oblast Geiger-Miilerovijch detektori, tvorba vzniku pdri nezdvisld na typu tonizuji-
ctho zdient; F - oblast samostatného vyboje [9)].

Kftivka 1 odpovida castici, kterd uvnitt pracovniho objemu detektoru vytvori
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N1 iontovych part, kiivka 2 pak jiné castici, kterd vytvori N2>N1 iontovych péart.
Je zfejmé, Ze tato druhé ¢astice zanechala v detektoru vétsi energii [9]. V porovna-
vanych pristrojich se vyskytuji tyto tfi druhy detektori: Geiger-Miillertiv, propor-

cionalni a scintilacni.

1.5.2 Geiger-Miilertiv detektor

Geiger-Miillerovy detektory nalezi k nejstarsim detektortim zareni. Objeveny
byly jiz v roce 1928 a pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a snadnou aplikovatelnost
jsou hojné pouzivany pro prostou detekci pii nizkych cetnostech interakei dodnes.

Jejich vyvoj v soucasné dobé jiz prakticky nepokracuje [9].

Geiger-Miilleriv detektor je ioniza¢ni komora, hermeticky uzaviené, naplnéné
ziedénym plynem o tlaku niz8§im nez atmosféricky. Detektory pracuji zdsadné v im-
pulznim rezimu. Detekéni Gc¢innost detektor je pro nabité ¢astice velmi velka. Jedi-
nym omezujicim ¢initelem je zde vliv stén, resp. vstupniho okénka. Za béznych pod-
minek kazda nabita ¢astice, ktera se dostane do pracovniho objemu detektoru, vyvola
lavinovity vyboj, a tedy je vzdy zaznamenana. Velkou vyhodou Geiger-Miillerovych
detektori je velkd amplituda vystupnich impulzi a velkd detekéni tcinnost. Am-
plituda napétovych impulzi se v zavislosti na typu detektoru pohybuje v rozmezi
od nékolika volta az do 100 V. Dalsi zpracovani signalu z takového detektoru proto
nevyzaduje zesilova¢. Elektrody tohoto detektoru jsou zapojeny v elektrickém ob-
vodu na takové napéti, aby detektor pracoval v oblasti Geiger-Miillerovych detektort

viz charakteristika na obrazku 2 (napéti byva cca 300 az 1000 V) [9].

Po vniknuti kvanta ionizujiciho zareni do prostoru detektoru dojde v jeho ply-
nové naplni k ionizaci, nacez se elektrony za¢nou pohybovat ke kladné anodé a kladné
ionty k zaporné katodé. Jelikoz plyn je ziedény a napéti na elektrodach dostatecné
vysoké, je stfedni volna dréha (vzdéalenost mezi dvéma srazkami) kazdého elektronu
natolik dlouhé, ze v elektrickém poli ziska takovou kinetickou energii, Ze pfi narazu

na atom plynu je schopen vyrazit dalsi elektrony (a ionty) Tyto sekundarni elek-
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trony pak vyrazeji dalsi sekundéarni elektrony atd. Tento proces probihé lavinovité
(z jednoho primarntho elektronu vzniké az 10'° sekundarnich elektront). V prostoru
mezi elektrodami vznika samovolny vyboj. Obvodem projde pomérné silny proudovy
impulz a na pracovnim odporu R tak vznika vysoky napétovy impulz, ktery se pies
oddélovaci kondenzétor vede ke zpracovani v prislusné elektronické jednotce dochézi
tak k detekci kvanta prislusného ionizujiciho zafeni pfevedenim na elektricky impulz
[9].

Vyboj, ktery jednou zacal, by za normélnich okolnosti nepretrzité pokracoval.
K tomu, aby tento typ detektort byl pouzitelny, je tifeba po kazdé zaznamenané
¢astici zajistit ukonceni vyboje. Podle toho jakym zptsobem se toho dosahuje, ro-
zeznavaji se detektory samozhaseci a nesamozhéseci. V prvnim piipadé je zhéseni
vyboje zajisténo vhodny slozenim néaplné (plynu), kdezto druhd metoda zhaseni je

zalozena na snizeni napéti na detektoru na troven [9].

Geiger-Miillerovy detektory mivaji nejcastéji valcovy tvar. Valec tvoii katodu,
druhou elektrodu predstavuje vlakno umisténé v ose valce. Rozméry detektori se
pohybuji od nékolika milimetri az do nékolika desitek centimetrii. Pouzdro byva
zhotoveno nejcastéji z tenkého Al plechu o sile cca 0,1 mm, ktery pouze minimalné
,stini“ detektor proti mékkému zareni 5 a zcela zamezi priuniku zafeni o. Pokud jsou
detektory urc¢ené pouze pro indikaci zareni ~, pak pouzdro muze byt zhotoveno ze

silngjstho materialu [9].

Detekéni tc¢innost Geiger-Miillerovych detektort je pro nabité ¢astice velmi
velka. Pro zareni a a 3 je detek¢éni ucinnost téméer 100 %, kdeZto pro zareni ~y
a zafeni X je to pouze 0,1 az 1 %. V tomto piipadé ucinnost detektoru zavisi v roz-

hodujici mife na tloustce a slozeni jeho stén [9].

1.5.3 Proporcionalni detektor

Tento typ plynovych detektori vyuziva jevu nazyvaného plynového zesileni

ke znasobeni poc¢tu nosi¢t naboji vytvorenych ionizaci v plynu. Pracuje témér vzdy
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v impulznim rezimu. Vystupni impulzy maji diky plynovému zesileni podstatné vetsi
amplitudy nez u impulzné pracujicich ioniza¢nich komor, coz je vyhodné tehdy, je-li
pocet ionizaci vytvofenych néboju natolik maly, Ze nezajistuje dostate¢nou am-
plitudu signélu z ionizac¢ni komory. Takovym piipadem je detekce a spektrometrie

nizkoenergetického fotonového zareni nebo velmi ¢asta aplikace pro detekci neutront
[9].

Plynové zesileni — je zavislé na intenzité elektrického pole a zacina se za normalniho

atmosférického tlaku uplatiiovat u plynt nevytvarejicich zaporné ionty od hodnot
C > 10* V/m. Elektrony vytvorené primarn{ ionizaci jsou elektrickym polem urych-
lovany natolik, Ze zpusobuji na své dréze ionizaci neutrdlnich atomt ¢i molekul
plniciho plynu. Elektrony vzniklé timto procesem jsou polem rovnéz urychlovany
a dosahnou-li energie vySsi nez je ionizacni energie neutralni molekuly plynu, mo-
hou plynovou napli samy ionizovat. V disledku toho pocet iont-elektronovych péri

lavinovité roste, vznika tzv. Towsendova lavina [9)].

Nejvyhodnéjsim geometrickym usporadanim proporcionalnich detektoru je val-

cové usporadani viz obrazek (obrazek 3) [10].
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Obrdzek 3: Uspordddni proporciondlniho detektoru [10)].

Katoda detektoru je valcovéa, anodu tvoii tenky drat o poloméru r; = 0,01 az

0,1 mm. Pomér elektrod ry/1; je tedy velmi velky, voli se v rozmezi od 100 do 500.
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Intenzita elektrického pole v blizkosti anody dosahuje hodnot az 10*V /cm, coZ je
zérukou, Ze elektrony, které se pfiblizi na urcitou vzdalenost k anodé (na obrazku
3 oznaceno 1p), ziskaji dostate¢nou energii k narazové ionizaci. V tzkém prostoru
vymezeném rozdilem polomért rg — r; vznikd M nésobné zvétSeni naboje, ktery je
vytvoren primarni ionizaci v kterémkoli misté detektoru. Velikost plynového zesileni

miZze dosdhnout az hodnot 10° pouziva se viak podstatné nizsich hodnot [10)].

Energeticka rozliSovaci schopnost proporcionélnich detektort je do znacné miry
omezena fluktuaci soucinitele plynového zesileni M. Na jeho velikost, kromé slozeni
a tlaku plynové naplné, ma vliv zejména napajeci napéti detektoru. Hodnota M
se muze snadno ménit pomoci napédjectho napéti a tim tedy ménit i amplitudu
vystupniho signalu detektoru. Proto se vyzaduje velkd stabilita zdroje vysokého

napéti [10].

Proporcionalni detektory se pouzivaji k poc¢itani o ¢astic, absolutni méreni ak-
tivit a, pocitani [ ¢astic, absolutni méreni aktivit [, detekce a spektrometrie niz-
koenergetického fotonového zéareni, detekce pomalych neutront, detekce a spektro-

metrie neutroni [9].

1.5.4 Scintila¢ni detektor

Zakladni usporadani scintila¢niho detekéniho systému je patrné z obrazku 4.
Vlastni ¢idlo detektoru predstavuje scintilator, v némz dopadajici zaiizeni zpuso-
buje ionizaci a excitaci jeho atomu a molekul. Jejich névrat do zakladniho stavu je
doprovazen emisi svételného zareni, jehoz intenzita odpovida energii, kterou dete-
kované castice nebo fotontu vyzarenych jednotlivymi excitovanymi centry krystalu
je ndhodny. Aby se mohly svételné fotony maximalné vyuzit, obklopuje se scinti-
lator reflektorem. Sebrané fotony po priuchodu optickym kontaktem piisobi pak na
fotokatodu fotonésobice. Nejlepsi pfenos svételné energie nastava tehdy, je-li prostor
mezi scintilatorem a fotonasobic¢em vyplnén prostiedim s velkou svételnou vodivosti.

Dobré optické vazby se nejcastéji dosdhne mineralnimi nebo silikonovymi oleji, které
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na rozhrani krystalu a vstupniho sklenéného okna fotonésobice vytvoii velmi tenkou
transparentni vrstvu. Kromé tohoto pfimého optického kontaktu vyzaduje nékteré
specialni aplikace oddéleni krystalu od fotonasobice. V takovém pripadé je svétlo
ze scintilatoru vedeno svétlovodem, obvykle ve tvaru valce. Svétlovod se zpravidla
pripravuje ze syntetického skla (Lucit, Plexiglas), kifemene nebo dalsich materiali

s velkou prihlednosti [9].

Mechanismus ¢innosti fotonasobice je nasledujici: Fotony po dopadu na fotoka-
todu uvolnuji fotoelektrony, které se po fokusaci a urychleni elektrickym polem do-
stavaji na prvni dynodu. Povrch dynod je pokryt materidlem s velkym soucinitelem
sekundarni emise. Vlivem toho se pocet elektronii opoustéjicich kazdou néasledujici
dynodu neustéale zvétsuje. Vysledkem tohoto nasobictho procesu je, ze kazdy foto-
elektron vyvola celkem n elektront, které jsou potom sebréany na anodé fotonasobice.
Zesileni fotondsobice byva v rozsahu 10° az 10° [12]. Zjednodusené Feceno, detek-
tory prevadéji absorbovanou energii ionizujiciho zafeni na energii fotonu nalezejicich
zpravidla do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra. Cinnost
jakéhokoliv scintilacniho detektoru je v zésadé mozno rozdélit na nékolik po sobé

jdoucich procesu [9):

1) absorpci méfeného zéareni scintilatorem;

2) vlastni scintilaéni proces, tj. konverzi absorbované energie zafeni na energii emi-

tovanych scintilacnich fotont;

3) prenos fotoni emitovanych scintilatorem na fotocitlivy prvek - fotokatodu foto-

nasobice (FN) nebo fotocitlivou diodu (FD);

4) absorpci téchto fotonu fotokatodou fotonasobice ¢i fotodiodou, vedouci fotoelek-
trickym jevem k emisi fotoelektronti nebo ke generovani elektron - dérovych parta
v pfechodu fotodiody. U fotonasobice napf. je mozno dale sledovat G¢innost sbéru
fotoelektronu na prvni dynodu, vlastni nasobici proces a sbér elektronu z posledni

dynody na anodu fotonasobice.
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Obrdzek 4: Principidlni schéma scintilaéniho detektoru (horni vétev schématu)
a spektrometru (dolni vétev schématu). V pravé cdsti na obrazovce je typicky tvar
scintilacniho spektra zdaveni gama - ve srovndni se skutecnym cdrovym spektrem na-
hore [6].

Vystupni signal se obvykle odebira z anody a fotonasobice. Nékdy je v8ak vyhod-
néjsi zpracovat signél z nékteré z poslednich dynod nebo pouzit pro dalsi vyhodno-
ceni oba signaly soucasné. V detekéni sondé (obsahujici scintilator a fotonasobic) je
ve vétsiné pripadt umistén rovnéz pred zesilovac, jehoz funkce spoc¢iva zejména v pii-
zpusobeni vystupniho obvodu detektoru ke vstupu kabeli, kterym se signal vede na
vstup vlastniho vyhodnocovactho piistroje. Vzdalenost mezi detektorem a métficim
pristrojem byva casto i nékolik desitek metri. Fotonasobicem se tedy svételné im-
pulzy prevadéji na elektricky signal a jeho vyhodnocenim miizeme ziskat informace
o nékterych dilezitych parametrech méreného zareni. Je to predevsim hustota toku
castic a jejich energetické rozlozeni. Dalsi informace souvisi s okamzikem vyskytu
vystupniho signalu a analyzou jeho tvaru. Posledni operace umoziuje identifikaci

astic, coz lze vyhodné pouzit pii méfeni smésnych radia¢nich poli [12].
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1.6 Operacni veli¢iny prenosnych pristrojit radia¢ni ochrany

Veli¢in a jednotek, které jsou svazané s ionizujicim zafenim je pomérné mnoho
a déli se do nékolika kategorii. Pro tcely této prace jsem kategorii operacnich ve-
licin upravil tak, aby byly zminény pouze veli¢iny, které se tykaji porovnavanych

pristroju.

1.6.1 Aktivita A

Zékladni charakteristikou mnozstvi radioaktivniho nuklidu je jeho aktivita A.
Udéava pocet samovolnych radioaktivnich pfemén dNp v radioaktivnim materiédlu,
vztazeny na jednotku ¢asu dt |13|. Jednotkou je reciprokd sekunda [s~!], pro tento
piipad se ji dostalo nazvu becquerel [Bq| po objeviteli radioaktivity A. H. Becque-
relovi [14]. Je-li v latce v priuméru jedna radioaktivni pfeména za sekundu je jeji
aktivita 1 Bq. Z ¢ehoz nam vyplyva, Ze se jedné o velmi malou jednotku. Aktivita
je dana vztahem

dNyp
A= =P IBq].
Velicina aktivita se vztahuje k zaric¢i jako celku, nezavisle na jeho tvaru, rozmeé-

rech nebo hmotnosti [14]. Proto je vhodné, a i se tak déje, ji vyjadrit jako rozloZeni

aktivity na jednotku hmotnosti, plochy nebo objemu. Takto je mozné definovat:

hmotnostni aktivitu a,,

am = o [Ba/kel,

plosnou aktivitu a,

s — % [Bq/m2]7
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U plogné aktivity se lze ¢astéji setkat se vztazenim na jednotkovou plochu v cm?.
Takto zobrazuji jednotky napf. pfenosné monitory plosné aktivity. Samoziejmé je

to analogicky mozné i u hmotnostni a objemové aktivity.

1.6.2 Prostorovy davkovy ekvivalent H*(10)

Prostorovy davkovy ekvivalent H*(10) v bodé v poli zafeni je davkovy ekviva-
lent, ktery by byl realizovan v odpovidajicim rozsifeném a usmérnéném poli v ICRU
kouli v hloubce 10 mm na rédius vektoru opa¢ného sméru, nez je orientované pole.

Definici prostorového davkového ekvivalentu v daném bodé B doprovézi ilustrace na

obrazku (obrazek 5) [2].

Obrdzek 5: Zndzorneni rozsireného a usmérnéného pole, do néhoz je vioZen ICRU
sféricky fantom (koule o praméru 30 cm tvorend tkdnové ekvivalentni ldtkou). Sta-
novi se ddvkovy ekvivalent v bodé A, ktery leZi na poloméru proti sméru pole v hloubce
d pod povrchem koule. Ciselnd hodnota tohoto ddvkového ekvivalentu v mSv odpovidd
potom hodnoté prostorového ddvkového ekvivalentu v referenénim bodé B [2].

Prostorovy davkovy ekvivalent se pouzivd k odhadu efektivni davky, kterou
pracovnik obdrzi v misté, kde se provadi méreni pomoci vhodného monitoru kalib-
rovaného v jednotkach Sv resp. spiSe v mSv, nebot se jedné o nizké ozareni v oblasti

stochastickych biologickych uc¢inku [2].
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1.6.3 Kerma K

Z anglického , Kinetic Energy Released in Matterial* ( kineticka energie uvolnéna
v materialu) [13]. Je definovana jako v daném bodé uréeny podil souc¢tu poc¢ateénich
kinetickych energii dEx vSech nabitych castic uvolnénych nenabitymi ionizujicimi
¢asticemi v objemovém elementu daného materidlu a hmotnosti dm v tomto ele-
mentu [13, 14].
K = 75 [Gyl.

Kerma je definovana ve vztahu k dané latce, napt. kerma ve vzduchu. Z definice

je jasné, Ze je pouzitelné pouze pro nepiimoionizujici ¢astice fotony a neutrony [14].
1.7 Aktualné pouzivané pristroje radiac¢ni ochrany

1.7.1 Pristroje pro méreni radioaktivity vyrobce Thermo Scientific

Vyrobce Thermo se prezentuje moduldrnim systémem pro méteni radioaktivity.

NiZe jsou uvedeny pfistroje, které jsou momentélné pouzivany na jaderné elektrarné

Temelin (ETE).

FH 40G pristroj pro méreni piikonu davkového ekvivalentu

Pristroj FH 40 G muze byt pouzit v rezimu méfeni piikonu davkového ekvi-
valentu v prostfedi nebo v rezimu ¢itace. Standardnim rezimem je rezim méteni
piikonu. V rezimu ¢itace jsou pocitany pulsy vyvolané v rozmezi predvolené doby
méreni Z téchto hodnot je vypocten a zobrazen davkovy piikon. Vypoctené a zobra-
zované hodnoty méfeni zahrnuji: piikon davkového ekvivalentu, primérnou hodnotu
piikonu davkového ekvivalentu, maximélni prikon déavkového ekvivalentu a celkovou

ekvivalentni davku. Namérené hodnoty mohou byt ulozeny v pfistroji a poté pres in-
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fracerveny port za pomoci specidlniho kabelu preneseny do PC k dalsimu zpracovani

[15].

Obrdzek 6: FH/0GL-10 [15].

Pristroj FH 40 G je vyrabén v 5-ti modifikacich z nichz jsou na ETE pouzivany 2

s oznacenim FH 40 G a FH 40 GL-10.Vybrané specifikace pristroju jsou uvedeny v
tabulce (tabulka 1) [15].

Tabulka 1:

Technické specifikace FH 40 G / FH 40 GL-10 [15].

FH 40 G

FH 40 GL-10

méfend velicina

kerma ve vzduchu

pitkon  davkového  ekviva-
lentu v prostredi H*(10)

rozsah méfent

10 nSv/h — 1 Sv/h

10 nSv/h — 100 mSv/h

rozsah energif

36 keV — 1,3 MeV

33 keV - 3 MeV

typ detektoru

proporcionalni ¢itaci trubice

citlivost detektoru

2.0 imp/s na puSv/h

thlové zéavislost

méné nez 20 % pii thlu dopadu od — 75° do + 75° s ohle-

dem na podélnou osu pristroje.

rozmeéry detektoru

25 mm; @ 25.8 mm délka

rozmeéry

195 mm x 73 mm x 42 mm

hmotnost

410 g (bez baterii)
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FHZ 632 L-10 sonda pro méireni prikonu davkového ekvivalentu ~

Sonda se propojuje s pristrojem FH 40G-10 pomoci kabelu stejné jako ostatni
rozsitujici zarizeni. Lze ji také nasadit na teleskopickou ty¢, do které se na jednom

konci nasadi. Uvnitf tyce vede kabel k pristroji, ktery je uchycen na druhém konci

[15].

Obrdzek 7: FHZ632L-10 [15].

Tabulka 2: Technické specifikace FHZ 632 L-10 [15].

méfend velicina pfikon dévkového ekvivalentu v prostredi H*(10)
rozsah méfeni 100 nSv/h — 100 mSv/h

rozsah energif 30 keV — 4,3 MeV

typ detektoru proporcionalni ¢itaci trubice

citlivost detektoru || 2.0 imp/s na pSv/h

thlova zavislost 75°
rozméry < 35 mm x 162 mm
hmotnost 200 g
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FHZ 612-10 sonda pro méreni prikonu davkového ekvivalentu

Princip propojeni s pfistrojem je stejny jako u predchozi sondy. Sonda je tvorena

dvéma Geiger-Miillerovymi trubicemi s automatickym pfepinacem rozsahu [15].

Obrdzek 8: FHZ612-10 [15].

Tabulka 3: Technické specifikace FHZ 612-10 [15].

méfend velicina piikon dévkového ekvivalentu v prostfedi H*(10)
rozsah méreni nizky rozsah: 100 nSv/h — 100 mSv/h
vysoky rozsah: 4 mSv/h — 10 Sv/h
rozsah energif 60 keV — 1,3 MeV
typ detektoru 2 x Geiger-Miilerova trubice

citlivost detektort | nizky rozsah: 1,7 imp/s na uSv/h
vysoky rozsah: 0,017 imp/s na pSv/h

thlova zavislost neuvedeno
rozméry & 35 mm x 162 mm
hmotnost 200 g
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FHZ 732 sonda povrchové kontaminace

Pripojeni k pristroji je opét kabelem. Sonda je ur¢ena pro méfeni povrchové

kontaminace « a 3. Sonda obsahuje proporcionalni ¢itaci trubici [15].

Q)

Obrdzek 9: FHZ732 [15].

Tabulka 4: Technické specifikace FHZ 732 [15].

méfend velicina povrchova kontaminace o a (3
aéinnost M Am: 18 %
0Co: 31 %

PSr/Y: 18 %

typ detektoru proporcionalni ¢itaci trubice

citlivost detektoru || 4 imp/s na pSv/h

velikost okna Citliva ploch piibl. @ 44 mm = piibl. 15 cm?
rozmeéry & 245 mm x 68 mm
hmotnost 300 g
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FHT 752 neutronova sonda

Neutronova sonda se pouziva pro energeticky nezavislé méreni piikonu ekviva-

lentni davky neutronti podle ICRP 60. Sklada se z proporcionalni ¢itaci trubice,

PE-moderatoru, vysokonapétového predzesilovace tvarujictho pulsy. Vrchni ¢ast ob-

sahuje specialni drzak pro pfistroj FH 40 G a tchop pro prenaseni v jedné ruce.

Piipojeni k sondé je taktéz kabelem. Neutrony a v jsou méfeny soucasné [15].

Obrdzek 10: FHT752 [15].

Tabulka 5: Technické specifikace FHT752 [15].

méfend velicina

prikon ekvivalentni davky neutrona podle ICRP 60

rozsah méreni

1 nSv/h - 400 mSv/h

rozsah energif

0.025 keV — 20 MeV podle ICRP 60

typ detektoru

proporcionalni ¢itaci trubice

citlivost detektoru

neutrony: 0,5 imp/s na uSv/h pro #2Cf

gamma: < 107° na 1 Sv/h (*¥7Cs) tj. méné nez 10 uSv/h
prikonu davkového ekvivalentu neutronii se zobrazi, takze
diskrimina¢ni neutronové méreni miize byt provedeno ve
smiSené oblasti.

plnici plyn

3Bf (100 kPa)

rozméry

@ 208 mm x 435 mm

hmotnost

11 kg
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Contamat FHT 111 M méri¢ povrchové kontaminace «, § a v izotopu

FHT 11 M je méri¢ povrchové kontaminace «, 5 a 7 izotopu. Sklada se z dvou

¢asti vyhodnocovaci jednotky a nasazovaci sondy. Lze pouzit tfi druhy proporcio-

nalnich sond, prito¢né (s pouzitim plyni metan, zemni plyn, argon-metan, argon,

C'O3 nebo butan), xenonové (plnéna xenonem) a tritiové (méficim plynem je butan).

Pristroj obsahuje knihovnu radionuklidi s i¢innosti detekce mezi nimiz lze prepinat.

Displej je velky s moznosti podsviceni. Ma indikator upozornéni slabych baterii. [16].

Obrdzek 11: FHT111M [16].

Tabulka 6: Technické specifikaceFHT 111 M [16].

méfend velicina

povrchova kontaminace « a (3

rozsah méreni

0 az 19999 51,
0 az 19999 Bq/cm?

0 az 10°Bq
ac¢innost
xenonova sonda || %°Co:10 %
NS /Y: 26 %
137Cs: 20 %
butanovéa sonda || 2! Am:16 %

typ detektoru

xenonové Citaci trubice s trvalou naplni

prutoc¢né butanové ¢itaci trubice s permanentni plnici nadrzkou

velikost okna

citliva ploch 166 cm?

rozmeéry

& 215 mm x 138 mm x 111 mm

hmotnost

950 g
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2 Cile prace a hypotéza

2.1 Cile prace

a) Zmapovani aktualni nabidky piistrojii pro potieby radiaéni ochrany, které mo-

mentalné nabizeji vyrobci ¢i autorizovani zéstupci vyrobci.

b) Porovnani vytipovanych pfistroji pro méfeni radioaktivity s pfistroji momen-

talné pouzivanymi na jaderné elektrarné Temelin.

c¢) Nalezeni provozné optimalniho FeSeni prenosnych piistroji pro méteni radioak-

tivity na novém jaderném zdroji.

2.2 Hypotéza

Momentalné pouzivané pristroje pro méreni radiac¢nich veli¢in jsou stale vhodné

1 pro pouziti na novém jaderném zdroji.
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3 Popis metodiky

3.1 Vybér prenosnych pristrojt pro méreni radiac¢nich veli¢in

Prvni faze vybéru pristroju byla zamérena na sbér informaci z produktovych
katalogt vyrobct, které jsou dostupné na internetovych strankich vyrobct. Takto
byl utvotren celek pristroji, které svymi parametry vyhovuji kritériim nebo jsou

podobné aktualné pouzivanym pfistrojim na jaderné elektrarné Temelin.

3.2 Kritéria vybéru pristrojt

Pro vybér pristroju byla stanovena nasledujici kritéria:
. Méfené veli¢iny;
. TOZIEry;
. vaha;
. méFici rozsah;

. citlivost;

S Ot = W N =

. moznost rozsifeni externimi sondami.

3.3 Kritéria pro osobni porovnani

Vsechny piistroje uvedené v této praci maji typové schvaleni a jsou ovéreny nebo
kalibrovany autorizovanou respektive akreditovanou laboratofi, proto neni tcelem

této prace porovnévat pristroje z hlediska naméfenych hodnot.

Fyzické porovnani je provedeno na zakladé provoznich zkuSenosti. Zaméiruje
se na velikost a vahu piistroje, mechanickou odolnost, moznosti uchyceni popruhu
k snadnému prenaseni, zpisob ovladani, moznost dekontaminace, univerzalniho vy-
uziti, dodavaného prislusenstvi (napf. teleskopické néstavce s moznosti instalace

pristroje). Pristroje, které nebyly zaptijéeny jsou porovnéany s ostatnimi na zakladé
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domnének a poskytnutych informaci zastupcem pro Ceskou republiku.
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4 Vysledky

V nésledujicich kapitolach jsou popsany pristroje, které byly vybrany na zakladé

vyse uvedenych kritérii.

4.1 Pristroje pro méreni radioaktivity vyrobce Thermo

4.1.1 RadEye - PRD-ER

Tento pristroj je vhodny diky své vysoké citlivosti k detekcei ionizujictho zéarend.
Toho je dosdhnuto vysoce citlivym Nal(T1) scintilaénim detektorem s miniaturnim
fotonasobi¢em umoznujici detekce velmi nizkych tirovni radiace s diirazem na energie

pod 400 keV. Je uréen k méfeni piikonu davkového ekvivalentu H*(10) [17].

Obrdzek 12: RadEye - PRD-ER [17].

Tabulka 7: Technické specifikace RadEye - PRD-ER [17].

méfend velicina pfikon dévkového ekvivalentu v prostredi H*(10)
rozsah méfeni 0,01 ©Sv/h — 100 mSv/h

rozsah energif 60 keV — 1,3 MeV

typ detektoru Scintilacni Nal(T1) s p - fotonasobicem

citlivost detektoru || 137Cs (662 keV): 150 imp/s na uSv/h
21 Am (60 keV): 2000 imp/s na pSv/h

rozméry 96 mm x 61 mm x 31 mm

hmotnost 160 g
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4.1.2 RadEye — B20-ER

I tento pristroj je velice maly, oproti svému ptedchiidci s nim lze méfit i zafeni
a a (3, méreni zafeni « lze vyuzit pouze pro rychly odhad. S pfistrojem je dodavano
jako volitelné prislusenstvi stinici energeticky filtr pro odstinéni energie zafeni 3
a simulace prikonu davkového ekvivalentu v hloubce tkdné 0,07 mm a 10 mm. Taktéz
lze pouzit filtr pro rychly odhad zareni «, ktery je téz volitelnym zafizenim. Moznosti
je také vyuziti prodluzovaciho nastavce v délce 0,35 m a teleskopické tyce o délce
1,2 respektive 4 m. Pristroj 1ze nosit v dodavané kapsicce s klipsem pro uchyceni na
opasek. Na ptistroji lze volit méfenou veli¢inu a jednotky. Lze také vybrat z knihovny

nuklid, pro ktery chceme interpretovat vysledky [17].

Obrdzek 13: RadEye - B20-ER [17].

Tabulka 8: Technické specifikace RadEye — B20-ER [17].

mérend veli¢ina pitkon dévkového ekvivalentu v prostiedi H *(10)
(H*(0,07))
zafeni o a [
rozsah méfeni 0,01 pSv/h — 100 mSv/h
rozsah energif 17 keV — 1,3 MeV
2 7 ti¢innost Co: 25 %
M Am: 28 %
typ detektoru Geiger-Miillerova trubice
citlivost detektoru || 137Cs (662 keV): 4 imp/s na uSv/h
rozmeéry 130 mm x 67 mm x 62 mm
hmotnost 300 g

38



4.1.3 RadEye - AB100

Piistroj je urcen pro detekci zafeni o a 3. Skldda se z detekéni jednotky a k ni
pridélané vyhodnocovaci jednotky, ktera je tvarem stejna jako RadEye PRD-ER.
Jako jiz dfive zminéné piistroje i tento ma knihovnu nuklidi, z nichz lze vybirat
spravny kalibraéni faktor. Lze také nastavit jednotky, v nichz lze méfit (napt. Bq,
Bq/cm?, imp/s). Nastaveni pifstroje probiha pies menu. TaktéZ se daji nastavit dve

alarmové arovné jako u predchozich pfistroju z fady RadEye [17].

Obrdzek 14: RadEye - AB100 [17].

Tabulka 9: Technické specifikace RadEye - AB100 [17].

meérend veli¢ina zafeni o a [
rozsah méfeni B, 7: 0,01 imp/s — 100 000 imp/s
a: 0,01 imp/s — 10 000 imp/s
tcéinnost 2 Am: 40 %
0Co: 11 %
0Sr/Y: 33 %
137Cs: 23 %
typ detektoru dvojity scintilacni
citlivost detektoru | '37Cs: 32 imp/s na uSv/h
velikost okna citliva ploch: 69 x 145 mm (100 cm?)
rozmeéry 355 mm x 100 mm x 180 mm
hmotnost 900 g
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4.1.4 RozSifujici sonda FHZ 742 pro FH 40GL-10

Sonda je urcena pro méfeni « i 5 povrchové kontaminace. Obsahuje scintila¢ni
detektor ZnS s citlivou plochou 125 ¢cm?. Vyhodnocovaci elektronika je umisténa

v rukojeti sondy. FH 40 GL-10 resp. FH 40 G slouzi jako zobrazovaci jednotka. [18].

Obrdzek 15: FHZ 7,2 [18].

Tabulka 10: Technické specifikace FHZ 742 [18].

méfend veliGina || zafeni o a f3

rozsah méfeni | 100000 imp/s
uc¢innost 2 Am: 40 %
0Co: 17 %

PSr/Y: 56 %
typ detektoru scintilac¢ni ZnS

velikost okna citliva ploch: 100 x 125 mm (125 cm?)

rozmeéry 310 mm x 156 mm x 84 mm

hmotnost 1200 g
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4.2 Pristroje pro méreni radioaktivity vyrobce Berthold

4.2.1 LB 124

Pristroj firmy Berthold je uréen pro méfeni povrchové kontaminace v a 3. Srd-
cem je scintila¢ni ZnS(Ag) detektor pevné spojeny s vyhodnocovaci jednotkou. Na
velkém displeji je zobrazovana hodnota pro zareni o i 8. Pfistroj ma automatickou
korekci na pozadi, které je automaticky nacitdno pii startu pristroje. Pristroj se
ovlada pomoci tlacitek. V menu lze provadét nastaveni piistroje jako napf. nastavit
pozadovany radionuklid z knihovny radionuklidii. V piistroji 1ze pfedem definovat

uzivatelské profily [19].

Obrdzek 16: LB 124 [19] [19].

Tabulka 11: Technické specifikace LB 124 [19].

mérend veliGina || zafeni a a f3

rozsah méfeni || a: 5000 imp/s
B: 50000 imp/s

acéinnost MAm: 21 %
0Co: 29 %
137Cs: 43 %
typ detektoru scintilaéni ZnS(Ag)
velikost okna, 170 cm?
rozmeéry 240 mm x 140 mm x 110 mm
hmotnost 1300g
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4.2.2 LB 6411 neutronova sonda s pristrojem LB 123 UMo

Neutronova sonda je s pristrojem propojena pomoci kabelu. Pfistroj je uchy-
cen ve specidlnim drzédku neutronové sondy. Sonda ma na spodni strané t¥i nozky
pro moznost postaveni na stabilni plochu. Sonda je tvorena proporcionalni Gitaci
trubici plnénou *He plynem. Uhlové zavislost je téméF izotropni, ovéem ovlivnéna

elektronikou umisténou v horni ¢asti kulové konstrukce [20].

Obrdzek 17: LB 6411 s pristrojem LB 123 UMo [20].

Tabulka 12: Technické specifikace LB 6411 [20].

méfend velicina pitkonu ekvivalentni davky neutront H *(10) podle ICRP
60

rozsah méfeni 30 nSv/h - 100 mSv/h

rozsah energii tepelné neutrony do 20 MeV

typ detektoru proporcionalni ¢itaci trubice

citlivost detektoru | neutrony: 0,79 imp/s na uSv/h pro ?52Cf

plnici plyn 3He
rozméry 250 x 410 mm
hmotnost 9200 g
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4.3 Pfistroje pro mé&feni radioaktivity vyrobce VF Cerna Hora

4.3.1 PAM 350

Jedné se o kompaktni lehky pfistroj s detektorem umisténym v dolni ¢asti a za-
krytym ochrannou miizkou. Digitalni displej a ovladaci prvky jsou umistény v horni
¢asti. Plasticky scintilator s ZnS(Ag), reflektor, fotonasobi¢ a elektronika na zpraco-
vani signalu jsou ulozeny uvnitt plastového pouzdra. Pristroj lze na pozadani rozsitit
o uchyty na popruh. Pfistrojem lze mérit jak zafeni «, tak i 5. Graficky displej s dob-
rym rozliSenim zobrazuje ¢etnost nebo aktivitu, bud jako ¢islicovou hodnotu nebo
sloupcovy graf. Na displeji je rovnéz zobrazen indikdtor baterie. Podle potieby je
mozno aktivovat podsviceni displeje. U pristroje je také mozné nastavit korekci na

pozadi [21].

Obrdzek 18: PAM 350 [21].

Tabulka 13: Technické specifikace PAM 350 [21].

méfend veliina || zafeni o a (8

rozsah méfeni | az do 100000 imp/s
tcinnost 2 Am: 37 %

PSr/Y: 44 %

137Cs: 38 %

typ detektoru scintilaéni ZnS(Ag)
velikost okna 100 x 100 mm (100 cm?)
rozmery neuvedeno

hmotnost 1000 g
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4.4 Pristroje pro méreni radioaktivity vyrobce Canberra Pac-

kard
4.4.1 Colibri TTC

Pristroj Colibri je konstruovan jako méfi¢ davkového piikonu s moznosti roz-
sifeni az osmi CSP (Canberra Smart Probes) inteligentnich sond najednou, jedné
pripojené kabelem a dalsich sedm lze sparovat s ptistrojem pomoci Bluetooth nebo
Wi-Fi technologii, pfi¢emz je vzdy zobrazen davkovy piikon v misté uzivatele. Sondy
budou pfiblizeny samostatné nize. Colibri TTC tedy slouzi jako méri¢ prikonu ekvi-
valentni davky v prostiedi H*(10) a zaroven milze slouzit jako zobrazovaci jednotka

pro CSP sondy. [22].

Obrdzek 19: Colibri TTC [22].

Tabulka 14: Technické specifikace Colibri TTC [22].

méfend velicina prikon dévkového ekvivalentu v prostiedi H*(10) podle
ICRP 60

rozsah méfeni 0,05 uSv/h — 10 Sv/h

rozsah energif 58 keV — 1,5 MeV

typ detektoru Geiger-Miilerova trubice

citlivost detektoru || 37Cs : 0,73 imp/s na pSv/h
21 Am (60 keV): 2000 imp/s na pSv/h
rozmeéry 195 mm x 100 mm x 69 mm

hmotnost 730 g
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4.4.2 Sirokorozsahova gama sonda STTC

Tato sonda je vhodna k rozsiteni piistroje Calibri TTC pro pfipad potieby mé-

feni s dalkovym prenosem at jiz s pomoci kabelu nebo bezdratového prenosu s komu-

nika¢nim néastavcem CSP-COM. Lze ji samoziejmé také pripevnit na teleskopickou

ty¢. Sonda je také vyrabéna ve vodotésné modifikaci do hloubky 40 m s oznacenim

STTC-W [23].

7

i

Obrdzek 20: Sirokorozsahovd gama sonda STTC [23].

Tabulka 15: Technické specifikace Sirokorozsahové gama sondy STTC [23].

méfend velicina

piikon dévkového ekvivalentu v prostiedi H*(10) podle
ICRP 60

rozsah méfent

0,05 uSv/h — 10 Sv/h

rozsah energif

36 keV — 1,5 MeV

typ detektoru

Geiger-Miilerova trubice

citlivost detektoru

137Cs : 0,74 imp/s na pSv/h

rozmeéry

132,5 x 35 mm x 69 mm

hmotnost

130 g
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4.4.3 Alfa/Beta sonda SAB-100

Tento detektor je rozsifujici inteligentni sondou pro Colibri TTC, sonda je ur-
¢ena pro méreni kontaminace zafeni o a 3. S piistrojem se propojuje pomoci kabelu
nebo pres rozhrani Bluetooth nebo Wi-Fi (s komunika¢nim nastavcem CSP-COM).
Télo sondy je z lakovaného hliniku. Detektorem je scintilaéni ZnS(Ag). Detekéni
plocha je kryta vyjimatelnou mfizkou pro snadnou dekontaminaci. Na téle je pre-
pinaci tla¢itko rezimu pocitani a, 5 nebo o + . Rezim pocitani je indikovan LED
diodou (a-nesviti, f-sviti stéle, a + § LED blikd). Po odejmuti ochranné miizky je
sonda stale funkéni a svétlotésna. Pristroj lze upevnit do ru¢niho drzaku s tchytem
pro Calibri TTC nebo na teleskopickou ty¢ (max. délka 2,02 m) taktéz s tchytem
pro Calibri TTC [24].

&
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Obrdzek 21: Alfa/Beta sonda SAB-100 [24)].

Tabulka 16: Technické specifikace alfa/beta sondy SAB-100 [24).

méfend veliina || zafeni a a f3

rozsah méfeni || 0 - 10000 imp/s

uc¢innost 2 Am: 33 %

0Co: 11 %

PSr/Y: 33 %

typ detektoru | scintila¢ni ZnS(Ag)

citlivost < 0,35 imp/s na uSv/h (*¥7Cs)
velikost okna 62 x 150 mm (102 cm?)

rozmeéry 313 x 94 x 84 mm

hmotnost 670 g
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5 Diskuze

Na zékladé priuzkumu katalogti a internetovych stranek vyrobcu pristroju ja-
derné elektroniky bylo mozné vybrat produkty k porovnani s piistroji radia¢ni
ochrany momentélné pouzivanymi na ETE. Samotné vyzkouSeni jiz vSak nemohlo
byt provedeno se viemi piistroji. Diivodem je jejich momentalni nedostupnost v Ceské
republice. Konkrétné se jedné o rozsitujici sondu FHZ 742 povrchové kontaminace

«a i a pristroje z rodiny CSP vyrobce Canberra Packard.

Pokud budeme porovnavat jednotlivé pristroje, je tieba klast diraz na apliko-

vatelnost v realnych podminkach jaderné elektrarny.

Pristroje vyrobce Thermo tvoii pfistroje a sondy, které se navzajem dopliuji.
Na ETE je momentalné pouzivana kombinace métice prikonu davkového ekvivalentu
FH 40 G (FH 40 GL-10) (dale jen FAG) a méfice povrchové kontaminace FHT 111 M
(dale jen Kontamat). Tyto dva piistroje jsou zékladni sestavou piistroji pracovnikii
radia¢ni ochrany pro vyhodnocovéni pfikonu dévkového ekvivalentu (PDE) a povr-
chové kontaminace 5. Kazdy pracovnik radia¢ni ochrany ma pfidélenu jednu sestavu.
Dale jsou tyto dva pristroje rozsitovany dle potieby. V pripadé vstupu do kontejn-
mentu za provozu bloku, pfi manipulacich s CASTORem, v ném? je ulozeno vyhorelé
jaderné palivo ¢i k monitorovani prostiedi ve skladu vyhotelého jaderného paliva, se
pouziva neutronova sonda FHT 752 propojena kabelem s FAGem. Sondy FHZ 632 1.—
10 nebo FHZ 612-10 nachazeji vyuziti pfi monitorovani prostiedi s vysokym PDE,
kde jsou nasazeny v tichytu teleskopické tyce. Lze je také pouzit v kombinaci s dlou-
hym kabelem a spoustét do nepristupnych mist a provést prvotni mapovani PDE,
napiiklad po vypusténi Sachty revize a oprav jadernych palivovych soubori. Tyto

sondy jsou rovnéz pripojovany pomoci kabelu k FAGu.

Samotné prace s FAGem je jednoduché, po zapnuti se na displeji objevi indikace
napéti baterii, a poté jiz samotna hodnota davkového prikonu. Diky moznosti nasa-

zeni popruhu jej lze nosit zavéseny pres rameno nebo krk, to je vyhodné, je-li potieba
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mit obé ruce volné naprtiklad pfi lezeni po zebiiku. Pro potieby pracovniki ETE,
byly vyrobeny kozené kapsicky na opasek, kam lze ptistroj zasunout. Piistroj se pak
nevzdaluje od téla a nedochézi tak k nezddoucimu nekontrolovanému vykyvu, ktery
by mohl znepiijemnit pracovnikovi pohyb ve stisnénych prostorech a pfekonavani
prekazek. Diky moznosti nastaveni alarmové hodnoty je uzivatel zvukovou signali-
zaci upozornén na dosazeni nastavené drovné a takto miize odhalit napt. odchylku
od normalniho stavu, aniz by neustale pozoroval displej. Vaha pristroje je prijemné
a nijak nezatézuje uzivatele. Ergonometrie je vhodné zvolena a lze jej dobte drzet
jednou rukou. Citlivost detektoru neni vysoka, to se projevuje delsi dobou méreni
v prostorech s nizkym PDE nebo pfi pfechodu z vysokého PDE do nizkého. Té¢lo
piistroje je z odolného plastu, ktery je dobfe dekontaminovatelny. Jedinou slabinou
je sklenény kryt displeje, ktery pii narazu praski. AvSak néraz musi byt relativné

silny, aby doslo k jeho poruseni.

K tomuto pristroji je také dostupna sonda povrchové kontaminace FHZ 732,
diky své malé plose a zobrazované jednotce v imp/s vSak neni prakticky vyuzivana.
Nachazi pouze uplatnéni pii detekci a upfesnéni malé kontaminované plochy, kde
nelze diky velké detekéni plose Kontamatu lokalizovat misto kontaminace. Vysledné
hodnota v imp/s a nésledné prepoéitani na Bq/cm? je také nepraktické. Sondu je
mozné nosit v pouzdfe, které bylo rovnéz vyrobeno na zakazku k opasku. Propojeni

s FAGem je opét kabelem.

Pristroj FAG, neutronova sonda FHT 752, sonda «,  kontaminace FHZ 732,
sondy PDE FHZ 632 L-10 a FHZ 612-10 tvoii star$i modularni systém Thermo

Scientific.

Druhym pristrojem ze zakladni sestavy je Kontamat, ktery je ve verzi pro pra-
covniky radia¢ni ochrany opatfen xenonovou sondou k méteni kontaminace 3. Sonda
je v8ak oddélitelné a lze ji nahradit butanovou sondou pro kontaminaci .. V tomto
pripadé je nutno celou sestavu vyhodnocovaci jednotky a sondy kalibrovat. Z to-

hoto divodu jsou pfipraveny na centralni dozorné radiacni kontroly (CDRK) dva
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Kontamaty s moznosti méreni kontaminace a. Kontamat a se vyuziva napriklad pti

¢innostech spojenych s cerstvym jadernym palivem.

Pouziti samotného piistroje Kontamat pro préci je jednoduché. Ovlada se tla-
¢itky, néktera nastaveni se provadéji dvojstiskem nebo riznymi kombinacemi mem-
branovych tlacitek. Displej je dostatecné velky, s podsvicenim. Indikator slabych
baterii, ktery displej zobrazi, neni bohuzel s dostate¢nym predstihem a v pripadé, ze
v pritbéhu méreni dojde k indikaci slabé baterie, nasleduje po kratké dobé jeho vy-
pnuti a potfeba vymény baterii. To je hodné nepraktické, protoze Kontamat pracuje
s péti bateriemi AA, a ty nelze pofad s sebou nosit. Véasné odhaleni slabych bate-
rif se da sice obejit zkusmym rozsvicenim displeje, ale myslim, Ze to neni to pravé
feSeni. Vhodnéjsi by byla pfima indikace baterie na displeji se zobrazenim stavu
baterii, jako tfeba u mobilniho telefonu. Drzadlo pfistroje nijak neomezuje v praci
a pohodli. Pristroji chybi uchyceni popruhu, aby se téz dal nosit pohodIné na krku ¢i
rameni. Opét lze toto obejit vlastnim pfipevnénim popruhu na drzadlo. Ale také to
nepokladam za elegantni feSeni. Konstrukce vyhodnocovaci jednotky je z odolného
plastu. Pripadna dekontaminace je diky pouzitému materidlu snadné. Sondy jsou
kovové s tenkou f6lii na aktivni plose méreni. Aktivni plocha je chrénéna pri prenosu
nasazovacim krytem z plechu. Nejvétsi slabinou celého pfistroje je sonda, pii méfeni
v provozu je veelku snadné ji protrhnout, i kdyz se uzivatel snazi byt sebevic opatrny.
Po protrzeni dochézi k tiniku plynu. V pripadé, ze uzivatel nezjisti protrzeni sondy;,
miuze dojit k chybnému vyhodnoceni naméfenych hodnot, které se blizi k nulovym
hodnotam v zavislosti na mnozstvi zbyvajiciho plynu v sondé. Nasledna oprava je
velice zdlouhava, sondu je potieba odeslat vyrobci. Vaha je vcelku prijatelna, ale
pii del$im méfeni zac¢ina byt znat. Jako vyhodu tohoto pfistroje vidim moznost pie-
pinan{ jednotek méfeni, mohou byt nastaveny Bq/cm?, imp/s a samotna celkova
aktivita v Bq. Pristroj je velice citlivy na jemné zmény pozadi a velice rychle je
detekuje. Méfeni Kontamatem s o sondou je naro¢né na piipravu a pred samotnym
méfenim je nutné doplnit butan do zasobniku a nésledné jim proplachnout samotnou

sondu. Poté je tfeba provést kalibraci na « zari¢i a v pribéhu méreni stile kontro-
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lovat, za pomoci « zarice, zda pristroj vyhodnocuje korektné. V opa¢ném piipadé

je nutné znovu provést proplach sondy a doplnit plyn do zasobniku.

Neutronova sonda FHT 752 je objemné a t&zké zafizeni vazici 11 kg (viz tech-
nické specifikace v tabulce 5). Uchyt pro FAG je umistén na vrchni ¢asti sondy pod
drzadlem k uchopeni a prenaseni. Konstrukce je odolné, z blize nespecifikovaného
kovu. Po pfipojeni k FAGu se na displeji automaticky zobrazi hodnoty méfené ne-
utronovou sondou. V piipadé potieby lze tlac¢itkem prepnout na interni sondu pro
zjisténi PDE ~. Zadné velké vyhrady k této sondé nemam. V této kategorii, lze jen

tézko hledat mensi a mnohem lehéi alternativu.

Alternativou k FAGu je RadEye - PRD-ER. Je prvnim z rodiny RadEye pii-
stroji vyrobce Thermo. Pfistroj je maly a lehky (viz technické specifikace v tabulce
7), rychle reaguje na zménu piikonu davkového ekvivalentu, coz je dané vysokou
citlivosti 150 impulzii na uSv (viz technické specifikace v tabulce 7), ktera je bez-
konkuren¢né nejvyssi ze vSech vybranych pristroji. Konstrukce je odolna. Je mozné
nastavit dvé irovné alarmovych hodnot. Po zapnuti pfistroj 30 vtefin nac¢ita pozadi,
poté je pripraven k detekci. Pristroj je mozné nosit v pouzdre uchytitelném pomoci
klipsu na opasek. Pfes malé rozméry se dobie drzi v ruce. Pristroj lze uchytit na
teleskopickou ty¢, ale vzhledem k malému displeji si v realnych podminkach ETE ne-
dokazi predstavit odec¢itani hodnot na vétsi vzdalenost. Vzhledem k jeho nemoznosti
pripojit k ptistroji detektor nebo jinou sondu a nepraktickému odecitdni hodnot pri
upevnéni na teleskopické ty¢i neni moc vhodnym piistrojem pro pracovniky radia¢ni

ochrany na ETE.

Rodina pristrojiu RadEye dale obsahuje B20-ER. Jedné se o univerzalni pristroj
k méfeni zareni o, § i . I tento pfistroj je velice maly, oproti svému pfedchudci
s nim je mozno mérit i zareni 8 a «, méreni zafeni « lze vyuzit pouze pro rychly od-
had. S pristrojem je dodavano jako volitelné prisluSenstvi stinici energeticky filtr pro
odstinéni energie zafeni [ a pro simulaci pfikonu davkového ekvivalentu v hloubce

tkané 0,07 mm a 10 mm. Rychly odhad zéfeni o miizeme provést s pomoci volitel-
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ného filtru. Také se d& vyuzit prodluzovaci nastavec v délce 0,35 m a teleskopické
tyce o délkach 1,2 respektive 4 m [17|. Pfistroj je mozné nosit v dodavané kapsicce
s klipsem pro uchyceni na opasek. Na pfistroji 1ze volit méfenou veli¢inu a jednotky.
Z knihovny se d& vybrat nuklid, pro ktery chceme interpretovat vysledky. Nasazeni
a sejmuti energetického filtru je jednoduché. Filtr je usazen v gumovém pouzdfe,
které se nasazuje na detektor. Na detektoru dobfe sedi a nelze jej pii bézné ¢innosti
neopatrnosti odstranit. U tohoto pfistroje absence ptripojeni rozsitujicich detektortu
neni zavadou. Vzhledem k jeho hmotnosti a rozmértm jej lze mit zasunut v kapsic¢ce
a v pripadé potfeby méreni vétsich ploch na povrchovou kontaminaci by bylo mozné
pouzit jiny pristroj s vétsim detektorem. Coz by bylo realné za provozu bloku mimo
odstavky na vymeénu paliva. Podivame-li se na pouziti pfistroje béhem odstavky,
je jeho detekéni plocha malé. Jelikoz spousta c¢innosti k méfeni vétsich ploch na-
stava béhem pochtizkové nebo kontrolni ¢innosti, pracovnik by se musel vracet na
své vychozi stanovisté pro piistroj s vétsi detekéni plochou, coz by vedlo k neza-
douci casové prodlevé. Pro béznou pochiizkovou ¢innost mimo odstavku vyrobniho
bloku a monitorovani mistnosti pfed praci, si dokazi tento pfistroj predstavit. Jeden
by mohl byt ulozen na CDRK, a byt tak k dispozici vSem pracovnikim radiac¢ni

ochrany.

Poslednim porovnavanym pristrojem z rodiny RadEye je AB100. Konstrukéné
je pristroj dobfe fesen. Mechanickd odolnost se zda byt na dobré trovni, stejné
jako u ostatnich pristroju. Pfistroji chybi moznost pripevnéni popruhu a tak jej
musi uzivatel nosit v ruce. Pti lezeni po Zebiiku tak nastavi problém a lezeni je
neohrabané. Urcité by se dalo TeSit kapsou na opasek vyrobenou na zakazku nebo
vlastnim , kutilskym* pfipevnénim popruhu. U pfistroje za $2.824,74 [25] bych to
predpokladal jako soucést dodévky s piistrojem. Displej nepatii zrovna k nejvétsim
a na veétsi vzdalenost je hife ¢itelny.Kdyby doslo k doplnéni o moznost uchyceni
popruhu, mohl by byt dobrou ndhradou za Kontamat. Rychlost odezvy na zménu
okolniho pozadi je jen o méalo pomalejsi nez u Kontamatu. Na zakladé pouziti a

principu scintila¢niho detektoru lze véas odhalit protrzeni sondy. Reakce na svétlo
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se projevi zobrazenim vysoké hodnoty. Ovéreni, Ze se jednd o protrzenou sondu
je jednoduché a lze ho provést vystavenim detektoru piimému svétlu. Je-li reakce
okamzita, je potvrzeno protrzeni sondy. Rychlost opravy oproti Kontamatu je v
tomto pripadé rychla (defacto staci ,prelepit” protrzenou ¢ast). Vaha 900 g (viz

technické specifikace v tabulce 9) je obdobnéa jako u ostatnich pfistroju.

V8echny pfistroje z rodiny RadEye jsou svou konstrukei a pouzitim materialu

dobre dekontaminovatelné.

Dalsim vyrobkem firmy Thermo je o, § sonda FHZ 742. Tato sonda nepatii
k nejnovéjsim pristrojim nabidky vyrobce Thermo, ale vybral sem ji do uzsiho
vybéru, protoze patii do modularniho systému s piistrojem FAG, a mohl by byt
nédhradou za Kontamat. Bohuzel se mi tento pfistroj nedostal do ruky k blizsimu
prozkouméni a lze tedy jen usuzovat z prospektu a technickych dat. Konstrukce vy-
pada bytelna, podle obrazku lze pfedpokladat kov nebo silnéjsi plech. U¢innost se
vyrazné nelisi od ostatnich sond priblizné stejné velikosti. Vaha ptistroje je o 250 g
vyssi nez u Kontamatu a neni to zasadni rozdil. P¥ipojeni je k FAGu jako u ostatnich
roz§ifujicich sond pomoci kabelu. Problém bych vidél v prenaseni pristroje. Muselo
by se Tesit specialné vytvorenou kapsickou na opasek. Déle by se musel upravit ka-
bel na rozumnou délku, aby se béhem prenaseni a méreni uzivateli nepletl. Také by
asi bylo nutné pfepracovat software pristroje, aby Sla provést kompenzace pozadi.
Osobné bych prepracoval celou koncepci sondy tak, aby bylo mozné vyhodnocovaci
jednotku jednoduse prichytit k sondé bez pomoci kabelu. V této sondé je velky po-
tencial a s pristrojem FAG by po zménach vznikla kvalitni zakladni sestava s dobrou
prenositelnosti. Dalsi nespornou vyhodou by bylo odpadnuti pouzivani samostatného
pristroje pro zafeni a. Nevyhodu bych vidél ve vetsi vaze celé sestavy, ktera by se

blizila dvéma kilogramim.

Dalsi uvazovanou alternativou ke Kontamatu by mohly byt pfistroj LB 124 od
vyrobce Berthold. Konstrukce je z odolného plastu, ktery je také dobie dekonta-

minovatelny. Detektor je chranén vysouvaci plechovou clonou, kterou lze sejmout
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pres mirny odpor, ktery je dostate¢ny, aby nemohlo dojit k samovolnému vysunuti.
U protrzené sondy je analogicky stav jako u RadEye AB100 od Therma a rych-
lost opravy je v tomto pripadé také rychla. Samotna aktivni plocha by mohla byt
vétsi, vzhledem k velikosti spodni ¢asti pristroje mi prijde plocha nedostateéné vyu-
zita. Reakce pristroje na zménu pozadi je delsi nez u Kontamatu, zvlasté u nizkych
aktivit, je mozné po dpravé v menu ¢astecné eliminovat na tkor presnosti méreni.
Pristroj ma zvukovou signalizaci pro nastaveny alarm. Dosazenim alarmové hodnoty
se alarm spusti a nelze jej ztlumit, 1ze obejit nastavenim na vysokou hodnotu. Pfti
méfeni povrchové kontaminace pracovnik sleduje displej neustéle a zménu hodnoty
vidi, neni tedy potieba zvukové signalizace. Pro prenéseni pristroje je LB 124 osazen
rukojeti a tak prace s nim je obdobnéa jako s Kontamatem. Navic je schopen méfit
zafeni o. Na displeji, ktery méa moznost podsviceni, lze zobrazit zaroven hodnoty
a1 8 nebo jednu z nich jako hlavni a druha je zobrazena ve spodni ¢asti displeje.

Ptistroj lze oznacit za zmodernizovanou verzi Kontamatu avsSak od jiného vyrobce.

Vyrobek VF Cerna Hora PAM 350 je dalsim z rady porovnavanych pristroju,
kterym lze tspésné nahradit Kontamat. Konstrukce je opét z odolného dobie de-
kontaminovatelného plastu. Displej je velky a dobie ¢itelny moznost podsviceni je
samoziejmosti jako u ostatnich pristroji. Ovladani je trivialni pres tlacitka a lze
si ho osvojit béhem par minut. Tlacitky lze prepinat mezi typem mérené kontami-
nace, vybirat radionuklid nebo provadét korekci na pozadi. Nespornou vyhodou je
moznost, na pozadani piistroj rozsitit o tichyty na popruh. Vaha jednoho kilogramu
odpovida a nevymyka se od jinych pristroji. Malou vytku bych mél k vyvazeni pii-
stroje, které je vSak logické z principu jeho tvaru a umisténi rukojeti. Pristroj vés
mirné ,tahne* za sebou. Jinak lze PAM 350 hodnotit jako povedeny a je mozné jeho

pouziti v provozech, kde je potfeba méfeni o a 8 kontaminace.

Podivame-li se na rodinu pristroji CSP od vyrobce Canberra Packard, 1ze nalézt
jistou analogii s modularnim systémem piistroje FAG od Therma Scientific. OvSem

s jednim podstatnym rozdilem. U pfistroji z rodiny CSP je vidét zapracovani no-
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vych technologii do pfistroji. Srdcem vybranych pfistroju je Colibri TTC, ktery
jako FAG méri PDE. Ovlada se ptes velky dotykovy displej. Pristroj je mozné pfi-
chytit na opasek pomoci klipsu nebo jej nasunout na hibet ruky za pomoci popruhu
upevnéného na spodni Géasti pristroje. Lze jej také nosit na zapésti za pomoci fe-
minku. Ptistroj je vyroben z polykarbonétu s elastomerem, klévesnice je silikonova.
Pristroj je vodotésny a snadno dekontaminovatelny. Citlivost detektoru je nizka, ve
srovnani s FAGem dosahuje témér tietiny jeho hodnoty, to by mohlo znaéné pro-
dluzovat dobu méteni v nizsich PDE. K pristroji lze ptipojit, jak jiz bylo uvedeno
v hlavnim popisu, az osm zarizeni. Sedm bezdratovou technologii a osmé pomoci
kabelu. Colibri TTC je vybaven GPS modulem pro zaznamenani polohy s namé-
fenou hodnotou, takto lze ulozit az 60 000 méfenych hodnot [22]. Pro bezdratovy
prenos je potieba instalovat na sondu komunika¢ni port, ktery mé podobu malého
valecku [26] a ergonomicky po nasazeni splyva se sondou. U bezdratového pienosu
komunika¢nim modulem pomoci Bluetooth, by jisté stalo za zvazeni misto verze 2.0,
pouziti Bluetooth low energy, snizila by se tak energetickd naroc¢nost na provoz pri
pouzivani Bluetooth a zaroven by se prodlouzila vzdélenost komunikace s Colibri
TTC, ktera je nyni udavana 20 m [26]. Ov8em je nutné piihlédnout k objemu dat,
ktery je prenasen. Predpokladam, ze rychlost 0,26 Mbit/s by méla byt dostacujici.
Wi-Fi pfenos je mozny pouze ze sondy s komunika¢nim modulem pies aktivni Wi-Fi
bod a dale prostfednictvim pocitacové sité. V pocitaci pripojenému k pocitacové siti
je pak pomoci softwarového prostiedi mozné kontinuelné kontrolovat méfené hod-
noty z nékolika sond najednou. Nevyhodou je chybéjici hybridni komunika¢ni port
pro sondy, ktery by obsahoval Bluetooth a Wi-Fi pfenos najednou. Jsou vyrabény
pouze samostatné v bluetooth, Wi-Fi, radiofrekvenéni a POE ethernet modulech.
Sondy jsou samostatné napajeny z vlastni dobijeci Li-ion baterie. Vydrz baterie je
uvedena >80 h. Z externich sond nejlépe vyhovuji Sirokorozsahova v sonda STTC
a Alfa/beta sonda SAB-100. Sonda STTC ma analogické vyuziti se sondami FHZ
632 L-10 a FHZ 612-10 v kombinaci s teleskopickou ty¢i nebo kabelem. Teleskopické

ty¢ od Canberry Packard méa pohyblivy vykyvny systém uchyceni sondy, stejné je
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i TeSen systém uchyceni Colibri. Vyuzitelnost vidim pii méfeni povrchové konta-
minace velkych ploch, jako jsou napiiklad podlahy. Pracovnik by mohl pohodlné
monitorovat podlahu ve stoje. Dalsi vyhodou je snadné monitorovani podvozki au-
tomobili nebo tézko pristupnych ploch. Teleskopické tyce jsou dodavany v délkéch
420 - 1410 mm a 1030 - 2020mm |[27|. Kratsi teleskopicka ty¢ by mohla ve sloZzeném
stavu pfi nasazeni sondy SAB-100 a Colibri TTC celkem efektivné nahradit mnou
navrhované vylepseni u sondy FHZ 742. Ovsem véaha takovéto sestavy by se blizila
témér k 3,5 kg. Pristroj by mohl byt diky GPS a ukladani dat vyuzit rychlou mo-
bilni monitorovaci skupinou v pripadé mimoradné udalosti. Tato myslenka je pouze
spekulativni a nad ramec této prace. Muze vSak byt inspiraci a zhodnocena v jiné
praci.

Poslednim z porovnavanych pristroji je neutronova sonda LB 6411 s pristro-
jem LB 123 UMo. Sonda je témér o dva kilogramy 12) leh¢i neZ neutronova sonda
FHT 752 od Therma Scientific. Zobrazovaci jednotka je pfichycena ve specidlnim
ichytu umisténém na vrchni ¢asti sondy. Je tfeba dbat na pevného zaaretovani jed-
notky. Jinak se snadno uvolni a dochazi k posuvu v tchytu. Pristroj tvori kompaktni
celek. Pristroj LB 123 UMo slouzi jako zobrazovaci jednotka, lze na ni pfipojit i jina
zalizeni, ale pro ucely a pouziti jako prenosného zafizeni jsou nevhodné. Jediné
vhodné kombinace je s neutronovou sondou LB 6411. Tuto sondu mé ve své vybavé

i éesky metrologicky institut.

Jak je vidét z vyse uvedené diskuze vysledki, vSechny pristroje jsou schopny
plnit ucel, ke kterému byly vyrobeny. Nemoznost vyzkouset v praxi vSechny piistroje
brani nalezeni optimalniho feseni prenosnych pfistroji pro métreni radioaktivity na
novém jaderném zdroji.

Budeme-li vychazet z tvahy, Ze novy jaderny zdroj bude stavén nejnovéjsimi
technologiemi a pracovniky radia¢ni ochrany budou tvorit generace, které jiz nemaji
problém plné vyuzivat nové technologie, jisté tyto technologie uvitaji i pracovnici

radiac¢ni ochrany pii své praci. Z tohoto pohledu také bude jisté vyzadovan uceleny
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modularni systém prenosnych pfristroji, respektive jeden matersky piistroj, ktery
bude schopen mérit prikon davkového ekvivalentu a zaroven bude zobrazovaci jed-
notkou pro ostatni lehce pripojitelné sondy a detektory, které spojenim vytvori lehky
a kompaktni sloZzeny systém. Takto vytvoreny modulérni systém nalezne vyuziti na
jakékoli jaderné elektrarné i jiném pracovisti, vyzadujici monitorovani vice nez jedné

radia¢ni veli¢iny. Tomuto pozadavku zatim nevyhovuje zZadny systém.

Systém od vyrobce Thermo Scientific, kde lze povazovat FH 40 G za mateisky
pristroj, v kombinaci s externimi sondami a detektory, ma systém zatim nejuce-
lené¢jsi. Tento celek by notné potieboval zmodernizovat a prizplisobit pozadavkim

moderniho uzivatele.

Systém CSP od vyrobce Canberra Packard je obohacen o nové technologie, které
usnadnuji praci. Pfi zkombinovani dostupnych produkti rodiny CSP se lze ¢astecné
priblizit k idealni sestavé moderniho pracovnika radia¢ni ochrany. Tento systém vSak
nebyl prakticky vyzkouSen a nelze tedy s jistotou potvrdit ani vyvratit jeho vhodnost

pro pouziti na novém jaderném zdroji.
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6 Zavér

Cilem préace bylo zmapovani aktualni nabidky pfistroji pro potieby radiac¢ni
ochrany, které momentalné nabizeji vyrobci ¢i autorizovani zastupci vyrobcu. Vza-
jemné je porovnat s pristroji momentalné pouzivanymi na jaderné elektrarné Teme-
lin a nésledné nalezeni provozné optiméalniho feseni prenosnych pfistroji pro méreni

radioaktivity na novém jaderném zdroji.

Z katalogt a internetovych stranek vyrobcii pfistroju jaderné elektroniky bylo

mozné zmapovat aktualni nabidku pristroji a tento cil byl splnén.

Vzajemné porovnani vSech piistroji jiz vSak nemohlo byt provedeno. Divodem
je jejich momentalni nedostupnost v Ceské republice. Konkrétnd se jednéa o rozsirujici
sondu FHZ 742 povrchové kontaminace o i S a pfistroje z rodiny CSP vyrobce

Canberra Packard. Tento cil byl splnén ¢astecné.

Nemoznost vyzkouset v praxi vSechny pristroje brani nalezeni optimalniho feseni
prenosnych piistroju pro méfeni radioaktivity na novém jaderném zdroji. Tento cil
nebyl splnén.

Po zhodnoceni vSech dostupnych informaci o pristrojich a praktickém vyzkou-

Seni vétsiny z nich nelze s jistotou potvrdit ani vyvratit hypotézu o vhodnosti sté-

vajicich pfistrojui pro novy jaderny zdroj.

Tato prace bude poskytnuta oddéleni radia¢ni ochrany jaderné elektréarny Te-
melin. Jejim predpokladem je, Ze zjisténé vysledky napomohou pii vybéru novych

pristroji na novy jaderny zdroj nebo k ptripadné obnové stavajicich.
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