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1. Úvod 

V souladu se zadáním diplomové práce bude jejím hlavním cílem „analyzovat podrobn� 

dispozici laborato�e spektrometrie gama v SÚJB RC �eské Bud�jovice, za ú�elem 

návrhu optimálního režimu provozu laborato�e za radia�ní mimo�ádní situace tak, aby 

denní po�et zm��ených vzork� byl co nejv�tší a zárove� byly spln�ny požadavky na 

citlivost m��ení“. 

Vlastní analýza problematiky p�edpokládá znalost jednak požadavk� kladených na 

jednotlivá m��ení, jednak nástroj�, jež budou použity k dosažení stanoveného cíle a jež 

jsou nedíln� tvo�eny existujícím p�ístrojovým, metodickým, programovým a 

personálním vybavením laborato�e. Výsledky analýzy pak budou využity k návrhu 

konkrétního a v daných podmínkách optimalizovaného provozu laborato�e. 

Rovn�ž v souladu se zadáním práce bude v jejím záv�ru ov��ována následující 

hypotéza: „Optimální režim provozu laborato�e je dán technickými parametry 

jednotlivých detektor� a danými geometriemi m��ení uvažovaných vzork� životního 

prost�edí“. 

 

 

2. Legislativní požadavky 

2.1 Atomový zákon 

Zákon �. 18/1997 Sb., o mírovém využívání jaderné energie a ionizujícího zá�ení 

(atomový zákon) a o zm�n� a dopln�ní n�kterých dalších zákon�, ve zn�ní pozd�jších 

p�edpis� (dále jen „atomový zákon“) definuje v § 2 pod písm. m) radia�ní mimo�ádnou 

situaci jako situaci, která následuje po radia�ní havárii nebo po takové radia�ní nehod� 

nebo po takovém zjišt�ní zvýšené úrovn� radioaktivity nebo ozá�ení, které vyžadují 

naléhavá opat�ení na ochranu fyzických osob. 

Podle § 2 písm. k) atomového zákona je radia�ní nehoda událost, která má za následek 

nep�ípustné uvoln�ní radioaktivních látek nebo ionizujícího zá�ení nebo nep�ípustné 

ozá�ení fyzických osob. 
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Podle § 2 písm. l) atomového zákona je radia�ní havárie taková radia�ní nehoda, 

jejíchž následky vyžadují naléhavá opat�ení na ochranu obyvatelstva a životního 

prost�edí. 

Z uvedených zákonných definic vyplývá, že v p�ípad� radia�ní mimo�ádné situace je 

nutné zavést �adu naléhavých opat�ení za ú�elem ochrany fyzických osob p�ed ú�inky 

zá�ení. Tato opat�ení nelze zavád�t bez podrobné znalosti situace a nástrojem k získání 

všech pot�ebných informací je tzv. celostátní radia�ní monitorovací sí�, jejíž �innost 

podle § 3 odst. 1 písm. l) �ídí Státní ú�ad pro jadernou bezpe�nost. Funkci a organizaci  

celostátní radia�ní monitorovací sít� pak up�es�uje provád�cí p�edpis k atomovému 

zákonu, jímž je vyhláška �. 319/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2006 Sb. 

 

2.2 Vyhláška �. 319/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2006 Sb. 

Vyhláška �. 319/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2002 Sb. (dále jen „vyhláška“) 

p�edevším v § 2 definuje používané pojmy,  z nichž jsou pro tuto práci nejd�ležit�jší: 

Monitorovací sí� je soustava m��ících míst a systém prost�edk� odborn�, technicky a 

personáln� vybavených a organiza�n� propojených pro pot�eby monitorování radia�ní 

situace na území �eské republiky. 

Monitorováním radia�ní situace se rozumí m��ení veli�in a hodnocení výsledk� 

m��ení veli�in pro ú�ely usm�r�ování ozá�ení. 

Obvyklou radia�ní situací je situace s výjimkou radia�ní mimo�ádné situace. 

Vyhláška dále vyjmenovává tzv. stálé a pohotovostní složky monitorovací sít�.  

Stálými složkami monitorovací sít� jsou: 

a) Sí� v�asného zjišt�ní, 

b) sí� termoluminscen�ních dozimetr�, 

c) m��ící místa kontaminace ovzduší, potravin a vody a m��ící místa na hrani�ních 

p�echodech, 
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d) mobilní a letecké skupiny, 

e) laboratorní skupiny, 

f) centrální laborato� monitorovací sít�, 

g) meteorologická služba. 

Pohotovostními složkami monitorovací sít� jsou: 

a) Mobilní skupiny, 

b) laboratorní skupiny, 

c) letecké skupiny a letecké prost�edky, 

d) m��icí místa kontaminace vody, potravin a m��icí místa na hrani�ních 

p�echodech, 

e) m��icí místa na uzáv�rech, kterými jsou prost�edky pro získávání údaj� o 

dávkových p�íkonech a radionuklidové kontaminaci osob, dopravních 

prost�edk�, p�edm�t� a materiálu na hranicích uzav�ených oblastí a v okolí 

místa radia�ní havárie. 

Laboratorní skupiny jsou útvary, které zajiš�ují odb�ry vzork� ze životního prost�edí, 

provád�jí spektrometrické, pop�ípad� radiochemické analýzy vzork� životního prost�edí 

s cílem stanovit v nich aktivity radionuklid�. 

V p�ípad� radia�ní mimo�ádné situace se provádí sb�r kontaminovaných vzork� 

životního prost�edí s následnou kvalitativní a kvantitativní analýzou na obsah um�lých 

radionuklid� z d�vod�: 

� zjišt�ní povrchové kontaminace pro p�ijetí v�asných opat�ení v p�ípad� 

radia�ní mimo�ádné situace (v �asné fázi havárie), 

� p�ijetí následných opat�ení v p�ípad� radia�ní mimo�ádné situace (v pozdní 

fázi havárie). 

Získání a zajišt�ní reprezentativního vzorku vyžaduje provedení komplexu �inností, 

po�ínaje up�esn�ním ú�elu sb�ru vzorku p�es získání všech dostupných relevantních 
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údaj� o vzorku, výb�rem vhodných technických prost�edk� pro odb�r až po vlastní 

odb�r vzorku a transport do p�íslušné laborato�e. Samoz�ejmostí je �ádné vedení 

dokumentace k danému vzorku. 

Laboratorní skupiny postupují p�i odb�ru podle schválených metodik  a odebírají 

následující vzorky životního prost�edí: 

� p�da – povrchová vrstva (0 – 20 cm) 

� voda povrchová a pitná 

� potraviny – mléko, zelenina, ovoce, maso  

Laboratorní skupiny jsou vybaveny p�ístroji na detekci dávkového p�íkonu a detekci 

povrchové kontaminace a GPS navigátorem. Pro odb�ry vzork� se používá spot�ební 

materiál jako jsou  n�ž, n�žky, polní lopatka, metr, pravítko, peán, pipeta. Vzorky se 

ukládají do igelitových sá�k� nebo PET lahví r�zného objemu, musí se dob�e uzav�ít, 

polepit samolepícími štítky a �ádn� popsat. 

P�i odb�ru se musí dodržovat veškeré zásady osobní ochrany tj. provád�t odb�r 

v ochranných oblecích a mít nastaveny na operativních dozimetrech  p�íslušné hodnoty 

alarmu. M��ící  p�ístroje musí být zabaleny v igelitovém sá�ku. Po zvolení místa odb�ru 

se zm��í dávkový p�íkon 1m nad odb�rovým místem a hodnota se zaznamená do 

p�íslušného formulá�e, ur�í se p�esn� zem�pisná poloha pomocí GPS, zapíše se datum a 

�as odb�ru. Pom�cky použité k odb�ru se musí dekontaminovat – opláchnout �istou 

vodou a ot�ít do papírové ut�rky. Mezi jednotlivými odb�ry se pom�cky p�evážejí 

v igelitových sá�cích, aby nedošlo ke kontaminaci vozidla 

P�da – povrchová vrstva (0 – 20 cm) 

Místo pro odb�r p�dy se volí tak aby se mohlo provést m��ení metodou spektrometrie in 

situ tj. místo nezastín�né stromy, ke�i nebo budovami, nejlépe s travnatým povrchem  a 

sklonem ne v�tší než 3o s p�dou propustnou pro vodu, ne však pís�itou. 

Pro odb�r p�dy se vymezí plocha 20cm x 20cm, pop�. menší podle použitého 

odb�rového za�ízení. Je-li plocha menší, spojí se více odb�r� z daného místa. Porost se 

odebere z celé plochy, kdy první vrstva se odebírá do hloubky 5 cm (tj. 0 cm – 5 cm), 
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druhá vrstva do hloubky 20 cm (tj. 5 cm – 20 cm). Všechny odebrané vzorky se uloží do 

igelitových sá�k� a p�íslušn� ozna�í. Zna�ení vzork� se zaznamená též do formulá�e. 

Pokud je na odb�rové ploše sníh, musí se odhrnout. Pokud sníh napadl ješt� p�ed 

depozicí, je t�eba odebrat i vzorek sn�hu do PET láhve pro další m��ení. 

Vzorky a �ádn� vypln�ný formulá� (v�etn� zem�pisné polohy a dávkového p�íkonu) se 

p�edají analýze do ur�ené spektrometrické laborato�e. 

 

Voda  

Ur�í se místo odb�ru, odkud se bude voda odebírat. Je n�kolik možností: 

• Voda ze studní - nesmí se odebírat hned u okraje, 

• povrchová voda (�eka, potok, rybník ..) - neodebírat hned u b�ehu a v místech, 

kde dochází k velkým turbulencím; nerozdmýchat p�ípadné sedimenty, 

• pitná voda – je možnost odb�ru kdekoli v distribu�ním systému, ale 

up�ednost�uje se za�ízení, kde se pitná voda zpracovává. 

Voda se odebere do PE lahví (1litr). P�ed vlastním odb�rem se má odb�rová nádoba 

n�kolikrát odebíranou vodou vypláchnout. Pokud by byla doba mezi odb�rem a 

m��ením delší než 24 hod, je nutné p�idat do vody kyselinu dusi�nou v množství 10 

ml HNO3 na 1 l vody.  

Jednozna�n� popsané vzorky a  �ádn� vypln�ný formulá�  (v�etn� zem�pisné polohy a 

dávkového p�íkonu u vzork� povrchové a studni�ní vody) se musí co nejd�íve p�edat 

k analýze do ur�ené spektrometrické laborato�e. 

Potraviny (mimo mléka) 
• Rostlinné (mimo obchodní sí�) a houby - odebírají se  �ásti rostliny (ur�ené ke 

konzumaci – ovoce, zelenina, obilí, lesní plody) p�ímo na poli �i v lese o 

minimální hmotnosti 1,5 kg, 

• živo�išné (mimo obchodní sí�) -  odebírá se vzorek libového masa o minimální 

hmotnosti 1,5 kg p�ímo na jatkách �i u soukromníka je t�eba zapsat odkud 

p�esn� zví�e pochází (obec, kraj), 
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• potraviny z obchodní sít� -  odebírají se  požadované vzorky potravin o 

minimálním množství 1,5 kg  resp. 1,5 l. V p�ípad� balené potraviny musí být 

obal nepoškozený. Popis vzorku musí navíc obsahovat: 

a) identifika�ní údaj provozovatele potraviná�ského podniku, 

b) identifika�ní údaj výrobce a zem� p�vodu, 

c) název potraviny, pod nímž je uvád�na do ob�hu, 

d) údaj o množství potraviny v balení (objem, hmotnost nebo po�et kus�), 

e) údaj o šarži 

f) datum výroby, je-li uvedeno, 

g) údaje o odb�ru vzorku, 

h) datum a �as odb�ru vzorku,  

Op�t jednozna�n� popsané vzorky a  �ádn� vypln�ný formulá� (v�etn� zem�pisné 

polohy a dávkového p�íkonu u vzork� mimo obchodní sí�) se musí co nejd�íve p�edat 

k analýze do ur�ené spektrometrické laborato�e. 

Mléko 
Mléko se odebírá p�ímo: 

• V mlékárn� -  laboratorní skupina zapíše p�esnou adresu a pokud možno oblast 

svozu, 

• u chovatele – je t�eba zapsat p�esnou adresu v�etn� jména majitele, zjistit, jak 

byl p�íslušný skot krmen od radia�ní nehody . Vzorky mléka je t�eba co nejd�íve 

zchladit a spolu s �ádn� vypln�nými formulá�i (v�etn� zem�pisné polohy a 

dávkového p�íkonu u vzork� mimo obchodní sí�) p�edat do laborato�e k m��ení 

Centrální laborato� pak koordinuje m��ení vzork� odebraných laboratorními a 

mobilními skupinami a zajiš�uje vybraná m��ení t�chto vzork�, dále zajiš�uje 

hodnocení výsledk� m��ení s cílem poskytnout podklady pro rozhodování o opat�eních 

vedoucích ke snížení nebo odvrácení ozá�ení osob a která též koordinuje a zajiš�uje 

m��ení vnit�ní kontaminace osob. 

Podrobnosti pro monitorování za obvyklé i mimo�ádné radia�ní situace uvádí vyhláška 

�. 319/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2002 Sb v p�íloze v �ásti A. Jsou zde 
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specifikovány monitorované položky, m��ená veli�ina, po�et odb�rových míst, �etnost 

m��ení a požadovaná citlivost m��ení pro jednotlivé složky radia�ní monitorovací sít�. 

Požadavky týkající se laboratorních skupin jsou souhrnn� uvedeny v tab. 1. 

Minimální detekovatelná aktivita MDA je pak definována v �ásti B P�ílohy vyhlášky 

�. 319/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2006 Sb. Na hladin� spolehlivosti 95% (tj. 

hladina významnosti 5%) je pro energii E zá�ení gama pro stanovení aktivity metodou 

spektrometrie gama MDA dána výrazem 

Vt

t

t
s

t

t
PB

m

p

m

p

MDA
p

P

p

...

)()1
2

(
2

29,371,2 2

γη

++++

= , 

kde uvedené symboly mají tyto významy: 

MDA minimální detekovatelná aktivita v (Bq), resp. minimální detekovatelná 

hmotnostní aktivita (Bq/kg), resp. minimální detekovatelná objemová aktivita 

(Bq/l, Bq/m3), 

p po�et kanál� v oblasti pro stanovení plochy píku, 

m po�et kanál� na každé stran� píku ke stanovení hodnoty pozadí B, 

B obsah v m-kanálech vlevo a vpravo od oblasti píku, 

P plocha píku interferujícího v pozadí na energii E, vztažena k dob� m��ení vzorku 

sp sm�rodatná odchylka stanovení plochy píku P, 

η ú�innost detekce foton� o energii E, 

γ zastoupení foton� o energii E p�i p�em�n� radionuklidu, 

t doba m��ení vzorku, 

V velikost vzorku (nap�. hmotnost, objem apod.), 

tp doba m��ení pozadí 

Tab.1. Požadavky na monitorování provád�né laboratorními skupinami za mimo�ádné 
radia�ní situace 
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Položka M��ená veli�ina Po�et míst �etnost Citlivost m��ení 

Složky životního prost�edí 

Aerosoly objemová nebo 
hmotnostní aktivita 
radionuklid� 

 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

Minimáln� denn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, kontinuální 
odb�r 

MDA< 0,1 
Bq/m3 137Cs 1) 

MDA < 0,1 
Bq/m3 131I 1) 

Plynné 
formy 
jódu 

Objemová aktivita 
131I 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

 

Minimáln� denn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, kontinuální 
odb�r 

MDA < 0,1 
Bq/m3 131I 1) 

 

 

Spad 
v�etn� 
deš�ové 
vody a 
sn�hu 

Plošná  a objemová 
aktivita radionuklid� 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

 

Minimáln� týdn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, kontinuální 
odb�r 

V závislosti na 
radia�ní 
mimo�ádné 
situaci 

P�da a 
porost 

Plošná aktivita 
radionuklid� 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

 

Bude stanoveno 
Ú�adem dle situace, 
bodový odb�r 

V závislosti na 
radia�ní 
mimo�ádné 
situaci 

Porost, 
sníh 

Plošná aktivita 
radionuklid� 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

 

Minimáln� týdn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, bodový odb�r 

V závislosti na 
radia�ní 
mimo�ádné 
situaci 

Povrchová 
voda 

Objemová aktivita 
radionuklid� 

 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

Minimáln� týdn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, bodový odb�r 

V souladu 
s vyhláškou 
�.307/2002Sb.  

Pitná voda Objemová aktivita 
radionuklid� 

7 a dále dle 
pokyn� 
Ú�adu 

 

Minimáln� týdn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, bodový odb�r 

V souladu 
s vyhláškou 
�.307/2002Sb. 

1) Uvedené hodnoty MDA pro 131I a 137Cs odpovídají požadavku stanovit 
objemovou aktivitu jednotlivých radionuklid� b�žn� zjistitelných pomocí 
spektrometrie gama (s energií emitovaných foton� v�tší než 100keV a se 
zastoupením foton� pro daný radionuklid charakteristických energií v�tším než 
10%), která zp�sobí v d�sledku inhalace úvazek efektivní dávky (viz § 3 vyhl. �. 
307/2002 Sb., ve zn�ní vyhl. �. 499/2006 Sb.) ne v�tší než lµSv za m�síc (viz § 18 
vyhl. �.307/2002 Sb., ve zn�ní vyhl. �. 499/2006Sb.). 

 



13/71 

Tab.1. Požadavky na monitorování provád�né laboratorními skupinami za mimo�ádné 
radia�ní situace (pokra�ování) 

Položka M��ená veli�ina Po�et míst �etnost Citlivost m��ení 

Složky potravních �et�zc� 

Mléko Objemová aktivita 
radionuklid� 

15 a dále 
dle pokyn� 
Ú�adu 

 

Minimáln� denn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, bodový odb�r 

V souladu 
s vyhláškou 
�.307/2002Sb. 

Smíšená 
strava 

Hmotnostní aktivita 
radionuklid� 

15 a dále 
dle pokyn� 
Ú�adu 

 

Minimáln� denn�, 
pokud nebude 
stanoveno Ú�adem 
jinak, bodový odb�r 
pro jednotlivé 
komodity 

V souladu 
s vyhláškou 
�.307/2002Sb. 

 

2.3 Vyhláška �. 307/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 499/2005 Sb. 

Požadavek na citlivost m��ení specifikovaný v Tab.1 „V souladu s vyhláškou 

�.307/2002Sb.“ znamená odkaz na Tab. �. 4 p�ílohy �. 8 jmenované vyhlášky, jež 

stanovuje nejvyšší p�ípustné úrovn� radioaktivní kontaminace potravin pro radia�ní 

mimo�ádné situace. Obsah uvedené tabulky je uveden v tab.2. 

V sou�asné dob� funkci centrální laborato�e zajiš�uje Státní ústav radia�ní ochrany. 

Jedinou laboratorní skupinu ve Státním ú�adu pro jadernou bezpe�nost zajiš�uje 

personáln� i p�ístrojov� Regionální centrum v �eských Bud�jovicích. 

Výše uvedené legislativní požadavky nám tudíž základním zp�sobem vymezují rámec i 

obsah této práce: V souladu se zadáním práce bude jejím hlavním p�edm�tem analýza 

�innosti laboratorní skupiny Regionálního centra v �eských Bud�jovicích za 

mimo�ádné radia�ní situace, jako sou�ásti radia�ní monitorovací sít�, s cílem 

optimalizovat tuto �innost tak, aby po�et zm��ených vzork� byl co nejv�tší a celý 

proces monitorování pln� odpovídal požadavk�m p�edpis�. 
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Tab.2. Nejvyšší p�ípustné úrovn� radioaktivní kontaminace potravin pro radia�ní 
mimo�ádné situace 

Nejvyšší p�ípustné úrovn� radioaktivní kontaminace potravin 
pro radia�ní mimo�ádné situace [Bq/kg] nebo [Bq/l] 

Radionuklid potraviny 
pro 
kojeneckou 
výživu 

mléko a 
mlé�né 
výrobky 

pitná 
voda a 
tekuté 
potraviny 

potraviny 
uvedené 
v tabulce 
�. 6 

ostatní 
potraviny 

Izotopy stroncia, zejména 
Sr-90 

75 125 125 7500 750 

Izotopy jódu, zejména I-
131 

150 500 500 20000 2000 

Izotopy plutonia a 
transuranových prvk�, 
emitující zá�ení alfa, 
zejména Pu-239 a Am-241 

1 20 20 800 80 

Všechny ostatní nuklidy 
s polo�asem p�em�ny 
delším než 10 dní,zejména 
Cs-134 a Cs-137, krom� H-
3, C-14, K-40. 

400 1000 1000 12500 1250 

Pozn. Nejvyšší p�ípustné úrovn� radioaktivní kontaminace potravin se u 
koncentrovaných nebo sušených potravin vztahují na výsledný produkt, který je ur�en 
pro p�ímou konzumaci (tj. nap�. po z�ed�ní). 

 

 

3. Princip polovodi�ové spektrometrie gama 

Spektrometrií gama je obecn� nazývána metoda detekce foton� gama zá�ení 

s následným rozd�lením odezvy detektoru – po�tu nebo �etnosti impuls� – podle 

energie foton� zachycených detektorem a tím možnost spektrálního zobrazení odezvy. 

Na základ� znalosti energií foton� uvol�ovaných p�i p�em�n� jednotlivých radionuklid� 

lze pak ur�ovat nejen které radionuklidy se ve vyšet�ovaném vzorku nacházejí, ale 

analýzou spektra v dané energetické oblasti odpovídající konkrétnímu radionuklidu pak 

lze stanovovat i aktivitu tohoto radionuklidu. 
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Podle druhu použitého detektoru k detekci foton� gama pak rozd�lujeme spektrometrii 

gama na scintila�ní a polovodi�ovou spektrometrii gama. Scintila�ní spektrometrie 

využívá jako detektoru scintila�ní detektor, nej�ast�ji s krystalem NaI(Tl). 

Polovodi�ová spektrometrii gama pak využívá vlastností detektoru, jehož základem je 

krystal �istého k�emíku nebo germania. Germaniové detektory se obvykle zna�í HPGe 

(„High Purity“). Laborato�, jejíž provoz máme optimalizovat, je vybavena HPGe 

detektory a proto v další �ásti popíšeme základní principy polovodi�ové spektrometrie 

gama. 

3.1 Polovodi�ové detektory 

Schéma polovodi�ového detektoru v tzv. koaxiálním uspo�ádání je uvedeno na obr. 1.  

 

Obr. 1. Schéma polovodi�ového detektoru. 

 

P�i zachycení fotonu v polovodivém materiálu germania dochází ke tvorb� nosi�� 

náboje - elektron� ve vodivostním pásu a d�r ve valen�ním pásu polovodi�e. P�i 

bipolárním – podobném diod� – uspo�ádání detektoru a nap��ovém spádu na 

elektrodách pak dojde ke vzniku elektrického impulsu na nábojov� citlivém 

p�edzesilova�i PAMP, jenž je sou�ástí detektoru. 
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Celý detektor je i s p�edzesilova�em (PAMP) vakuov� zapouzd�en a chlazen tekutým 

dusíkem (-196°C), aby se zamezilo vzniku elektrického náboje v d�sledku p�ijaté 

tepelné energie z okolí detektoru. 

Spektrometrie gama je založena na následujících dvou vlastnostech detektoru: 

a) Po�et uvoln�ných nosi�� náboj� a tím i výška impulsu jsou úm�rné energii 

absorbovaného fotonu. 

b) Aktivita zdroje je dána po�tem emitovaných foton� za jednotku �asu a musí být 

tedy úm�rná po�tu detekovaných impulz� za jednotku �asu (tzv. �etnosti 

impulz�). 

Koaxiální polovodi�ové HPGe detektory umož�ují detekci foton� o energii 50 keV až 

10 MeV. 

Základními parametry charakterizujícími vlastnosti detektoru pat�í rozlišení detektoru a 

ú�innost detektoru. Rozlišení je konven�n� udáváno v keV jako zm��ená ší�e píku 60Co 

energie 1332,5 keV v polovin� jeho výšky a ozna�uje se FWHM. Detektory s velkým 

rozlišením – malou hodnotou FWHM – umož�ují detekovat i fotony blízkých energií a 

naopak. Za kvalitní HPGe detektory lze považovat detektory s rozlišením menším než 

2,2 keV, spodní dosažitelná mez je cca 1,8 keV. 

Na obr. 2 je uvedena odezva konkrétního HPGe detektoru D1 (viz �ást 4) na fotony 

energie 1332,5 keV izotopu 60Co, spektrum bylo sbíráno 80000 s. Hodnota rozlišení 

FWHM je 2,70 kanál�, což p�i použité energetické kalibraci odpovídá 2,03 keV. 

Ú�innost detektoru pak vyjad�uje, kolik foton� je detektorem zachyceno z celkové 

po�tu foton� emitovaných zdrojem. Ú�innost je stanovována v (%) relativn� ke 

konven�ní ú�innosti scintila�ního detektoru NaI(Tl) rozm�r� 3x3“ a energetickou linii 

1332,5 keV bodového zdroje 60Co ve vzdálenosti 25 cm od �ela detektoru. 
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Obr. 2. Rozlišení FWHM detektoru D1. 

 

3.2 Elektronická trasa 

Využití vlastností detektoru popsaných v �ásti 3.1 k ur�ení radionuklidu a stanovení 

jeho aktivity vyžaduje další elektronické sou�ásti, jež jsou obecn� nazývány 

elektronickou trasou. Tu tvo�í t�i základní sou�ásti: 

a) zdroj vysokého nap�tí, 

b) zesilova� impuls�, 

c) digitáln� analogový p�evad��em (ADC). 

Zdroj vysokého nap�tí zajiš�uje pracovní nap�tí pro detektor, které se obvykle pohybuje 

v rozsahu 3 až 5 kV. 

Zesilova� zajiš�uje nejen nastavení vhodného zesílení – hrub� po skocích a jemn� 

plynule, ale umož�uje i tvarování impulsu vstupujícího do ADC. Tvarování se d�lá 

vhodn� nastavenou �asovou konstantou a funkcí Puls/Zero. 
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Analogov� digitální p�evodník (ADC) t�ídí a rozd�luje impulzy tak, že p�vodní 

analogovou informaci m�ní na �íslo úm�rné jejich nap��ové amplitud�. Jemnost 

rozd�lení je volitelná a nazývá se p�evodním zesílením. Rozt�íd�né impulsy jsou pak 

ukládány do tzv. kanál�. Po�et kanál� spektra pro polovodi�ovou spektrometrii bývá 

nejmén� 2048 (zkrácen� 2K), obvykle 4096 (4K) nebo 8192 (8K). Po�et impuls� resp. 

�etnost impuls� v konkrétním kanále pak odpovídá po�tu foton� o ur�ité energii 

zachycených detektorem. 

Celý proces zpracování impuls� z detektoru je náro�ný na linearitu zpracování, tj. nesmí 

dojít ke ztrát� p�vodní informace o výšce impulsu. 

3.3 Mnohakanálové analyzátory 

V pr�b�hu m��ení jsou impulzy ukládány do pam�ti za ú�elem jejich další analýzy. Tu 

lze provád�t dv�ma zp�soby: 

a) Pomocí tzv. mnohakanálových analyzátor� (MCA), které umož�ují sledovat na 

displeji po�ty impulz� v jednotlivých kanálech, graficky zobrazovat spektrum a 

�adu dalších funkcí, jako je nap�. kalibrace �ísla kanál� v jednotkách energie 

(keV), analýzy spektra, identifikaci radionuklid�, výpo�et aktivity jednotlivých 

radionuklid� atd.  

b) Osobním po�íta�em a vhodným programovým vybavením umož�ujícím všechny 

pot�ebn� kroky pro spektrometrii gama, jako je kalibrace detektoru, analýza 

spektra, tvorba a správa knihoven radionuklid�, stanovení minimálních 

detekovatelných aktivit, výpo�et aktivit pro jednotlivé radionuklidy atd. Tomuto 

zp�sobu je v posledních letech dávána p�ednost p�ed používáním klasických 

MCA. 

3.4 Energetická kalibrace detektoru 

Jednotlivým kanál�m, do kterých byly uloženy detekované impulsy zp�sobem 

popsaným v �ásti 3.2, je nutné p�i�adit hodnotu energie foton�. Linearita mezi �íslem 

kanálu – pozicí na ose x spektra a energií detekovaných foton� je nutnou vlastností celé 

elektronické trasy. Vlastní energetická kalibrace – p�i�azení �íslu kanálu konkrétní 
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hodnotu energie, pak slouží nejen k rychlé orientaci ve spektru, ale rovn�ž k ov��ení 

linearity. Energetická kalibrace se prakticky provádí m��ením spektra radionuklidu resp. 

radionuklid� se známou energií emitovaných foton� p�i p�em�n� t�chto radionuklid�, 

s následným proložením p�ímky a získáním vztahu ur�ující hodnotu energie v (keV) 

jako funkci pozice na ose x, tj. �ísla kanálu. K základnímu nastavení zesilova�e a ADC 

lze výhodn� využít radionuklidu 60Co s energetickými liniemi foton� 1173,2 keV a 

1332,5 keV. Budeme-li mít k dispozici MCA nap�. se 4096 kanály a požadujeme-li 

m��ící rozsah do cca 3000 keV, pak energie odpovídající jednomu kanálu je 

3000/4000=0,75 keV/kanál. Postupnou zm�nou zesílení musíme tedy dosáhnout, aby 

vrcholy fotopík� 60Co byly od sebe vzdáleny o �k=(1332,5-1173,2)/0,75=212 kanál�. 

Posunutím celého spektra v ose x (umož�uje funkce Zero na ADC) docílíme toho, aby 

byl p�ibližn� vrchol prvého píku v kanále 1173,2/0,75=1564 a vrchol druhého píku 

v kanále 1564+212=1776. 

Jako p�íklad jsou v tab. 3 uvedena vstupní data použita pro kalibraci a na obr. 3 je 

uveden výsledek kalibrace pro konkrétní detektor D1 (viz �ást 4), p�i volb� spektra 

délky 4096 kanál�. Koeficient korelace rovný 1 potvrzuje linearitu v celém rozsahu 

energií použitých pro kalibraci, tj. od 59,5 do 2614,5 keV. 

 

Tab. 3. Data použitá pro energetickou kalibraci detektoru D1. 

�. kanálu E (keV) radionuklid 

83 59,5 Am-241 

166 121,8 Eu-152 

882 661,7 Cs-137 

1564 1173,2 Co-60 

1776 1332,5 Co-60 

3481 2614,5 Tl-208 
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Obr. 3. Energetická kalibrace detektoru. 

 

3.5 Kalibrace ú�innosti detektoru 

Ú�innost detekce foton� o dané energii (tzv. fotopíková ú�innost) je bezrozm�rná 

veli�ina udaná podílem po�tu foton� dané energie zachycených detektorem ku po�tu 

foton� stejné energie emitovaných zdrojem za jednotku �asu. Po�et registrovaných 

foton� za jednotku �asu je dán hodnotou plochy píku d�lenou dobou m��ení. Po�et 

foton� emitovaných zdrojem za jednotku �asu je dán sou�inem aktivity zdroje a tzv. 

výt�žku (používá se též výraz zastoupení) emise foton�, který udává po�et foton� 

emitovaných zdrojem p�i jednom rozpadu, je tabelován a uvádí se bezrozm�rn� nebo v 

(%). (P�evrácená hodnota ú�innosti v bezrozm�rném vyjád�ení pak udává, kolikátý 

každý foton je v daném uspo�ádání detektor-vzorek zaznamenán detektorem.) Ú�innost 

je tudíž obecn� funkcí energie, závislost na energii je dána konkrétními vlastnostmi 

detektoru a geometrií m��ení. Obecn� platí, že maximum ú�innosti HPGe detektoru se 

nachází v oblasti 100 až 250 keV a sm�rem k nižším a vyšším energiím ú�innost klesá. 

Pro konkrétní detektor a konkrétní geometrii m��ení vzorku se tak musí provést 

kalibrace ú�innosti pomocí etalon� o známém složení radionuklid� a známé jejich 
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aktivit�. V logaritmickém m��ítku lze závislost proložit vhodnou kombinací polynom� 

r�zných stup��, nap�. parabola a p�ímka, dv� paraboly apod. (Matzner, 2004).  

Závislost ú�innosti � konkrétního detektoru D1 na energii foton� E pro geometrii 

m��ení v Marinelliho nádob� (ozna�enou MA a popsanou v �ásti 5.6), danou jako 

proklad dv�ma parabolami se spole�ným bodem ú�innosti pro energii foton� 169,5 keV 

lze matematicky popsat vztahy 

log(�)=-24,56+21,72.log(E)-5,07.(log(E))
2
  pro E�169,5 keV a 

log(�)=-0,478+0,007.log(E)-0,135.(log(E))
2
 pro E>169,5 keV, 

zobrazení uvedených rovnic je na obr. 4. Proklad experimentáln� nam��enými body 

nem�že být nikdy absolutní, na uvedeném obr. 4 je patrné, že nap�. pro energii 

661,6 keV foton� emitovaných 137Cs je hodnota ú�innosti proložení 1,752.10-2 o 1,20% 

vyšší než hodnota experimentální 1,731.10-2. V daném konkrétním uspo�ádání detektor-

vzorek je pak detektorem detekován p�ibližn� každý 1/0,01731=58. foton emitovaný p�i 

p�em�n� 137Cs. 

 

Obr. 4. Ú�innost detektoru D1 pro geometrii m��ení v Marinelliho nádob�. 
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4. P�ístrojové a programové vybavení spektrometrické laborato�e 

4.1 Polovodi�ové detektory 

V Regionálním centru SÚJB v �eských Bud�jovicích je v sou�asné dob� v provozu 5 

polovodi�ových detektor�, jejichž identifikace a parametry jsou uvedeny v tab. 4. 

 

Tab. 4. Parametry používaných koaxiálních polovodi�ových detektor� 

ozna�ení výrobce rozlišení (keV) ú�innost (%) stín�ní 

D1 Ortec, USA 2,0 30 Pb+Fe 

D3 Canberra Packard, USA 2,0 37 Pb+Fe 

D4 Canberra Packard, USA 2,0 50 Pb+Fe 

D5 Ortec, USA 2,0 105 Fe-biofer 

D6 Ortec, USA 2,0 64 Fe-biofer 

Pozn. V sou�asné dob� je mimo provoz – z d�vodu stavby olov�ného stín�ní - detektor ozna�ení D2, 
výrobce Canberra Packard, USA, s rozlišením 2,0 keV a ú�inností 20%. 

 

4.2 Stín�ní detektor� 

Detektory D5 a D6 (tj. ty s v�tší ú�inností) jsou stín�ny speciáln� k tomuto ú�elu 

vybíraným železem o celkové tlouš�ce 30 cm (tzv. biofer), a to v�etn� dusíkových 

kryostat�, v tzv. stínící dvojkobce. U ostatních detektor� je použito ke stín�ní vlastního 

detektoru olovo o celkové tlouš�ce 10 cm, kryostat detektoru je pak dostín�n kombinací 

železa a olova o minimální tlouš�ce 10 cm. Uvedené základní dva zp�soby stín�ní jsou 

zobrazeny na obr. 5, celkový pohled na detektory a jejich kompletní stín�ní je na obr. 6. 

D�ležitým parametrem ovliv�ujícím hodnotu minimální detekovatelné aktivity je 

odezva detektor� ve stín�ní bez p�ítomnosti vzorku – tzv. pozadí. Pozadí je p�edm�tem 

pravidelného (interval cca 1 m�síc) m��ení v laborato�i za normální radia�ní situace. 

Spektrum pozadí se jednak ukládá, aby mohlo být použito p�i výpo�tu aktivit 

radionuklid� ve vzorcích, jednak je standardn� zaveden výpo�et �etnosti pozadí 

v rozsahu 40 až 4090 kanál�, což odpovídá p�ibližn� 40 až 3070 keV energetického 

rozsahu. Zjišt�ná hodnota této �etnosti pak slouží - porovnáním s hodnotou z posledního 
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Obr. 5. Stín�ní detektor�. 

 

 

Obr. 6. Detektory se stín�ními v m��ící místnosti (zleva D4, D3, D5, D6 a D1) 

 

m��ení – ke kontrole, zda od posledního m��ení pozadí nedošlo k jeho zm�n� 

v d�sledku nap�. kontaminace detektoru nebo vnit�ní �ásti stín�ní nebo v�bec kv�li 

zm�n�ným vlastnostem detektoru. 

Aktuální �etnosti pozadí pro jednotlivé detektory jsou uvedeny v tab. 5. 
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Tab. 5. Aktuální hodnoty �etnosti pozadí v rozsahu 40 až 3070 keV 

detektor ú�innost (%) stín�ní �etnost pozadí (s-1) 

D1 30 Pb+Fe 2,2 

D3 37 Pb+Fe 2,1 

D4 50 Pb+Fe 2,6 

D5 105 Fe-biofer 4,1 

D6 64 Fe-biofer 2,5 

 

Na obr. 7 je uvedeno spektrum pozadí detektoru D1 ve stín�ní Pb+Fe. 

 

 

Obr. 7. Spektrum pozadí detektoru D1 v Pb+Fe stín�ní. 

 

4.3 Elektronické trasy 

K dispozici je celkem 6 elektronických tras tvo�ených zdrojem vysokého nap�tí, 

zesilova�em a analogov� digitálním p�evodníkem pro každý polovodi�ový detektor. 

Uvedené sou�ásti jsou fyzicky provedeny v modulech a umíst�ny a propojeny v rámu – 

tzv. NIM-BIN, který obstarává napájení jednotlivých modul� – obr. 8. 
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Obr. 8. Elektronická trasa. 

 

4.4 Mnokanálové analyzátory 

V provozu jsou t�i mnohakanálové analyzátory typu MCA35Plus amerického výrobce 

Canberra Packard (obr. 9), které jsou však již používány jen jako mezi�lánek pro sb�r a 

ukládání spekter, vlastní vyhodnocování se pak d�je prost�ednictvím vhodného 

programového vybavení na osobním po�íta�i. Každý MCA35Plus má pam�� 8K 

d�lenou na dv� poloviny, takže celkem je umožn�no na 3 MCA sbírat a ukládat 6 

spekter velikosti 4K. 

Jako náhrada za starší MCA35Plus je p�ipravena modern�jší verze - multiport MPII4E 

téhož výrobce, který �ízen osobním po�íta�em s p�íslušným software (GENIE 2K 

Canberra Packard , viz �ást 4.6) umož�uje sb�r spekter ze 4 elektronických tras. 

Multiport v sob� obsahuje ADC pro každou trasu a komunikace s PC se d�je bu	 p�es 

rozhraní USB nebo po síti (ethernet).  
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Obr. 9. Mnohakanálový analyzátor MCA35Plus. 

 

4.5 Dopl�ující hardware vybavení 

Spektrometrická laborato� je vybavena dv�ma osobními po�íta�i. Elektronické trasy a 

MCA35Plus resp. multiport MPII4E jsou napájeny na vn�jší elektrické síti nezávislým 

napájením na principu UPS, tvo�eným soupravou olov�ných akumulátor� a st�ída�em. 

Kapacita použitých akumulátor� dovoluje zásobovat uvedené sou�ásti elektrickou 

energií nep�etržit� cca 12 hodin. Nezávislé napájení rovn�ž zajiš�uje, že krátkodobé 

výpadky sít� nep�erušují m��ení. Trvalý provoz je navíc ideální pro aktivní elektronické 

prvky vysoké integrace, kterými jsou osazeny jednotlivé moduly a významnou m�rou 

tak p�ispívá ke stabilit� parametr� celé trasy. 

4.6 Programové vybavení 

K dispozici jsou dv� programová vybavení, GENIE 2K Canberra Packard a GAMAT 

V4.0, která umož�ují komunikaci PC s MCA35Plus resp. multiportem MPII4E a jsou 

vybavena �adou dalších utilit – analýza spekter, kalibrace detektor�, tvorba a úprava 

vlastních knihoven radionuklid� atd.. Rutinn� je používán GAMAT V4.0, který 

umož�uje jak p�ímou komunikaci s MCA35Plus, tak konverzi záznamu spektra GENIE 

2K. Spektra ze všech 6 elektronických tras jsou p�enášena do jednoho PC a tam jsou 
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vyhodnocována. Existuje i možnost rozd�lení p�enos� do 2 PC a vyhodnocování 

odd�len� na t�chto dvou po�íta�ích. 

Pro ilustraci jsou na obr. 10 zobrazeny hlavní moduly obou používaných programových 

vybavení. 

 

 

Obr. 10. Ilustrace používaných programových vybavení. 
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Výsledky analýz spekter jsou, spole�n� s dalšími informacemi o vzorku (datum m��ení, 

lokalita, druh vzorku podle hrubého a jemného t�íd�ní, datum odb�ru vzorku, doba 

m��ení spektra), automaticky z programu GAMAT V4.0 p�enášeny do databáze 

Microsoft Office Access, v sou�asné dob� je takto archivováno tém�� 11000 výsledk� 

od r. 1988. Jednotlivá spektra vzork� jsou navíc komprimována a ukládána na r�zných 

mediích (CD ROM, ZIP) mimo PC. Databáze výsledk� slouží k rychlému vyhledávání 

výsledk� m��ení konkrétních složek životního prost�edí pomocí dotaz�. Tato databáze 

však slouží pouze k místním ú�el�m laborato�e, do centrální laborato�e ve Státním 

ústavu radia�ní ochrany v Praze jsou výsledky p�edávány pomocí jednotné celostátní 

aplikace AŽP. Tento postup však vyžaduje pom�rn� pracné vypisování všech atribut� i 

výsledk� m��eného vzorku, jedná se tudíž o �asov� zna�n� náro�nou operaci. 

Mimo uvedené po�ty vzork� jsou pravideln� provád�ná kalibra�ní m��ení a m��ena 

poza	ová spektra, tyto informace jsou ukládány v aktuální form� na disku PC a 

historicky jsou archivovány v hard copy dokumentech každého detektoru. 

 

5. Analýza parametr� ovliv	ujících provoz spektrometrické laborato�e 

Návrh optimálního režimu spektrometrické laborato�e p�i m��ení vzork� složek 

životního prost�edí za radia�ní mimo�ádné situace vyžaduje znalost všech parametr� 

ovliv�ujících tento režim, p�edevším: 

a) radionuklidové složení, jež lze o�ekávat v m��ených vzorcích životního 

prost�edí, 

b) r�zné geometrie používané pro jednotlivé vzorky, 

c) doba m��ení pro jednotlivé vzorky složek životního prost�edí a jí odpovídající 

minimální detekovatelná aktivita jednotlivých radionuklid�. 

Znalost výše uvedených parametr� a jejich porovnání s požadavky legislativy pak bude 

základem pro stanovení optimálního režimu provozu laborato�e tak, aby v daných 

podmínkách byla kapacita – po�ty zm��ených vzork� - co nejv�tší. 
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5.1 Radionuklidové složení 

Jako základ k dalším úvahám bylo uvažováno radionuklidové složení inventá�e aktivní 

zóny jaderného reaktoru po jeho (havarijním) odstavení a pro tyto ú�ely byl zvolen 

reaktor typu VVER 1000, tj. typ, jimž jsou vybaveny oba bloky jaderné elektrárny 

Temelín. Z hlediska radia�ní mimo�ádné situace je to v podmínkách �R nejv�tší 

potenciální zdroj pro možnou radia�ní mimo�ádné situaci. Vlastním zdrojovým �lenem 

je pak inventá� aktivní zóny po odstavení reaktoru – radionuklidové složení tohoto 

inventá�e a aktivity jednotlivých radionuklid�. Z (ESTE,2006) bylo p�evzato 

radionuklidové složení inventá�e aktivní zóny a dopln�no – s ohledem na dispozici 

spektrometrické laborato�e – dalšími údaji, polo�asem p�em�ny radionuklid�, energií 

foton� emitovaných t�mito radionuklidy a zastoupením foton� na p�em�n� radionuklid� 

(Nuchart,1995). Izotopy vzácných plyn� – kryptonu a xenonu – nebyly uvažovány, 

protože v uvažovaných vzorcích životního prost�edí nemohou být p�ítomné. V souladu 

se zn�ním poznámky �.7 v Tab.�.2 p�ílohy vyhlášky �. 319/2002Sb., ve zn�ní vyhlášky 

�. 27/2002 Sb. byly vybrány jen linie foton� s energií v�tší než 100 keV a zastoupením 

v�tším než 10%. 

Popsaným zp�sobem provedený výb�r je v souladu s technickou dokumentací IAEA-

TECDOC-1092 (IAEA, 1999). Výsledný p�ehled o vybraných radionuklidech je uveden 

v tab. 5. 

5.2 Aerosoly 

M��ení objemové aktivity aerosol� se provádí prosátím známého objemu vzduchu 

filtrem pomocí odb�rového za�ízení a následným spektrometrickým m��ením filtru. 

Poznámky �.7 v Tab.�.2 p�ílohy vyhlášky �. 319/2002Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2002 

Sb. stanovuje, že objemová aktivita jednotlivých radionuklid� v aerosolu (Bq/m3) musí 

být stanovena s takovou citlivostí, aby inhalace vzduchu s takovou objemovou aktivitou 

nezp�sobila za m�síc úvazek efektivní dávky v�tší než 1 
Sv. Vyhláška �. 307/2002 

Sb., ve zn�ní vyhl. �. 499/2006 Sb. pak stanovuje – nejsou-li známa p�esn�jší data 

odpovídající konkrétní situaci – množství vzduchu vdechovaného v pr�b�hu roku 
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v závislosti na v�ku. Údaje jsou uvedeny v tab. 6, kde je pro další úvahy uveden i 

vdechovaný objem za jeden m�síc (zaokrouhlený na jednotky m3). 

Tab. 5. Charakteristiky jednotlivých radionuklid� 

radionuklid polo�as p�em�ny energie foton� (keV) zastoupení (%) 

Ba-140 12,752 d 537,3 24,39 

Cs-134 2,062 r 604,7 97,60 

Cs-137 30,00 r 661,7 85,21 

I-131 8,04 d 364,5 81,21 

I-132 2,295 h 772,6 75,61 

I-133 20,80 h 529,9 87,00 

I-134 52,60 m 847,0 95,42 

I-135 6,57 h 1260,4 28,90 

La-140 1,678 d 1596,2 95,40 

Mo-99 65,94 h 739,6 12,13 

Nb-95 34,975 d 765,8 99,81 

Rh-105 35,36 h 318,9 19,10 

Ru-103 39,26 d 497,1 91,01 

Ru-105 4,44 h 724,3 47,30 

Sb-127 3,85 d 685,8 35,30 

Sb-129 4,40 h 812,9 43,01 

Sr-91 9,63 h 1024,3 33,42 

Tc-99m 6,01 h 140,5 89,06 

Te-132 3,204 d 228,2 88,00 

Y-90m 3,19 h 202,5 97,30 

Y-91m 49,71 m 555,6 94,90 

Zr-95 64,02 d 756,7 54,46 

Zr-97 16,91 h 743,4 93,06 

 

Hodnoty úvazku efektivní po p�íjmu inhalací radionuklidu o jednotkové aktivity jsou 

tabelovány, zkrácen� se nazývají konverzní faktory a jsou uvád�ny v odpovídajících 
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jednotkách, tj. v (Sv/Bq). Pro jednotlivé radionuklidy je absorpce v plicích vyjád�ena 

v závislosti na rychlosti, se kterou radionuklid p�echází z plic do t�lesných tekutin a 

podle modelových výpo�tu jsou konverzní faktory uvád�ny pro p�echod s velkou 

rychlostí (zna�eno F), se st�ední rychlostí (M) a malou rychlostí (S). Protože úvazek 

efektivní dávky závisí i na hmotnosti jednotlivých ozá�ených orgán�, jsou konverzní 

faktory uvád�ny v závislosti na v�kových skupinách. Pro skupinu pro naše ú�ely 

vybraných radionuklid� byly pro jednoduchost vybrány nejv�tší hodnoty konverzních 

faktor� podle parametr� F, M a S. S výjimkou izotop� jód� a 132Te (jako mate�ského 

radionuklidu pro 132I) jsou to vesm�s hodnoty konverzních faktor� pro pomalou rychlost 

p�echodu z plic do t�lesných tekutin. U jmenovaných výjimek je tomu naopak, protože 

rychlý p�echod do t�lesných tekutin pak zp�sobí v�tší ozá�ení štítné žlázy – do níž za 

cca 6 hodin p�ejde polovina aktivity jódu z t�lesných tekutin. P�ehled konverzních 

faktor� pro jednotlivé radionuklidy a v závislosti na v�ku je uveden v tab. 7, kde je pro 

názornost uveden i typ p�echodu z plic do t�lesných tekutin, kterému odpovídá nejv�tší 

konverzní faktor. 

Tab. 6. Vdechované množství vzduchu v závislosti na v�ku 

v�k (roky) 
vdechované množství 
vzduchu za 1 rok (m3) 

vdechované množství 
vzduchu za 1 m�síc (m3) 

mén� než 1 1000 83 

1 až 2 v�etn� 2000 167 

2 až 7 v�etn� 4000 333 

7 až 12 v�etn� 6000 500 

12 až 17 v�etn� 8000 667 

více než 17 8500 708 

 

Mezi úvazkem efektivní dávky EC, konverzním faktorem pro p�íjem inhalací h, 

objemovou aktivitou radionuklidu ve vdechovaném vzduchu aV a objemem 

vdechnutého vzduchu za 1 m�síc Vm platí vztah 

hVaE mVC ..=  . 
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Tab. 7. Konverzní faktory (Sv/Bq) pro p�íjem inhalací v závislosti na v�ku 

radionuklid typ <1 rok 1-2roky 2-7rok� 7-12rok� 12-17rok� dosp�lí 

Ba-140 S 2,90E-08 2,20E-08 1,20E-08 8,60E-09 7,10E-09 5,80E-09 

Cs-134 S 7,00E-08 6,30E-08 4,10E-08 2,80E-08 2,30E-08 2,00E-08 

Cs-137 S 1,10E-07 1,00E-07 7,00E-08 4,80E-08 4,20E-08 3,90E-08 

I-131 F 7,20E-08 7,20E-08 3,70E-08 1,90E-08 1,10E-08 7,40E-09 

I-132 F 1,10E-09 9,60E-10 4,50E-10 2,20E-10 1,30E-10 9,40E-11 

I-133 F 1,90E-08 1,80E-08 8,30E-09 3,80E-09 2,20E-09 1,50E-09 

I-134 F 4,60E-10 3,70E-10 1,80E-10 9,70E-11 5,90E-11 4,50E-11 

I-135 F 4,10E-09 3,70E-09 1,70E-09 7,90E-10 4,80E-10 3,20E-10 

La-140 M 8,80E-09 6,30E-09 3,10E-09 2,00E-09 1,30E-09 1,10E-09 

Mo-99 S 6,90E-09 4,80E-09 2,40E-09 1,70E-09 1,20E-09 9,90E-10 

Nb-95 S 7,70E-09 5,90E-09 3,60E-09 2,50E-09 2,20E-09 1,80E-09 

Rh-105 S 2,40E-09 1,70E-09 8,00E-10 5,60E-10 4,50E-10 3,50E-10 

Ru-103 S 1,30E-08 1,00E-08 6,00E-09 4,20E-09 3,70E-09 3,00E-09 

Ru-105 S 1,40E-09 9,80E-10 4,80E-10 3,20E-10 2,20E-10 1,80E-10 

Sb-127 S 1,10E-08 7,90E-09 4,20E-09 3,00E-09 2,30E-09 1,90E-09 

Sb-129 S 2,10E-09 1,50E-09 7,20E-10 4,60E-10 3,00E-10 2,50E-10 

Sr-91 S 3,50E-09 2,50E-09 1,20E-09 7,70E-10 4,90E-10 3,70E-11 

Tc-99m S 1,30E-10 1,00E-10 5,20E-11 3,50E-11 2,50E-11 2,00E-11 

Te-132 F 2,20E-08 1,80E-08 8,50E-09 4,20E-09 2,60E-09 1,80E-09 

Y-90m S 7,50E-10 6,00E-10 2,90E-10 1,90E-10 1,20E-10 1,50E-09 

Y-91m S 7,40E-11 5,90E-11 3,10E-11 2,00E-11 1,40E-11 1,10E-11 

Zr-95 S 2,40E-08 1,90E-08 1,20E-08 8,30E-09 7,30E-09 5,90E-09 

Zr-97 S 8,20E-09 5,60E-09 2,90E-09 1,90E-09 1,20E-09 8,90E-10 

 

Podmínka stanovení objemové aktivity radionuklidu v takových hodnotách, abychom 

byli schopni postihnout ozá�ení minimáln� v hodnotách úvazku efektivní dávky 1 
Sv 

v d�sledku inhalace vzduchu v pr�b�hu jednoho m�síce, je pak podmínkou pro hodnotu 

minimální detekovatelné objemové aktivity radionuklidu MDaV v aerosolu a lze ji 

vyjád�it 
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Poslední uvedený vztah byl použit pro stanovení minimálních detekovatelných 

objemových aktivit námi uvažovaných radionuklid� a pro jednotlivé v�kové skupiny. 

Výpo�et byl proveden v prost�edí Microsoft Excel a výsledek je uveden v tab. 8. 

 

Tab. 8. Minimální detekovatelné objemové aktivity radionuklid� v (Bq/m3). 

radionuklid <1 rok 1-2roky 2-7rok� 7-12rok� 12-17rok� dosp�lí 

Ba-140 0,4 0,5 1,0 1,4 1,7 2,1 

Cs-134 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Cs-137 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 

I-131 0,2 0,2 0,3 0,6 1,1 1,6 

I-132 11,0 12,6 26,8 54,8 92,7 128,2 

I-133 0,6 0,7 1,5 3,2 5,5 8,0 

I-134 26,2 32,6 66,9 124,2 204,2 267,7 

I-135 2,9 3,3 7,1 15,3 25,1 37,7 

La-140 1,4 1,9 3,9 6,0 9,3 11,0 

Mo-99 1,7 2,5 5,0 7,1 10,0 12,2 

Nb-95 1,6 2,0 3,3 4,8 5,5 6,7 

Rh-105 5,0 7,1 15,1 21,5 26,8 34,4 

Ru-103 0,9 1,2 2,0 2,9 3,3 4,0 

Ru-105 8,6 12,3 25,1 37,7 54,8 66,9 

Sb-127 1,1 1,5 2,9 4,0 5,2 6,3 

Sb-129 5,7 8,0 16,7 26,2 40,2 48,2 

Sr-91 3,4 4,8 10,0 15,6 24,6 325,6 

Tc-99m 92,7 120,5 231,7 344,2 481,9 602,4 

Te-132 0,5 0,7 1,4 2,9 4,6 6,7 

Y-90m 16,1 20,1 41,5 63,4 100,4 8,0 

Y-91m 162,8 204,2 388,7 602,4 860,6 1095,3 

Zr-95 0,5 0,6 1,0 1,5 1,7 2,0 

Zr-97 1,5 2,2 4,2 6,3 10,0 13,5 
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Z tab. 8 vyplývá, že nejv�tší nároky na MDaV (tu�n� zvýrazn�né nejmenší hodnoty) jsou 

pro inhalaci aerosolu obsahujícího 137Cs, a to jednotlivcem do 2 rok� v�ku. Bude-li 

objemová aktivita 137Cs v aerosolu m��ena s minimální detekovatelnou objemovou 

aktivitou 0,1 Bq/m3, pak budou spln�ny i podmínky citlivosti m��ení pro ostatní 

radionuklidy. Tento výsledek je v souladu s od�vodn�ním požadavku uvedeného ve 

vyhlášce �. 319/2002 Sb., ve zn�ní vyhlášky �. 27/2002 Sb. (výtah viz tab. 1). 

Podmínky budou rovn�ž spln�ny pro m��ení plynných forem jódu, pon�vadž 

požadovaná MDaV  pro 131I je dvojnásobn� v�tší než pro 137Cs (viz tab. 7). 

5.3 Režim odb�ru vzork� aerosol�  

Minimální detekovatelná objemová aktivita radionuklid� v aerosolu, stanovená v �ásti 

4.1, je podílem minimální detekovatelné aktivity uvedeného radionuklidu p�i m��ení 

aerosolového filtru v daném geometrickém uspo�ádání a objemu vzduchu, jenž byl 

filtrem prosát. Odb�r vzork� aerosolu se provádí v rámci radia�ní monitorovací sít� na 

tzv. m��ících místech kontaminace ovzduší (MMKO), viz text v �ásti 2.2. Regionální 

centrum SÚJB v �eských Bud�jovicích je jedním z t�chto MMKO a je vybaveno 

za�ízením pro odb�r vzork� vzdušného aerosolu typu JL-150 Hunter finského výrobce 

SENYA, s nominální pr�tokem vzduchu aerosolovým filtrem 150 m3/h a paralelním 

pr�tokem 12 m3/h patronou s aktivním uhlím pro záchyt plynných forem jódu, viz 

obr. 11. Aerosolový filtr je rozm�ru 230x285 mm, objem jodové patrony je 0,5 l. 

 

Obr. 11. Odb�rové za�ízení JL-150 Hunter. 
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Za normální radia�ní situace probíhá odb�r aerosol� na filtr odb�rového za�ízení 

v týdenním cyklu: Od st�edy do st�edy probíhá vlastní odb�r aerosolu na filtr, do pátku 

každého týdne je filtr uložen za ú�elem poklesu aktivity krátkodobých p�írodních 

radionuklid� – produkt� p�em�ny radonu a poté probíhá p�es víkend vlastní m��ení 

filtru. P�i dodržení popsaného režimu lze dosáhnout zna�né citlivosti p�i stanovení 

aktivit na filtru: Objem prosátého vzduchu filtrem je cca 3.105 m3, minimální 

detekovatelná aktivita na hladin� spolehlivosti 95% pro danou geometrii m��ení filtru 

(podrobný popis v �ásti 5.5) za dobu m��ení 350000 s je nap�. pro 137Cs �ádov� 10-2 Bq, 

takže výsledná citlivost m��ení aktivity aerosolu pro uvedený radionuklid je menší než 

1 
Bq/m3. Na obr. 12 jsou uvedeny týdenní hodnoty m��ení objemové aktivity 137Cs 

v aerosolu na MMKO Regionálního centra SÚJB v �eských Bud�jovicích v roce 2006. 

S výjimkou 5 týdn� v roce byla objemová aktivita 137Cs detekovatelná nad MDA a je 

patrné, že hodnoty MDA jsou skute�n� menší než 1 
Bq/m3. 

 

Obr. 12. Objemová aktivita 137Cs ve vzdušném aerosolu (MMKO RC �.B.) 

 

V souladu s metodikou (VDMI074, 2003) se za normální radia�ní situace provádí 

m��ení plynných forem jodu pouze v p�ípad�, že na týdenním aerosolovém filtru byl 

zjišt�n 131I. Taková situace v m��ícím míst� RC SÚJB v �. Bud�jovicích v pr�b�hu 
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roku nastává v d�sledku blízkosti m��ícího místa kontaminace ovzduší od �istírny 

odpadních vod areálu nemocnice, které obsahují zbytkové aktivity 131I v d�sledku 

provozu odd�lení nukleární medicíny, zejména po terapeutických aplikacích jódu. Na 

obr. 13 jsou uvedeny výsledky objemové aktivity plynných forem 131I za rok 2006. 
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Obr. 13. Objemová aktivita 131I v ovzduší (MMKO RC �.B.) 

 

Za radia�ní mimo�ádné situace však budou jiné požadavky na monitorování než jsou 

stávající požadavky za normální radia�ní situace. Proto optimalizaci režimu laborato�e 

p�i stanovení objemové aktivity aerosolu nelze navrhnout bez úvahy o optimální volb� 

zp�sobu odb�ru aerosolu a zp�sobu následného m��ení filtru laboratorní skupinou. 

Delší doba odb�ru vzorku aerosolu obecn� znamená v�tší prosátý objem vzduchu 

filtrem a tudíž zmenšení výsledné minimální detekovatelné objemové aktivity 

radionuklid� MDaV v m��eném filtru. Prodlužování doby odb�ru však m�že být na úkor 

doby m��ení s d�sledkem nižší minimální detekovatelné aktivity.  
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Položme si tedy otázku, jak lze optimáln� rozd�lit celkový �as pot�ebný pro stanovení 

objemové aktivity radionuklid� v aerosolu mezi dobu odb�ru a dobu m��ení vzorku. 

Odb�rová za�ízení pracují s konstantní rychlostí pr�toku vzduchu filtrem, takže objem 

prosátý filtrem roste lineárn� s �asem. MDaV je nep�ímo úm�rná objemu prosátého 

vzduchu, tedy nep�ímo úm�rná �asu odb�ru vzorku to. Minimální detekovatelná aktivita, 

jak plyne ze vztahu uvedeného v �ásti 2.2, klesá s rostoucí odmocninou doby m��ení tm 

Souhrnn� je pak MDaV  nep�ímo úm�rná sou�inu to a druhé odmocniny z tm. Ozna�íme-

li n�jakou konstantu k (pro další zám�r ji nemusíme nijak blíže specifikovat), pak 

m�žeme závislost vyjád�it rovnicí 

mo

V
tt

k
MDa = . 

Ve všech p�ípadech, kdy informace o objemové aktivit� aerosolu musí být dostupná do 

n�jaké doby t (nebo pr�b�žn� v každém intervalu délky t), pak hledáme minimum 

MDaV za podmínky t=to+tm . Matematicky to znamená najít tm z podmínky 

0
)(

=
�
�

�

�

�
�

�

�

−
=

mmm
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m ttt
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dt

d
MDa

dt

d
. 

Derivováním uvedeného vztahu a �ešením rovnice pak vyjde (Matzner, 2004). 

3

t
tm = . 

Získaný záv�r platí obecn�, nezávisí na vlastním objemu prosátého vzduchu (tj. na 

rychlosti prosávání) ani na vlastní hodnot� MDA p�i m��ení filtru:  

Optimální (tj. za ú�elem zisku nejmenší výsledné minimální detekovatelné objemové 

aktivity aerosolu) rozd�lení doby odb�ru a doby m��ení vzorku aerosolu je v pom�ru 

2:1 (ve prosp�ch doby odb�ru). 

Je t�eba zd�raznit, že uvedený záv�r je irelevantní, pokud laboratorní skupina dostává 

ke stanovení objemových aktivit vzorky aerosolových filtr� odebraných z jiného než 

vlastního MMKO, tj. v p�ípadech, kdy se informace vyhodnocuje zp�tn�. Uvedený 
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záv�r je však t�eba zohlednit vždy v t�ch p�ípadech, kdy je nutné kontinuáln� sledovat 

zm�ny objemových aktivit v aerosolu pr�b�žným odb�rem s následujícím m��ením 

vzork�. Taková situace m�že práv� nastat p�i radia�ní mimo�ádné situaci spojené 

s pohybem radionuklidy kontaminovaných vzdušných hmot, kdy lze pom�rn� 

v krátkých �asech o�ekávat významné zm�ny objemových aktivit radionuklid� ve 

vzdušném aerosolu. 

5.4 Ostatní vzorky složek životního prost�edí 

Z tab. 1 vyplývá, že laboratorní skupina musí být, na základ� legislativních požadavk�, 

p�ipravena k m��ení obsahu radionuklid� – mimo již diskutovaných vzdušných aerosol� – 

v následujících složkách životního prost�edí: 

a) spad v�etn� deš�ové vody a sn�hu, 

b) p�da a porost, 

c) porost, sníh, 

d) povrchová voda, 

e) pitná voda, 

f) mléko, 

g) smíšená strava. 

Pro položky uvedené pod písm. a) až c) nejsou p�edem stanoveny požadavky na 

citlivost m��ení a je p�edpokládáno, že budou stanoveny až v konkrétních p�ípadech a 

v závislosti na pr�b�hu radia�ní mimo�ádné situace. Naopak, pro položky d) až g) je 

citlivost m��ení udána s odvoláním na nejvyšší p�ípustné úrovn� radioaktivní 

kontaminace potravin p�i radia�ní mimo�ádné situaci, uvedené v tab. 2 v �ásti 2.3. Z této 

tabulky vyplývá, že nejp�ísn�jší požadavky jsou kladeny na potraviny pro kojeneckou 

výživu, budou-li tudíž požadavky na tuto složku spln�ny, budou automaticky spln�ny i 

pro ostatní složky potravin – pro mléko a mlé�né výrobky, pro pitnou vodu a tekuté 

potraviny a pro ostatní potraviny.  

Vylou�it z konzumace potraviny p�esahující uvedené nejvyšší p�ípustné úrovn� 

radioaktivní kontaminace bude možno pouze v p�ípad�, kdy minimální detekovatelné 
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(hmotnostní nebo objemové) aktivity budou nanejvýš rovny v tabulce uvedeným 

nejvyšším p�ípustným úrovním. 

K p�edm�tu zájmu této práce – optimalizace procesu m��ení v laboratorní skupin� 

vybavené spektrometrií gama – se vztahují pouze následující požadavky na minimální 

detekovatelné (hmotnostní nebo objemové) aktivity, odvozené z nejvyšších 

p�ípustných úrovní: 

a) pro izotopy jódu - 150 Bq/kg resp. Bq/l, 

b) pro všechny ostatní radionuklidy s polo�asem p�em�ny delším než 10 dní, 

zejména 134Cs a 137Cs (krom� 3H, 14C, 40K) – 400 Bq/kg resp. Bq/l. 

5.5 Popis používaných geometrií detekce p�i m��ení vzork� 

Používanou geometrií je obecn� myšleno geometrické uspo�ádání vzorku v kontaktu 

s detektorem po dobu m��ení spektra. Uspo�ádání musí spl�ovat p�edevším tyto 

vlastnosti: 

a) maximální možné využití celé citlivé plochy detektoru, 

b) jednoduché pln�ní vzorku, pokud jsou použity vzorkovnice r�zných tvar�; 

absorpce foton� v materiálu vzorkovnic musí být zanedbatelná, 

c) s výjimkou velmi t�sných geometrií je nutné, aby rozložení aktivity ve vzorku 

bylo co nejvíce homogenní, 

d) musí být známa ú�innost detekce pro konkrétní geometrické uspo�ádání vzorku, 

a to pro celý energetický rozsah m��ícího za�ízení. 

Vzorkovnice se používají p�edevším pro pln�ní vzorky tekuté nebo sypké konzistence, 

p�ípadn� t�sným zapln�ním vzorky m�kké konzistence, jako je nap�. na kousky 

nakrájené maso, p�ípadn� pro pln�ní vzorky dovolujícími je do vzorkovnice lisovat, 

nap�. seno nebo jiné sušené plodiny. V p�ípad� vzork� pevného skupenství a v�tších 

tvar�, je t�eba nejprve vzorek rozemlít nebo rozdrtit, m��ení takových vzork� se však 

v p�ípad� radia�ní mimo�ádné situace nep�edpokládá. 
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Dále popíšeme pouze t�i geometrie používané pro m��ení složek životního prost�edí, 

vyjmenovaných v �ástech 4.3 až 4.4, tj. ty geometrie, které nevyžadují náro�né 

zpracování vzorku (nap�. odpa�ení, sušení atp.) a p�icházejí tedy v úvahu v p�ípad� 

radia�ní mimo�ádné situace. 

Geometrie F1 

F1 je ozna�ena geometrie používaná pro m��ení aerosolových filtr�. Filtr z odb�rového 

za�ízení se p�ekládáním složí do pásku, jehož ší�ka odpovídá výšce citlivé �ásti 

detektoru (cca 6 cm), takto zhotovený pásek se zataví do PE folie. Pásek ve folii se pak 

ovine kolem p�ípravku válcové tvaru z tvrzeného PE, p�i�emž vnit�ní pr�m�r p�ípravku 

je jen o málo v�tší než pr�m�r detektoru. P�ípravek se nasadí na detektor, takže p�i 

m��ení je pak filtr ve velmi t�sné konfiguraci s obvodem detektoru. 

Geometrie L1 

Tato geometrie využívá PE vzorkovnic objemu 0,25 l se šroubovým uzáv�rem, 

umíst�ných kolem obvodu detektoru. V daném uspo�ádání lze umístit až 6 popsaných 

vzorkovnic, takže celkový objem vzorku m�že být 0,25 až 1,50 l. Výhodou této 

geometrie m��ení je jednak zna�ný objem vzorku v p�ípad� použití 6 vzorkovnic 

(významné snížení minimální objemové nebo hmotnostní detekovatelné aktivity), 

jednak skute�nost, že lze použít jedné kalibrace nezávisle na po�tu vzorkovnic (1 až 6) 

umíst�ných kolem detektoru. �áste�nou nevýhodou je nevyužití horní citlivé �ásti 

detektoru. V p�ípad� vzork� hustoty menší nebo v�tší než 1000 kg/m3 je používána 

stejná geometrie, avšak s r�znými kalibracemi dle hustoty vzorku (ozna�ení L0, L2, 

L3). Ve v�tšin� p�ípad� m��ení vzork� za radia�ní mimo�ádné situace se však 

p�edpokládá, že se oprava na hustotu vzork� provád�t nebude. 

Geometrie MA 

MA je ozna�ena geometrie speciální vzorkovnice, tzv. Marinelliho nádoby, která se 

nasouvá shora na detektor a zajiš�uje kontakt stejné tlouš�ky vzorku jak s citlivou �ástí 

detektoru po jeho obvodu, tak i na �ele. Pro r�zné pr�m�ry detektor� existují 

Marinelliho nádoby r�zné velikosti a tudíž i r�zného objemu. Standardní objem nádoby 

pro detektor pr�m�ru do 75 mm je 0,5 l. 
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Uvažované a výše popsané t�i základní geometrie m��ení vzork� jsou pro názornost 

zobrazeny na obr. 14. 

 

 

Obr. 14. Použité geometrie m��ení, zleva F1, L1 a MA. 

 

5.6 Volba vhodné geometrie 

Pro m��ení aerosolových filtr� je použití geometrie F1 dané – není jiná používaná 

alternativa.  

U všech ostatních vzork� životního prost�edí lze volit mezi geometriemi L1 a MA. 

Bude-li kritériem správné volby dosažení menší minimální detekovatelné (objemové 

nebo hmotnostní) aktivity radionuklidu MDa, pak lze pro rozhodování správné volby 

použít následující úvahu: 

Ze vztahu pro MDa uvedeného v �ásti 2.2 vyplývá, že MDa je nep�ímo úm�rná sou�inu 

ú�innosti detektoru pro detekci foton� dané energie a objemu (hmotnosti) vzorku. 

Z dokumentace o pr�b�žných kalibracích detektoru D1 byly stanoveny ú�innosti tohoto 

detektoru v celém energetickém rozsahu a pro všechny výše uvedené geometrie. P�ehled 

je v grafu na obr. 15. 
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Obr. 15. Ú�innost detektoru D1 pro t�i uvažované geometrie m��ení. 

 

Z obr. 15 je patrné, že ú�innost geometrie MA je cca 2 až 3krát v�tší než geometrie L1 

v celém energetickém rozsahu. Geometrie MA dovoluje max. objem vzorku 0,5 l, 

geometrie L1 1,5 l, tj. 3krát v�tší než p�i geometrii MA. Z uvedeného tedy vyplývají 

tyto záv�ry: 

a) Bude-li k dispozici vzorek objemu 0,5 až 1 l, pak je t�eba dát p�ednost geometrii 

MA p�ed geometrií L1, protože výsledná MDa bude 2 až 3krát menší. 

b) Bude-li k dispozici vzorek objemu 1,5 l, pak dosáhneme stejné MDa, a� zvolíme 

geometrii m��ení L1 nebo MA, tj. vzorek objemu 0,5 l v Marinelliho nádob� 

nebo vzorek objemu 1,5 l v šesti vzorkovnicích objemu 0,25 l. V konkrétním 

p�ípad� m�že rozhodování ovlivnit nap�. dispozice po�tem vzorkovnic nebo 

jednodušší pln�ní vzorkovnic konkrétním druhem vzorku nebo jednodušší 

manipulace se vzorkovnicemi p�i jejich p�enášení atp. 

5.7 Volba doby m��ení jednotlivých vzork� životního prost�edí 

Pro nalezení vhodné doby m��ení za ú�elem dosažení požadovaných MDA 

specifikovaných v �ástech 4.2 a 4.4 byl jako základ vzat detektor D1 s ú�inností 30%. 
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Ostatní detektory (viz. tab. 3) mají ú�innost vyšší, budou-li tudíž podmínky citlivosti 

jednotlivých m��ení spln�ny pro detektor D1, budou spln�ny i pro ostatní detektory. 

V programovém vybavení GAMAT V4.0 byla pro tyto ú�ely vytvo�ena speciální 

knihovna, do které byly uloženy údaje o radionuklidech uvedených v tab. 4. Pro 

všechny t�i uvažované geometrie m��ení byly pak programem stanoveny hodnoty MDA 

na hladin� spolehlivosti 95% a pro dobu m��ení spektra 2 minuty. Tato doba m��ení 

byla zvolena jako základ k úvahám jednak proto, že samotný p�enos spektra z MCA 

trvá cca 1 minutu, jednak i pro to, že stejná doba m��ení je uvažována v (Rulík 2006). 

Hodnoty takto stanovených MDA v (Bq) jsou p�ehledn� uvedeny v tab. 9. Výsledné 

minimální detekovatelné objemové resp. hmotnostní aktivity pak získáme pod�lením 

uvedené MDA objemem resp. hmotností daného vzorku. 

Aerosoly 

V �ásti 5.2 bylo doloženo, že kritériem pro dodržení podmínek citlivosti m��ení pro 

všechny radionuklidy je podmínka, aby objemová aktivita 137Cs v aerosolu byla m��ena 

s minimální detekovatelnou objemovou aktivitou 0,1 Bq/m3. Z tab. 8 (geometrie F1) je 

z�ejmé, že pro dobu m��ení spektra 2 minuty bude uvedené kritérium spln�no, pokud 

m��eným filtrem bude prosáto nejmén� 22 m3 vzduchu.  

Odb�rové za�ízení Hunter JL-150 (viz �ást 5.3) umož�uje rychlost prosávání vzduchu 

filtrem nominálním pr�tokem 150 m3/h, požadovaných 22 m3 vzduchu tudíž odpovídá 

dob� odb�ru cca 9 minut. 

Bude-li nutné na m��ícím míst� kontinuáln� sledovat zm�ny objemové aktivity aerosolu 

režimem odb�ru vzorku a jeho následným m��ením, pak je t�eba zachovat pravidlo 

odvozené v �ásti 5.3, tj. zachovat pom�ru t�chto dob 2:1. V tab. 10 jsou uvedeny 

výsledné hodnoty MDaV na hladin� spolehlivosti 95% pro objemovou aktivitu 137Cs 

v aerosolu pro r�zné volby doby odb�ru vzorku a doby m��ení. Pro stanovení MDaV 

byla uvažována nominální rychlost vzduchu filtrem 150 m3/h=2,5 m3/min a m��ení bylo 

p�edpokládáno v geometrii složeného filtru kolem detektoru (ozna�ena F1, viz �ást 5.5). 

Z praktických d�vod� byl jako režim s maximální frekvencí odb�ru a m��ení uvažován 

režim 10 min odb�ru a 5 minut m��ení. 
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Tab. 9. Hodnoty minimální detekovatelné aktivity MDA pro t�i uvažované geometrie 
m��ení, 95% hladina spolehlivosti, detektor D1, doba m��ení spektra 2 minuty. 

MDA (Bq) 
radionuklid 

energie foton� 

(keV) F1 L1 MA 

Ba-140 537,3 6,9 21,0 8,7 

Cs-134 604,7 2,2 6,8 2,9 

Cs-137 661,7 2,2 6,6 2,8 

I-131 364,5 1,9 6,0 2,4 

I-132 772,6 2,8 8,2 3,5 

I-133 529,9 2,0 6,1 2,5 

I-134 847,0 2,2 6,6 2,9 

I-135 1260,4 9,4 27,0 12,0 

La-140 1596,2 3,4 9,4 4,3 

Mo-99 739,6 16,0 49,0 21,0 

Nb-95 765,8 2,0 6,1 2,6 

Rh-105 318,9 8,1 25,0 9,8 

Ru-103 497,1 1,9 5,7 2,3 

Ru-105 724,3 4,2 13,0 5,4 

Sb-127 685,8 5,4 16,0 6,9 

Sb-129 812,9 4,9 15,0 6,3 

Sr-91 1024,3 7,1 21,0 9,2 

Tc-99m 140,5 1,4 4,6 1,7 

Te-132 228,2 1,6 5,1 1,9 

Y-90m 202,5 1,3 4,5 1,7 

Y-91m 555,6 1,8 5,5 2,3 

Zr-95 756,7 3,6 11,0 4,7 

Zr-97 743,4 2,1 6,3 2,7 
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Tab. 10. Výsledné hodnoty MDaV 137Cs pro r�zné doby odb�ru a m��ení vzork� 

aerosolu p�i kontinuálním režimu. 

doba odb�ru 
(min) 

objem vzduchu 
(m3) 

doba m��ení 
(min) 

MDA (Bq) MDaV (Bq/m3) 

10 25 5 1,10 4,4E-02 

20 50 10 0,68 1,4E-02 

40 100 20 0,44 4,4E-03 

80 200 40 0,28 1,4E-03 

160 400 80 0,19 4,8E-04 

 

Výsledky uvedené v tab. 10 jsou v souladu s odhady provedenými v metodice 
(VDMI074, 2003). 

Záv�r: Legislativní podmínky pro citlivost m��ení objemových aktivit radionuklid� ve 

vzdušném aerosolu budou spln�ny, pokud: 

1. Doba m��ení spektra bude nejmén� 2 minuty a sou�asn� objem prosátého vzduchu 

filtrem bude v�tší než 22 m3. 

2. P�i kontinuálním sledování zm�n radia�ní situace režimem odb�ru vzorku a jeho 

následným m��ením bude doba odb�ru vzorku nejmén� 10 minut a doba m��ení 

bude vždy rovna ½ doby odb�ru. 

 

Ostatní vzorky složek životního prost�edí 

V záv�ru �ásti 5.4 byly uvedeny následující požadavky na minimální detekovatelné 

(hmotnostní nebo objemové) aktivity vyplývající z legislativy: 

a) pro izotopy jódu - 150 Bq/kg resp. Bq/l, 

b) pro všechny ostatní radionuklidy s polo�asem p�em�ny delším než 10 dní, 

zejména 134Cs a 137Cs (krom� 3H, 14C, 40K) – 400 Bq/kg resp. Bq/l. 

Z tab. 8 vyplývá, že geometrii L1 (horší citlivost oproti geometrii MA) p�ísluší ze všech 

izotop� jódu nejv�tší hodnota MDA izotopu 135I, a to 27 Bq. V p�ípad� nejmenšího 

objemu vzorku 0,25 l resp. hmotnosti 0,25 kg bude minimální objemová resp. 



46/71 

hmotnostní aktivita 27/0,25, tj. 108 Bq/l resp. 108 Bq/kg. Podmínka ad a) bude tedy p�i 

dob� m��ení spektra 2 minuty s rezervou spln�na pro ob� uvažované geometrie m��ení 

L1 a MA, pokud objem vzorku bude v�tší než 0,25 l. 

Z ostatních radionuklid� – mimo izotopy jódu a pro úplnost i v�etn� radionuklid� 

s polo�asem p�em�ny kratším než 10 dn�  – je nejv�tší MDA v geometrii L1 pro 99Mo, 

a to 49 Bq. Pro objem vzorku 0,25 l resp. hmotnost 0,25 kg bude minimální objemová 

resp. hmotnostní aktivita 49/0,25, tj. 196 Bq/l resp. 196 Bq/kg.  

Záv�r: Podmínka ad b) bude tedy p�i dob� m��ení spektra 2 minuty s rezervou spln�na 

pro ob� uvažované geometrie m��ení L1 a MA a všechny uvažované radionuklidy 

(v�etn� radionuklid� s polo�asem p�em�ny kratším než 10 dn�), pokud objem vzorku 

bude v�tší než 0,25 l. 

Na záv�r �ásti 5 shr�me zjišt�né nutné podmínky pro optimalizaci provozu 

spektrometrické laborato�e. Vzhledem k tomu, že podmínky byly stanoveny na základ� 

vlastností detektoru D1, tj. detektoru s nejmenší ú�inností, platí uvedené podmínky 

obecn� pro všechny detektory používané ve spektrometrické laborato�i. 

Legislativní podmínky vztahující se k citlivosti m��ení vzork� metodou 

spektrometrie gama za mimo�ádné radia�ní situace budou spln�ny, pokud 

v uvažovaných geometriích m��ení bude spektrum m��eno na libovolném 

z provozovaných detektor� po dobu nejmén� 2 minuty a sou�asn�: 

a) objem vzduchu prosátý aerosolovým filtrem bude nejmén� 22 m3, 

b) objem resp. hmotnost ostatních vzork� bude nejmén� 0,25 l resp. 0,25 kg. 

 

6. Podrobný popis provozu laborato�e 

Celý proces, po�ínaje p�ípravou vzorku a kon�e uložením výsledk� do databáze, byl pro 

ú�ely jeho optimalizace rozložen do 6 krok� dle schématu uvedeného na obr. 16. 

V dalším postupu budou podrobn� analyzovány jednotlivé kroky a v záv�ru kapitoly 

bude - na základ� výsledk� analýzy – navržen optimální režim tak, aby byl prakticky 
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realizovatelný a p�i tom umožnil co nejv�tší po�et vzork� kompletn� prošlých celým 

procesem. 

 

krok �. nápl	 kroku 

1. zpracování vzorku, vypln�ní pr�vodky vzorku 

 � 

2. p�enos vzorku/vzork� do m��ící místnosti a vým�na vzork� na detektorech 

 � 

3. m��ení spektra 

 � 

4. p�enos spektra do PC, spušt�ní m��ení nového spektra, vyhodnocení již 
zm��eného spektra 

 � 

5. expertní verifikace výsledku 

 � 

6. zápis výsledku m��ení do databáze AŽP a p�enos dat do centrální 
laborato�e 

Obr. 16. Jednotlivé kroky procesu p�ípravy vzork� a jejich m��ení v laborato�i. 

 

6.1 Zpracování vzorku 

V p�ípad� aerosolového filtru spo�ívá jeho p�íprava ve složení filtru, jeho zatavení do 

PE folie, ozna�ení vzorku �íslem a umíst�ní na p�ípravek k m��ení. 

V p�ípad� ostatních vzork� životního prost�edí pak p�íprava vzorku znamená: 

a) volbu vhodné vzorkovnice – PE lavi�ka 0,25 l (v po�tu od 1 do 6 kus�) nebo 

Marinelliho nádoba o objemu 0,5 l, zvážení prázdné vzorkovnice, 

b) napln�ní vzorkovnice vzorkem, 
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c) zvážení vzorkovnice se vzorkem, její uzav�ení a zápis hmotnosti do pr�vodky 

vzorku, 

d) ot�ení vzorkovnice a popis vzorkovnice �íslem vzorku. 

Každý vzorek bude ozna�en �íslem, jenž bude jeho unikátním identifikátorem. 

U každého vzorku je nutné vyplnit pr�vodku vzorku – formulá� velikosti A4, který 

vzorek provází celým procesem až po zápis výsledku m��ení do databáze, poté je 

pr�vodka archivována. Formulá� zadaný centrální laborato�í RMS je uveden v P�íloze 1 

této diplomové práce, pozm�n�ný pro laborato� RC SÚJB �eské Bud�jovice. 

Radionuklidy, jež mají být ve vzorcích stanovovány, budou pro konkrétní situaci ur�eny 

centrální laborato�í, uvedené t�i radionuklidy v pr�vodce slouží pouze jako p�íklad. 

V zájmu zabrán�ní kontaminace pracovišt� je nutné, aby se s dovezenými vzorky 

manipulovalo pouze v prostorách laborato�e k tomu vyhrazených a aby pracovníci 

p�ipravující vzorky nevstupovali do m��ící místnosti. 

Na základ� zkušeností z dosavadního provozu laborato�e (Šindelková, 2007) lze 

odhadnout, že celý výše popsaný proces p�ípravy vzorku vyžaduje 10 až 15 minut, je-li 

provád�n jednou osobou. P�ibližn� 1/3 z uvedené doby je t�eba rezervovat na ru�ní 

vypsání všech údaj� o vzorku do pr�vodky vzorku. Na zajišt�ní tohoto kroku procesu se 

m�že podílet více osob. Pokud tomu tak bude, lze �as pot�ebný pro tento krok úm�rn� 

po�tu osob zkrátit. 

6.2 P�enos vzork� do m��ící místnosti a vým�na vzorku na detektorech 

Zpracování vzor� popsané v 6.1 se provádí v laborato�i RC SÚJB ve 2. nadzemním 

podlaží, m��ení se provádí v m��ící místnosti spektrometrie gama v 1. nadzemním 

podlaží. Je proto nutné zajistit p�enos vzork� p�ipravených k m��ení do m��ící 

místnosti. Vzorky lze p�enášet v p�epravkách a lze použít nákladního výtahu. Osoba �i 

osoby zajiš�ující tento p�enos budou zárove� vym��ovat vzorky na jednotlivých 

detektorech a zapisovat do pr�vodky údaje (detektor, geometrie m��ení a doba m��ení, 

viz P�íloha 1). Vlastní transport vzork� jednou osobou vyžaduje cca 4 až 5 minut, 

vým�na vzorku na jednom detektoru spolu se zápisem údaj� o m��ení do pr�vodky pak 

trvá cca 2 minuty. Teoreticky m�že tuto �ást procesu zajiš�ovat více osob než jedna. 
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Prakticky to však nebude pot�eba, p�i transportu nejmén� 5 vzork� se pot�ebný �as na 

transport jednoho vzorku významn� zkrátí a spolu s 2 minutami na vým�nu vzorku a 

zápis údaj� lze celkový �as odhadnout na cca 3 minuty. 

6.3 M��ení spektra 

V záv�ru �ásti 5 byly stanoveny podmínky, ze kterých vyplývá, že doba m��ení spektra 

musí být minimáln� 2 minuty. M��ení spektra je jediný krok z celé operace, který 

probíhá automaticky a nevyžaduje žádnou pracovní sílu. M��ení spektra lze teoreticky 

provád�t najednou na celkem 5 detektorech. 

6.4 P�enos spektra do PC, vyhodnocení spektra 

V programovém vybavení GAMAT V4.0 je t�eba v menu pro p�enos zadat �íslo 

p�enášeného spektra, �íslo detektoru, geometrii m��eného vzorku a �ást pam�ti 

analyzátoru. Textová popisová �ást vzorku nebude v p�ípad� m��ení za mimo�ádné 

radia�ní situace vypl�ována, všechny údaje budou na pr�vodce vzorku.  

Vlastní p�enos spektra délky 4096 kanál� z analyzátoru MCA 35+ do PC (rychlost 9600 

bps) trvá cca 45 s. Vyhodnocení kvalitativní analýzy spektra pak p�edstavuje jen zadání 

�ísla spektra, vyhodnocení hmotnostní resp. objemové aktivity pak vyžaduje 

v kvantitativní analýze zadání množství vzorku a p�íslušných jednotek, s následným 

zadáním konkrétní knihovny radionuklid�, jež budou ve vzorku stanovovány. 

P�estože pr�vodka vzorku p�edpokládá, že výsledek m��ení konkrétních radionuklid� 

uvedených na pr�vodce bude do ní p�epsán z obrazovky PC, zdá se provedení zápisu 

v tomto kroku p�íliš zdržujícím, zejména, je-li – pouhým stla�ením klávesy – 

k dispozici tisk kompletního výsledku stanovení obsahu radionuklid� v m��eném 

vzorku. Proto za jednozna�n� vhodn�jší �ešení je nutné považovat výtisk výsledk� a 

jejich p�epis do pr�vodky jinou osobou a v jiném kroku (viz �ást 6.5 níže). 

Knihovnu radionuklid� v p�ípad� mimo�ádné radia�ní situace ur�í centrální laborato� 

(Státní ústav radia�ní ochrany Praha). Na obr. 17 je uvedena knihovna ur�ená centrální 

laborato�í pro praktické testování kapacit jednotlivých laborato�í v r. 2007, ve form� 

programového vybavení GAMAT V4.0 je ozna�ena „UMC“. (Pro ú�ely testování 
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knihovna obsahuje i p�írodní radionuklidy, jejichž vyhodnocování se však za 

mimo�ádné radia�ní situace nep�edpokládá.). 

 

Obr. 17. Knihovna radionuklid� pro testování. 

 

Pro úvahy o optimalizaci celého procesu je d�ležitou skute�ností, že v p�ípad� p�enosu 

více spekter z více detektor� do jediného PC, jak je tomu v hardwarovém uspo�ádání 

m��ící místnosti, je nutné provád�t p�enosy spekter postupn� a rovn�ž je nutné pak 

postupn� spektra vyhodnocovat. Z hlediska množství zm��ených a vyhodnocených 

vzork� pak je zcela jedno, zda je použit pouze jeden nebo více detektor� k m��ení. 

Po�et vzork� prošlých tímto krokem procesu lze zvýšit pouze v p�ípad�, pokud 
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k p�enosu a vyhodnocování spekter bude použit více než 1 PC ! Pokud však budeme 

chtít zabránit ztrátovým dobám p�i vým�n� vzork� na detektoru, pak se jeví vhodným 

použít k m��ení 2 detektory, pon�vadž b�hem vým�ny vzorku na jednom detektoru (trvá 

cca 1 minutu, viz 6.2 výše) m�že již probíhat sb�r spektra na druhém detektoru. 

P�i uvažovaném použití dvou detektor� se nabízí teoretická možnost použít pro každý 

detektor jinou m��ící dobu, úm�rnou ú�innosti detektoru. Tato volba by však pro toho, 

kdo bude zajiš�ovat spoušt�ní m��ení spekter, jejich p�enosy do MCA a vyhodnocení na 

PC, p�edstavovala další �asovou náro�nost, navíc by mohla být zdrojem možných chyb 

a p�edevším by negativn� ovlivnila plynulost celého procesu. Z uvedených d�vod� se 

zdá být rozumným �ešením nastavení stejné doby m��ení, bez ohledu na to, na kterém 

detektoru je m��ení provád�no. 

Uvažované použití pouze dvou detektor� p�i m��ení za radia�ní mimo�ádné situace má 

nesporný význam rovn�ž v tom, že v p�ípad� použití detektor� s nižší ú�inností 

(v konkrétním vybavení detektory D1, D3 a D4), lze detektory s vysokou ú�inností (D5 

a D6) a p�ípadn� i jejich stín�ní vhodným zp�sobem zakonzervovat (nap�. zabalením do 

PE folií) tak, aby nedošlo k jejich kontaminaci. I p�es p�ísný režim v laborato�i nelze 

tuto kontaminaci vylou�it a to zejména proto, že obsahy radionuklid� v m��ených 

vzorcích budou o n�kolik �ád� v�tší než je tomu za normální radia�ní situace. 

P�i volb� výb�ru dvou detektor� z uvažovaných t�ech pro použití za radia�ní mimo�ádné 

situace se jednozna�n� jako vhodné jeví použití detektor� D3 a D4, protože tyto 

detektory jsou ve stávajícím vybavení propojeny s jedním MCA a jsou umíst�ny ve 

stín�ních situovaných t�sn� vedle sebe. Tyto okolnosti jsou p�íznivé nejen pro samotnou 

vým�nu vzork� na detektorech, ale i pro ovládání MCA. 

Z �asových snímk� p�i testování tohoto kroku v laborato�i vyplývá, že minimální doba 

pot�ebná pro p�enos spektra a jeho vyhodnocení bude cca 3 minuty. Nelze však dob�e 

p�edpokládat, že by tento krok s intervalem 3 minuty mohl být nep�etržit� a po celou 

sm�nu provád�n pouze jedním pracovníkem, a to p�edevším pro zna�nou psychickou 

zát�ž v takovém režimu. Za náro�nou, ale prakticky sch�dnou volbu lze pokládat volbu 
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intervalu tohoto kroku 4 minuty s tím, že pro tuto �innost budou k dispozici 2 

pracovníci st�ídající se v pr�b�hu sm�ny. 

Nápl� diskutovaného kroku, spolu s �asovým snímkem jednotlivých krok� operací, byla 

testována na archivovaném vzorku p�dy odebraném dne 23.6.1986, tj. po �ernobylském 

spadu, v okrese �. Krumlov, lokalita Horní Planá. Výsledky m��ení spektra na 

detektoru D1, v geometrii L1 (6 vzorkovnic objemu 0,25 l okolo detektoru) po dobu 5 

minut jsou uvedeny na obr. 18. Plošná aktivita p�dy (jednalo se o odb�r z plochy 

0,09 m2) je stanovena zp�tn� k dob� odb�ru vzorku. Je patrné, že p�timinutový sb�r 

spektra ješt� dnes dovoluje ve vzorku p�dy odebraném tém�� p�ed 21 roky stanovit 

plošnou kontaminaci p�dy 137Cs (1,28 kBq/m2) a rovn�ž dovoluje stanovit plošné 

aktivity p�írodních radionuklid�, a to 40K a radionuklid� z uran-radiové (214Pb a 214Bi) a 

thoriové �ady (208Tl). 

 

 

Obr. 18. Výsledek stanovení plošné aktivity p�dy p�i testu. 
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6.5 Verifikace výsledku stanovení radionuklid� v m��eném vzorku 

Tento krok procesu p�edstavuje výstupní kontrolu výsledku stanovení obsahu 

radionuklid� v m��eném vzorku. Tuto �innost m�že provád�t jen pracovník 

s dlouholetou zkušeností v oblasti spektrometrie gama („expert“), protože pouze takový 

je schopen odhalit zjevný artefakt ve výsledku, kterým m�že být nap�. nesprávné zadání 

množství vzorku, chybn� zadaná knihovna radionuklid� apod.. Na verifikaci jednoho 

výsledku je nutné plánovat 2 až 3 minuty. 

Verifikaci lze v zásad� provád�t dv�ma zp�soby: 

a) kontrolou vytišt�ného výsledku a jeho p�epsáním do pr�vodky vzorku, 

b) pouhou verifikací výsledku s tím, že p�epsání výsledk� bude provedeno jinou 

osobou v dalším kroku. 

Dalším krokem v celém procesu je však zápis výsledku do databáze AŽP, který by 

v p�ípad� volby ad b) musel být provád�n zkušeným pracovníkem, což nelze považovat 

za vhodné jednak proto, že laborato� disponuje pouze dv�ma zkušenými experty (t�eba 

pamatovat na vícesm�nný provoz !), jednak i proto, že zápisu do databáze se lze, na 

rozdíl od získání pot�ebných zkušeností k verifikaci, v nesrovnateln� kratší dob� nau�it. 

Proto jednozna�n� p�ijateln�jším �ešením je volba ad a). Nelze rovn�ž opomenout 

skute�nost, že forma p�epsání výsledku je z psychického hlediska kontrolujícího 

kvalitn�jší formou kontroly než forma pouhého prohlédnutí. 

6.6 Zápis výsledku do databáze AŽP a p�enos dat do centrální laborato�e 

Program AŽP (zkratka pro „aktivitu životního prost�edí“) slouží k ukládání a 

archivování výsledk� zm��ených jednotlivými laborato�emi radia�ní monitorovací sít� 

jednotným zp�sobem, umož�uje p�enos dat do centrální laborato�e, za ú�elem jejich 

dalšího zpracování. Dv� základní obrazovky programu AŽP jsou na obr. 19. 

Z ukázky je z�ejmé, že do programu se vkládají kompletní údaje o vzorku (složka ŽP, 

druh, lokalita, datum odb�ru), o m��ení (datum, doba m��ení) a o výsledcích m��ení 

(aktivity, p�ípadn� minimální detekovatelné aktivity zadaných radionuklid�). Ve spodní 
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polovin� obr. 10 je patrné, že pro zadání (ur�ení) místa, metody, radionuklid� atd. 

existuje �ada �íselník� pro identifikaci p�íslušného atributu. Zau�ený, avšak s tímto 

 

Obr. 19. Ukázka programu AŽP. 

 

programem málo zkušený uživatel, pak musí vyhledávat p�íslušný kód atributu 

v �íselnících. Testováním této �innosti (tohoto kroku celého procesu) bylo zjišt�no, že 

velmi zkušený uživatel pot�ebuje k uložení údaj� o jednom vzorku cca 5 minut, 

zaškolený, avšak p�íliš nezkušený uživatel, pak nejmén� 10 minut. Protože vkládání 

údaj� lze provád�t pouze na jednom PC (k tomu je ur�en PC m��ícího místa sít� 
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v�asného zjišt�ní), nelze tento proces zkrátit ani v p�ípad� dispozice více pracovníky. 

Z uvedeného vyplývá, že porovnáním s p�edešlými kroky, je tento krok jednozna�n� 

�asov� nejnáro�n�jší. 

 

7. Návrh optimálního režimu provozu spektrometrické laborato�e 

7.1 Souhrn parametr� ovliv�ujících provoz laborato�e 

Optimálním režimem provozu spektrometrické laborato�e – jak již bylo v úvodu 

kapitoly 6 �e�eno – rozumíme takový režim, jenž 

a) splní legislativní požadavky kladené na citlivost m��ení, 

b) je v daných podmínkách laborato�e realizovatelný, 

c) umožní co nejv�tší množství vzork� prošlých za jednotku �asu celým procesem, 

d) je ve všech krocích pr�b�žn� vykonávaný všemi na procesu zú�astn�nými 

osobami po dobu jedné pracovní sm�ny délky 8 hodin. 

Podmínka ad d) je d�ležitým požadavkem na plynulost celého procesu, jednotlivé kroky 

musí na sebe bez �asových ztrát navazovat. Jinými slovy: Pracovní �innost spojená 

s výkonem jednotlivých krok� procesu nesmí vykazovat zbyte�né prostoje, ani nesmí 

být vykonávána v �asovém stresu „nestíhání“. Z tohoto d�vodu musí zvažované �asové 

náro�nosti na jednotlivé kroky v sob� obsahovat rozumnou míru konservatismu. 

V souladu se záv�ry v �ásti 6.4 budeme v dané p�ístrojové dispozici laborato�e uvažovat 

využití detektor� ozna�ených D3 a D4. 

�asové náro�nosti jednotlivých krok�, vyplývající z výše provedené analýzy, jsou 

uvedeny p�ehledn� v tab. 11.  

Z tab. 11 vyplývá, že z hlediska �asu je nejnáro�n�jší a celý proces jednozna�n� 

limitující krok �. 6, který navíc nelze zkrátit výkonem více osobami, protože více osob 

nem�že na jednom PC najednou vkládat výsledky do databáze AŽP. Doba pot�ebná na 

tento krok, pokud je vykonáván pouze zau�eným zapisovatelem, je dokonce více než 

dvojnásobná než doba pro krok �. 4, jenž rovn�ž nelze zkrátit výkonem více osobami. 
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Proto z d�vodu problematiky posledního kroku procesu byl návrh optimálního provozu 

laborato�e zpracován ve dvou variantách, a to variant� A – se zkušeným zapisovatelem 

do databáze AŽP a variant� B – s mén� zkušeným resp. pouze zau�eným zapisovatelem 

do databáze AŽP. 

 

Tab. 11. �asová náro�nost jednotlivých krok� (na jeden vzorek a jednu osobu) 

krok 
�. 

nápl	 kroku �as na 1 vzorek 
a 1 osobu 
(minuty) 

poznámka 

1. zpracování vzorku, vypln�ní 
pr�vodky vzorku 

10 lze zkrátit provedením více 
osobami 

2. p�enos vzorku/vzork� do m��ící 
místnosti a vým�na vzork� na 
detektorech, zápis do pr�vodky 

3 p�i p�enosu cca 5 vzork� 
najednou 

3. m��ení spektra 2 minimum nutné pro dosažení 
požadované MDA 

4. p�enos spektra do PC, spušt�ní 
m��ení nového spektra, 
vyhodnocení již zm��eného 
spektra, výtisk výsledku 

4 nelze zkrátit výkonem více 
osobami 

5. expertní verifikace výsledku, 
zápis výsledku do pr�vodky 

3 lze zkrátit p�i výkonu více 
osobami 

6. zápis výsledku m��ení do 
databáze AŽP a p�enos dat do 
centrální laborato�e 

10 (5) zau�ený zapisovatel 
(zkušený zapisovatel) 

nelze zkrátit výkonem více 
osobami,  

 

7.2 Návrh optimálního režimu provozu laborato�e – varianta A 

Ze souhrnu parametr� ovliv�ujících provoz laborato�e uvedených v tab. 11 vyplývá, že 

v p�ípad� zkušeného zapisovatele do databáze AŽP lze tento krok zkrátit na 5 minut a 

tato doba bude limitující dobou pro všechny ostatní kroky procesu. Po�et pot�ebných 

osob pro celý proces, kdy bude každých 5 minut pr�b�žn� po dobu celé sm�ny 

generován nový výsledek celého procesu je pak uveden v tab. 12. 
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Tab. 12. Po�et osob pro zajišt�ní celého procesu – varianta A (5 minut/vzorek) 

krok �. nápl	 kroku po�et osob poznámka 

1. zpracování vzorku, vypln�ní pr�vodky 
vzorku 

3  

2. p�enos vzorku/vzork� do m��ící 
místnosti a vým�na vzork� na 
detektorech, zápis do pr�vodky 

1  

3. m��ení spektra, 2 detektory - doba m��ení 4 minuty 

4. p�enos spektra do PC, spušt�ní m��ení 
nového spektra, vyhodnocení již 
zm��eného spektra, výtisk výsledku 

2 st�ídání v pr�b�hu sm�ny 

5. expertní verifikace výsledku, zápis 
výsledku do pr�vodky 

1  

6. zápis výsledku m��ení do databáze AŽP 
a p�enos dat do centrální laborato�e 

2 st�ídání v pr�b�hu sm�ny 

celkem 9  

 

Tato varianta A tudíž znamená, že celým procesem provád�ným 9 osobami projde 

480/5=96 vzork� za. osmihodinovou sm�nu 

Z porovnání tab. 11 a 12 pak vyplývá: 

a) Kroky �. 1 a 2 budou realizovány s ur�itou rezervou, kterou lze využít pro 

nutný oddych zú�astn�ných osob. Není proto nutné u t�chto krok� zajistit 

st�ídání osob. 

b) Doba m��ení spektra je volena 4 minuty namísto plných 5 minut, protože je 

nutné po�ítat s dobou pro pr�b�žnou kontrolu pozadí (lze odhadnout cca 

1x/hodinu) i s dobou nutnou pro �ešení eventuálních neplánovaných zdržení.  

c) Nelze dob�e p�edpokládat, že psychicky náro�né kroky �. 4 a 6 bude moci jedna 

osoba vykonávat nep�etržit� po celou sm�nu, proto je navrženo pro tyto �innosti 

pravidelné st�ídání dvou osob. 
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d) Pro experta provád�jícího verifikaci a zápis výsledku do pr�vodky (pot�ebná 

doba cca 3 minuty/vzorek) nep�edstavuje p�timinutový cyklus nep�etržitou 

zát�ž, proto zde nebylo uvažováno st�ídání. 

7.3 Návrh optimálního režimu provozu laborato�e – varianta B 

Tato varianta je vynucenou alternativou varianty A pro p�ípad, že zápis do databáze 

AŽP bude provád�n nezkušeným zapisovatelem po dobu cca 10 minut. V tomto p�ípad� 

bude po�et zpracovaných, zm��ených, vyhodnocených a do databáze zapsaných vzork� 

polovi�ní oproti variant� A, tj. pouze 48 vzork� za osmihodinovou sm�nu. Po�et osob 

pot�ebných pro tuto variantu bude - v d�sledku dvojnásobného prodloužení posledního 

kroku procesu – menší (tab. 13), protože zpracování vzork� stihnou pohodln� dv� osoby 

a rovn�ž nebude nutné st�ídání p�i obsluze PC (krok �. 4). 

 

Tab. 13. Po�et osob pro zajišt�ní celého procesu – varianta B (10 minut/vzorek) 

krok �. nápl	 kroku po�et osob poznámka 

1. zpracování vzorku, vypln�ní pr�vodky 
vzorku 

2  

2. p�enos vzorku/vzork� do m��ící 
místnosti a vým�na vzork� na 
detektorech, zápis do pr�vodky 

1  

3. m��ení spektra, 2 detektory - doba m��ení 5 minut 

4. p�enos spektra do PC, spušt�ní m��ení 
nového spektra, vyhodnocení již 
zm��eného spektra, výtisk výsledku 

1  

5. expertní verifikace výsledku, zápis 
výsledku do pr�vodky 

1  

6. zápis výsledku m��ení do databáze AŽP 
a p�enos dat do centrální laborato�e 

2 st�ídání v pr�b�hu sm�ny 

celkem 7  

7.4 Další možné varianty režimu provozu laborato�e 

Doposud jsme uvažovali použití pouze dvou detektor� (D3 a D4) ve spojení s jedním 

mnohakanálovým analyzátorem MCA35Plus a jedním PC pro p�enos a vyhodnocování 

spekter. Vybavení laborato�e však umož�uje i alternativu, p�i které by byly využity 
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další dva detektory s dalším MCA35Plus a vyhodnocovacím PC. V tomto p�ípad� by se 

jednalo o detektory D1 a D2 (po dostavb� stín�ní, viz tab. 4), detektory s nejv�tší 

ú�innosti (D5 a D6) by i v této variant� z�staly zakonzervovány. 

Tato varianta by zdvojnásobila po�et vzork� oproti variant� A – 192 vzork� za 

8 hodinovou sm�nu, p�i jen cca 50% nár�stu po�tu osob. P�ehled je uvedený v tab. 14, 

nutným p�edpokladem realizace této varianty je však jiný zp�sob p�enosu výsledk� do 

centrální laborato�e než zápisem do databáze AŽP. 

Eventuálním jiným zp�sobem p�enosu výsledk� je využití automatického ukládání 

výsledk� do havarijní databáze Access programem GAMAT V4.0, demonstrativní 

p�íklady a detaily jsou uvedeny v P�íloze 2 této práce. V p�ípad�, že by se uvedená 

havarijní databáze doplnila o další atributy vzorku (druh vzorku, místo a datum odb�ru), 

obsahovala by pak i všechny nutné údaje z pr�vodky. Problematika této varianty je však 

v tom, že sice m�že výrazn� zvýšit kapacitu laborato�e RC SÚJB, avšak nese sebou 

potíž, protože program AŽP nebude moci být použit k automatickému zpracování 

výsledk� v centrální laborato�i SÚRO – do databáze AŽP by musely být výsledky 

v centrální laborato�i op�t manuáln� p�epsány z havarijní databáze Access. 

 

Tab. 14. Po�et osob pro zajišt�ní celého procesu – varianta C (2,5 minuty/vzorek) 

krok �. nápl	 kroku po�et osob poznámka 

1. zpracování vzorku, vypln�ní pr�vodky 
vzorku 

5  

2. p�enos vzorku/vzork� do m��ící 
místnosti a vým�na vzork� na 
detektorech, zápis do pr�vodky 

2  

3. m��ení spektra, 4 detektory - doba m��ení 4 minuty  

4. p�enos spektra do PC, spušt�ní m��ení 
nového spektra, vyhodnocení již 
zm��eného spektra, výtisk výsledku 

3 st�ídání v pr�b�hu sm�ny 

5. expertní verifikace výsledku, zápis 
výsledku do pr�vodky, jiný zp�sob 
p�edání výsledk� do SÚRO 

3 využití havarijní databáze 
Access, st�ídání 
v pr�b�hu sm�ny 

celkem 13  
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7.5 Personální dispozice laborato�e SÚJB RC �. Bud�jovice 

Úvahy o optimálním provozu laboratorní skupiny SÚJB RC �eské Bud�jovice za 

mimo�ádné radia�ní situace musí být nedíln� spojeny s personálními dispozicemi této 

laboratorní skupiny resp. této laboratorní skupiny posílené ostatními v úvahu 

p�ipadajícími pracovníky, a� již se jedná o pracovníky SÚJB RC �eské Bud�jovice 

nebo pracovníky jiných RC SÚJB. Konkrétní úkoly laboratorní skupiny nutno chápat 

v kontextu �innosti celé radia�ní monitorovací sít� �R a tato �innost bude pod�ízena 

konkrétnímu typu radia�ní mimo�ádné situace. 

Lze p�edpokládat, že mimo�ádná radia�ní situace vyžadující aktivaci celé radia�ní 

monitorovací sít� �R vznikne ve dvou p�ípadech : 

a) Bude vyvolána mimo�ádnou událostí 3. stupn� na n�které ze dvou jaderných 

elektráren �R (Dukovany, Temelín), tj. událostí, která bude vyžadovat opat�ení 

na ochranu obyvatel (§ 98, odst.1, písm a), b) vyhl. �. 307/2002Sb., ve zn�ní 

vyhl. �.499/2006Sb.), 

b) bude vyvolána podobnou událostí jako v ad a), ale na jaderném za�ízení mimo 

území �R, avšak s vlivem na území �R. 

V p�ípad� události ad a) bude rozhodujícím úkolem celé radia�ní monitorovací sít� �R 

�ízené SÚJB provést rychlé monitorování v zasažené �ásti území republiky (p�edevším 

v tzv. zón� havarijního plánování v okolí jaderné elektrárny) za ú�elem doporu�ení 

neodkladných ochranných opat�ení (§ 5 odst. 3, písm. d) vyhl. �. 319/2002Sb., ve zn�ní 

vyhl. �.27/2006 Sb.), zejména evakuace obyvatel, pokud ji situace bude vyžadovat. 

V této fázi, trvající cca 48 hodin po vzniku události, se budou p�edevším angažovat 

letecké a mobilní skupiny. Výrazné vytížení laboratorních skupin nastane až v další fázi, 

kdy bude t�eba navrhnout následná ochranná opat�ení p�edevším regulace požívání 

kontaminovaných potravin a vody a regulace používání kontaminovaných krmiv (§ 5 

odst. 3, písm. d) vyhl. �. 319/2002Sb., ve zn�ní vyhl. �.27/2006 Sb), která již budou 

vyžadovat podrobné znalosti o obsahu radioaktivních látek ve složkách životního 

prost�edí. Mobilní skupiny budou v této fázi zajiš�ovat sb�r a svoz vzork� ke 

zpracování a vyhodnocení laboratorními skupinami. 
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V p�ípad� události ad b) p�icházejí reáln� v úvahu pouze následná ochranná opat�ení se 

zna�nou angažovaností laboratorních skupin p�i stanovování obsahu radionuklid� 

v potravinách a krmivech. Mobilní skupiny budou, obdobn� jako ve druhé fázi události 

ad a), zajiš�ovat sb�r a svoz vzork� ke zpracování a vyhodnocení laboratorními 

skupinami. 

SÚJB RC �eské Bud�jovice má v p�ípad� mimo�ádné radia�ní situace zajiš�ovat i dv� 

mobilní skupiny (viz �ást 2.2) po 2 osobách. Tyto celkem 4 osoby jsou zárove� 

p�ipravovány pro �innost laborato�e a navíc, dv� z nich jsou jedinými zkušenými 

experty v oboru spektrometrie gama, kterými RC disponuje. 

Resort SÚJB disponuje celkem 18 mobilními skupinami (2 mobilní skupiny v každém 

z 8 RC a 2 v SÚRO) a celkem 3 laboratorními skupinami (SÚRO H. Králové, SÚRO 

Ostrava a RC SÚJB �. Bud�jovice). 

Uvedené skute�nosti pak vedou jednozna�n� k záv�ru, že RC SÚJB �. Bud�jovice 

nem�že zodpov�dným zp�sobem zajistit v pr�b�hu celé mimo�ádné radia�ní situace 

sou�asn� provoz obou mobilních skupin a provoz laboratorní skupiny. V krajním 

p�ípad� m�že RC SÚJB �. Bud�jovice zajistit pln� �innost mobilních skupin v prvních 

dvou dnech mimo�ádné radia�ní situace typu ad a) výše. 

Dostate�ný po�et mobilních skupin v resortu SÚJB však dovoluje jejich rozd�lení p�i 

monitorování na území �R tak, aby v p�ípad� RC SÚJB v �. Bud�jovicích byla za 

mimo�ádné radia�ní situace – nebo v n�kterých fázích této situace - up�ednostn�na 

�innost laboratorní skupiny a úkoly pro mobilní skupinu byly zajiš�ovány podporou 

mobilních skupin z ostatních RC SÚJB. Na základ� tohoto p�edpokladu budeme 

konkretizovat personální složení laboratorní skupiny RC SÚJB v �. Bud�jovicích. 

Z tab. 12 vyplývá, že základní uvažovaná varianta A provozu laborato�e vyžaduje 

v jedné sm�n� celkem 9 osob, z nichž jedna osoba je zkušeným expertem v oboru 

spektrometrie gama a zbylých 8 osob jsou osoby zau�ené a cvi�ené pro výkon 

jednotlivých krok� procesu. Provoz laborato�e je t�eba zajistit nep�etržitý a tudíž ve 

sm�nách. Délka sm�ny pak ur�uje celkový po�et pracovník� nutných k zajišt�ní 

provozu laborato�e, tj. v p�ípad� 12 hodinové sm�ny je t�eba k dispozici 2 experty + 16 
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ostatních pracovník�, v p�ípad� 8 hodinové sm�ny pak 3+24 pracovník�. Je tudíž 

z�ejmé, že provoz je v obou p�ípadech velmi náro�ný na po�et pracovník� a jedná se o 

po�ty, které nemohou být pokryty vlastními silami SÚJB RC �eské Bud�jovice (celkem 

10 osob). P�ehled pracovník�, jež jsou k dispozici pro zajišt�ní provozu laboratorní 

skupiny je uveden v tab. 15 (Šindelková, 2007). 

 

Tab. 15. Personální dispozice SÚJB RC CB pro zajišt�ní provozu laboratorní skupiny 

typ pracovníci jmenovit� po�et celkem 

expertní 
pracovník 

Šindelková, Havránek 2 

zau�ený 
pracovník 

Zeman, Hálová, Kobzev, Machá�ová, Beranová, Brhel 6 

 

Z tab. 15 je z�ejmé, že SÚJB RC �eské Bud�jovice disponuje pouze osmi osobami pro 

využití v laboratorní skupin� a není tudíž schopno obsadit ani jednu pracovní sm�nu 

v základní variant� A vlastními silami. Po�et pracovník�, kte�í p�icházejí v úvahu 

z ostatních RC SÚJB je rovn�ž omezen. Z tohoto d�vodu je naprosto nereálné uvažovat 

o plném obsazení t�ech osmihodinových sm�n a jediným sch�dným �ešením je volit dv� 

dvanáctihodinové sm�ny, které podle varianty A (viz �ást 7.2) vyžadují celkem 2 

experty a 16 zau�ených pracovník�. Varianta A po�ítá se st�ídáním pracovník� na 

nejexponovan�jších místech (obsluha PC a zápis do databáze AŽP) a lze tudíž 

p�edpokládat, že dvanáctihodinová sm�na by byla fyzicky únosná pro všechny 

pracovníky zú�astn�né na procesu. Po�et vzork� prošlých procesem za 

dvanáctihodinovou sm�nu by pak byl cca 140 vzork�, tj. cca 280 vzork�/den. 

Z uvedeného rozboru tedy vyplývá, že p�i režimu dvou dvanáctihodinových sm�n 

laboratorní skupina SÚJB RC �.Bud�jovice 

a) má k dispozici pot�ebné expertní pracovníky, 

b) nemá dostate�ný po�et zau�ených pracovník�, které je nutné doplnit o 10 

pracovník� z ostatních RC SÚJB – p�i tom je vhodné, aby sm�na byla vždy 

obsazena kombinací „domácích“  a „cizích“ zau�ených pracovník�, 
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c) nutn� pot�ebuje další cca 2 pracovníky z ostatních RC SÚJB pro logistické 

zajišt�ní provozu laborato�e (dovoz stravy, zajiš�ování vzorkovnic atp.). 
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8. Záv�r 

Sou�ástí zadání diplomové práce bylo ov��it hypotézu, že v p�ípad� monitorování za 

mimo�ádné radia�ní situace je „Optimální režim provozu laborato�e dán technickými 

parametry jednotlivých detektor� a danými geometriemi m��ení uvažovaných vzork� 

životního prost�edí“. 

Na základ� provedeného rozboru, zejména v �ástech 6 a 7 této diplomové práce 

záv�rem musíme:  

a) Výše uvedenou hypotézu zamítnout a p�ijmout hypotézu alternativní, 

kterou lze formulovat následujícím zp�sobem: „Optimální režim - tj. režim 

dovolující za mimo�ádné radia�ní situace zpracovat, zm��it a vyhodnotit co 

nejv�tší po�et vzork� – je dán v prvé �ad� organizací celého systému a 

personálním zabezpe�ením a až sekundárn� technickými parametry 

jednotlivých detektor� a danými geometriemi m��ení uvažovaných vzork� 

životního prost�edí.“ 

b) Konstatovat, že uvedené zjišt�ní vyplývá p�edevším ze skute�nosti, že 

legislativou požadovaná citlivost m��ení je spln�na již p�i dobách m��ení 

v délce n�kolika minut, zatímco ostatní úkony – zejména zpracování vzorku 

a celá dokumentace procesu – jsou �asov� mnohem náro�n�jší. 

c) Zd�raznit, že nep�etržitý provoz laboratorní skupiny SÚJB RC 

�. Bud�jovice za mimo�ádné radia�ní situace nelze zajistit personálními 

silami tohoto pracovišt�, vyžaduje nutné posílení pracovníky z ostatních RC 

SÚJB v po�tu nejmén� 12 osob. 

d) Upozornit na d�ležitost pr�b�žné p�ípravy všech zú�astn�ných pracovník� 

v laboratorní skupin� SÚJB RC �. Bud�jovice pro p�ípad monitorování za 

mimo�ádné radia�ní situace, protože úrove	 p�ípravy jednotlivých osob 

rozhodující m�rou ovlivní výsledek celého procesu. 
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e) Doporu�it vedení Úst�edí radia�ní monitorovací sít� �R, aby p�i zajišt�ní 

�inností za mimo�ádné radia�ní situace up�ednostnila v SÚJB RC 

�. Bud�jovice zajišt�ní �innosti laboratorní skupiny a úkoly mobilních 

skupin tohoto RC zajistila mobilními skupinami z jiných RC SÚJB. 

f) Doporu�it, aby p�i praktickém testování kapacity laborato�í plánovaném 

centrální laborato�í SÚRO Praha na ja�e 2007 byla jako základní varianta 

režimu laboratorní skupiny SÚJB RC �. Bud�jovice zvolena varianta A 

popsaná v �ásti 7.2 této diplomové práce. 
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10. Klí�ová slova: 

Radia�ní mimo�ádná situace 

Monitorování 

Optimální režim 

Minimální detekovatelná aktivita 

Složky životního prost�edí 

Radionuklidy 
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11. P�ílohy 

11.1 P�íloha 1 – Pr�vodky vzork� p�i radia�ní mimo�ádné situaci 

V p�íloze jsou uvedeny formulá�� pr�vodek vzork�, jak byly stanoveny centrální 

laborato�í (SÚRO Praha). 

 

PR�VODKA VZORKU PRO P�ÍPAD RaMS (aerosoly, spady, potraviny) 

P�ÍJEM VZORKU    

VZOREK �.   P�ÍJAT DNE   

LOKALITA ODB�RU    

POPIS VZORKU 

      
DATUM A �AS ODB�RU       

MNOŽSTVÍ VZORKU POUŽITÉ K M��ENÍ   JEDNOTKA PO�ET MAS�OVEK 

FORMA 
SUŠENÝ - 
�ERSTVÝ 

KONCENT. 
FAKTOR   

SM�SNÝ ANO - NE P�IJAL    

M��ENÍ VZORKU    

SPEKTRUM �.   DATUM M��ENÍ    

DETEKTOR �.   GEOMETRIE   

DOBA M��ENÍ (s)        

ZM��IL    

VYHODNOCENÍ VZORKU    

VYHODNOTIL    

ZADÁNÍ DO DATABÁZE Bq/m3  -  Bq/m2   -   Bq/kg   -  Bq/l 

RADIONUKLID AKTIVITA nebo MDA (MDA zna�ít "<") 

Cs 137       

Cs 134       

I 131       
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ZADAL   

    

ARCHIVACE VZORKU ANO - NE - �ÁST ZLIKVIDOVÁN ANO  -  NE 

POZNÁMKA Vysoká aktivita     ANO - NE    *   

POZNÁMKA     

*    Výše aktivity ur�uje umíst�ní zm��eného vzorku. Dáno interním p�edpisem za konkrétní radia�ní situace.  

 

PR�VODKA VZORKU PRO P�ÍPAD RaMS (p�da a porost) 

P�ÍJEM VZORKU    

VZOREK �.   P�ÍJAT DNE   

LOKALITA ODB�RU        

CELKOVÉ MNOŽSTVÍ   PLOCHA   

POPIS VZORKU 

      
DATUM A �AS ODB�RU       

MNOŽSTVÍ POUŽITÉ K M��ENÍ [kg]   PO�ET MAS�OVEK 

HLOUBKA (cm) OD DO   

Obd�lávanost p�dy obd�lávaná - neobd�lávaná - jiná 

�. souvisejících vzork� (porost, další vzorky p�dy)     

P�IJAL        

M��ENÍ VZORKU    

SPEKTRUM �.   DATUM M��ENÍ    
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DETEKTOR �.   GEOMETRIE   

DOBA M��ENÍ (s)    ZM��IL    

VYHODNOCENÍ VZORKU     

VYHODNOTIL        

ZADÁNÍ DO DATABÁZE  

RADIONUKLID AKTIVITA nebo MDA (MDA zna�ít "<") 

  Bq/kg Bq/m2 

Cs 137       

Cs 134       

        

        

        

        

        

ZADAL   

    

ARCHIVACE VZORKU ANO - NE - �ÁST ZLIKVIDOVÁN ANO  -  NE 

POZNÁMKA Vysoká aktivita     ANO - NE    *   

POZNÁMKA     

*    Výše aktivity ur�uje umíst�ní zm��eného vzorku. Dáno interním p�edpisem za konkrétní radia�ní situace.  
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11.2 P�íloha 2 – Databáze Access pro radia�ní mimo�ádnou situaci 

 

Uveden p�íklad automatického ukládání výsledk� programem GAMAT V4.0 do 

databáze Microsoft Access. 

Pro demonstraci byla zvolena knihovna radionuklid� ur�ená centrální laborato�í SÚRO 

pro testování kapacity laboratorních skupin (viz �ást 6.4). Obecn� lze použít i jinou 

knihovnu s ur�eným libovolným po�tem radionuklid�. 

Uvedené výsledky objemových aktivit dvou vzork� vod pocházejí z monitorování za 

normální radia�ní situace. Záporn� uvedené hodnoty znamenají „menší než nejmenší 

významná objemová aktivita“. 

 

 
CP DATUM JEDNOTKY BA-140 BI-214 CO-60 CS-134 CS-137 I-131 I-132 K-40 LA-140 

1 22.3.2007 Bq/l -3,14E-02 -2,31E-02 -9,21E-03 -1,15E-02 -1,04E-02 -9,14E-03 -1,26E-02 1,08E+00 -9,55E-03 

2 19.3.2007 Bq/l -1,77E-02 1,06E-01 -5,77E-03 -5,73E-03 -5,61E-03 -5,65E-03 -6,84E-03 2,88E-01 -5,64E-03 

 
MN-54 NB-95 PB-210 PB-214 RU-103 TE-132 TL-208 ZR-95 
-9,24E-03 -9,18E-03 -7,14E-01 -2,22E-02 -9,07E-03 -7,59E-03 2,54E-02 -1,60E-02 
-5,14E-03 -5,11E-03 -1,10E+00 8,99E-02 -5,06E-03 -4,67E-03 -7,00E-03 -8,57E-03 

 


