Jiho&eska univerzita v Ceskych Budgjovicich

Zdravotné socialni fakulta

Moznosti vyuziti méricich pristroju v laboratori ZSF
JU

bakalaiska prace

Autor prace: Mgr. Veronika Ondrova

Studijni program: Ochrana obyvatelstva

Studijni obor: Ochrana obyvatelstva se zaméfenim na CBRNE
Vedouci prace: Mgr. Jifi Havranek

Datum odevzdani prace: 14. 8. 2012



Abstrakt

Bakalatska prace s nazvem Moznosti vyuziti méficich pfistroja v laboratoii ZSF JU
je zaméiena na vyukovou laboratoi osobni dozimetrie.

V ivodu je rozebrana problematika dozimetrie — druhy ionizujiciho zafeni, ukoly a
cile dozimetrie. Spoluprace dozimetrie s ostatnimi védnimi obory a v neposledni fad¢
také zakladni veli¢iny a jednotky, které jsou pouzivany v dozimetrii a radia¢ni ochrang.

Hlavnim cilem bylo vypracovat uceleny pichled pfistroji a pristrojové techniky
Vv laboratofi osobni dozimetrie a specifikovat jejich métici charakteristiky.

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé piistroje laboratofe osobni dozimetrie —
jejich obecny popis, zdkladni €asti, nastaveni, ovladani, postupy pfi méteni a pouziti

zafizeni ve vyuce.



Abstract

Bachelor thesis entitled Possibilities of measuring instruments in the laboratory
ZSF JU is aimed at teaching personal dosimetry laboratory.

In the introduction the problem of dosimetry - the types of ionizing radiation
dosimetry tasks and objectives. Cooperation with other dosimetry disciplines and last
but not least, the basic quantities and units that are used in dosimetry and radiation
protection.

The main objective was to develop a comprehensive overview of equipment and
instrumentation in the laboratory personal dosimetry measurement and specify their
characteristics.

The following sections describe each personal dosimetry laboratory instruments -
their general description, basic parts, setup, control, measurement procedures and

equipment use in teaching.
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1. Uvod

Zdravotné socidlni fakulta JihoCeské univerzity zfidila ve svych budovéach pro
potieby studentii n¢kolik laboratoii. Bakalaiska prace je zaméfena na laboratof osobni
dozimetrie, na jeji pristrojové vybaveni. Laboratof vyuzivaji jak studenti prezencni, tak
kombinované formy studia studujici na katedfe radiologie a toxikologie
v akreditovanych oborech bakalafského studia — "Radiologicky asistent" a "Ochrana
obyvatelstva se zaméfenim na CBRNE" a v navazujicim magisterském studiu v oboru
"Civilni nouzova pfipravenost”. V téchto oborech se vyu€uji predméty jako "Zaklady
dozimetrie ionizujiciho zafeni", "Radia¢ni ochrana", "Praktikum z méfeni v dozimetrii"
apod., které se tykaji radiacni fyziky, radiacni ochrany, dozimetrie, klinické dozimetrie
atd. Tyto predméty slouzi studentim k seznameni se s piistroji a méticimi zafizenimi
tykajici se také osobni dozimetrie pracovniki S ionizujicim zafenim i obyvatelstva a to
jak pro monitorovani vnitini kontaminace, tak i zevniho ozafeni. Laboratof je tedy
vybavena pfistroji pro meétfeni davek, aktivit, davkovych piikond. Jedna se o
elektronické a termoluminiscencni dozimetry s jejich cteCkami, métiCe davkovych
ptikont a aktivit beta — alfa a spektrometr pro stanoveni davek zafi¢l gama. Studenti
oveéfuji funkcnost a parametry kazdého ptistroje. Nékteti studenti vyuzivaji laboratot a

jeji piistroje pro tvorbu svych bakalaiskych a diplomovych praci.



Jelikoz se jedné o laboratof osobni dozimetrie, nasledujici kapitoly jsou vénovany

dozimetrii.

1.1. Charakteristika dozimetrie

Dozimetrie ionizujiciho zafeni. Zaklady této védy v sob¢ skryvaji mnoho usilovné
prace fyzikl experimentatorti z konce minulého a zacatku tohoto stoleti [9].

Napln dozimetrie Ize do zna¢né miry odvodit z jejiho samotného nazvu. Pivod slova
dozimetrie (anglicky dosimetry, némecky Dosimetrie, rusky dozimetrija) pochézi
Z feCtiny, kde "dosis" znamena ¢ast, porci, pfijem a také davku, zatimco "metreo"
bychom mohli ptelozit jako méfim nebo urcuji [6].

Ptrekvapujici je, kolik druhid zafeni se nachazi v prostiedi, ve kterém se ¢lovék denné
pohybuje. Jsou znamy druhy existuji od nepaméti, jiné jsou zpusobeny clovékem
v diisledku civiliza¢niho procesu ve spole¢nosti. Clovék svymi smysly registruje pouze
nékteré, napt. svétlo a teplo. VétSina jich zustava ¢loveéku skryta a o jejich existenci se
dovida jen pomoci detekénich zafizeni at’ jiz z hlediska kvality nebo kvantity. Je vSude
kolem nas. Dnes zndme celou fadu riiznych druht zéafeni, experimentalné i teoreticky
prozkoumanych. Také ionizujici zafeni je vSude kolem nas, v prostfedi ve kterém

m

Zijeme a pracujeme. Nazev "ionizujici" dostalo podle jeho vnéjSich projevi, a to podle
schopnosti ionizovat prostredi, kterym prochazi. V souc¢asné dob¢ se slovo "dozimetrie"”
spojuje téméf vyhradné s ionizujicim zafenim [9].

Dozimetrii lze tedy stru¢né charakterizovat jako nauka o méfeni, vyzkumu a
teoretickych vypoctech resp. modelovani takovych parametri ionizujicitho zafeni,
vcetné ruznorodych projevi jeho interakci s latkou, na nichz zavisi radia¢ni Géinky

v zivych i nezivych objektech [6].



1.2 Druhy ionizujiciho zafeni

lonizujici zafeni se vyskytuje trvale v prostoru, ve kterém se pohybujeme, protoze je
emitovano povrchem Zemé, z okolnich predmétl, ptichazi z atmosféry a z kosmického
prostoru. Pivod téchto zdrojii ionizujiciho zafeni je rizny. Nekteré zdroje existuji
nezavisle na lidské Cinnosti, jiné jsou zplsobovany rozvijejicimi se oblastmi védy a
techniky.

Nazev ionizujici zafeni zahrnuje jak zafeni korpuskularni, rentgenové, tak i zafeni
gama. Podle primdrnich ucinkt se d€li na pfimo ionizujici a nepfimo ionizujici zafeni.

Pfimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi casticemi, tj. elektrony, pozitrony,
protony, Castice alfa atd., které maji dostatecnou kinetickou energii, aby mohly vyvolat
ionizaci prostiedi, kterym prochazeji. Nepiimo ionizujici zafeni tvoii nenabité ¢astice,
napt. fotony a neutrony. Nenabité Castice samy neionizuji, ale pii své interakcei s latkou
uvolnuji sekundarni, pfimo ionizujici Castice. Ionizace latky je zpilsobena témito
sekundarnimi ¢asticemi [9].

Neékdy dochazi k zdmén€ ndzvu "ionizujici zafeni" s ndzvem "radioaktivni zareni".
Ionizujici zafeni je ndzev obecnéjsi, protoze zahrnuje vSechny druhy ionizujiciho zafeni,
bez ohledu na jeho puvod, tedy i zafeni ziskdvané pomoci urychlovact ¢astic. Pojem
radioaktivni zafeni je spojeno pouze s ionizujicim zafenim, které je emitovano
z radioaktivnich nuklidd. Dnes zname velky pocet radionuklidd a délime je na dvé
zakladni skupiny, pfirozené radionuklidy a umélé radionuklidy [9].

Ptirozené radionuklidy jsou soucasti latek, ze kterych je sloZzena Zemé a nelze je
odstranit, ¢i jejich pulsobeni zastavit. lIonizujici zéafeni emitované z pfirozenych
radionuklidii piisobi na ¢loveéka po celou historii jeho vyvoje. Ozafeni ¢loveéka vlivem
pfirozenych radionuklidi v§ak neni vSude stejné, 1i8i se podle mista na zeméekouli, kde
Clovek zije.

Um¢lé radionuklidy jsou ty, které Cloveék vyrobil umeéle. Jejich ziskdvani uzce
souvisi s rozvojem experimentdlni jaderné fyziky a techniky, tj. s vyvojem a konstrukci
ruznych druhli urychlovact €astic a rozvojem jadernych reaktort. Jejich vyznamné;jsi

rozmach se datuje do konce druhé svétové valky [9].

10



Pocatecni vyvoj dozimetrie byl tedy determinovan nutnosti zajisténi ochrany ¢lovéka
pred skodlivymi ucinky zatfeni X, generovaného rentgenovymi trubicemi, a zafeni gama
od vté dobé znamych pfirodnich radionuklidt, pfedev§im pak radia. S rozvojem
atomové a jaderné fyziky a jejich mnohostrannych aplikaci se také napln dozimetrie
postupné rozsifovala. Zahrnovala nejenom dal$i druhy zafeni a méfitelny rozsah a
piesnost stanoveni pfislusnych veliin, ale také zptesnovala interpretaci vysledki

méfeni ve smyslu ocenéni biologickych u¢inku [6].

1.3 Spoluprace dozimetrie s ostatnimi védni obory

Dozimetrie je v soucasné dobé soucasti jaderné a subjaderné fyziky, pfi¢emz svou
povahou je Uzce spojena s dalSimi védnimi obory, zejména radiacni fyzikou, radiacni
chemii, hygienou zafeni, jadernou energetikou, radioaktivitou zivotniho prostiedi, jakoz
1 Cetnymi aplikacemi ionizujiciho zéfeni a radionuklidd ve veédé, vyzkumu, medicing,
biologii, zeméd¢lstvi, prumyslu a technice viibec [6].

Dnes si jiz nedovedeme ptedstavit ¢innost ¢lovéka bez cilevédomého vyuzivani
ionizujiciho zafeni radionuklidd a jaderné energie. Neexistuje prakticky zadna oblast
lidské Cinnosti, kde se neuplatituji. Pomoci tohoto zafeni se fidi Casti automatickych
technologickych linek, fesi se fada problémi v chemii, radiacné chemickymi procesy se
ziskavaji nové druhy materidl(i, v biologii se dosahuje mutaci a sleduji se biologické
pochody, kontroluje se kvalita vyrobkt, vytvofil se samotny obor nuklearni medicina,
rozvinula se radioterapie, a tak by bylo mozné uvést jesté fadu dalsich piiklada aplikaci
ionizujiciho zafeni prospésnych pro lidstvo [9].

Dnes se vénuje také znacnd pozornost mikrodozimetrii, kterd pfedstavuje velmi
dilezitou soucast dozimetrie. Jak zndmo, pfenos energie na bunééné resp. subbunééné
urovni probihd relativné malymi porcemi deponované energie a vyznaluje se
diskrétnim, stochastickym charakterem. Struktury, které jsou citlivé na pocatecni
stadium radiacnich 0c¢ink®, jsou charakterizovany mikroskopickymi rozméry a

nahodnym rozlozenim neboli konfiguraci. V takovych podminkéach odezva na ozareni
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neni zavisla ani tolik na celkové deponované energii, ale spiSe na zpusobu a distribuci

predani energie jednotlivym citlivym strukturam daného objektu [6] .

1.4 Ukoly dozimetrie

Dozimetrie se v $irS§im slova smyslu zabyva zejména nasledujicimi tkoly:

1. Stanoveni absorbované davky v daném misté urcité latky.

2. Stanoveni energie pfedané nepiimo ionizujicim zafenim (tj. fotony a neutrony)
vztazené na jednotku hmotnosti ur¢ité¢ latky v daném misté. Takova veli¢ina muize
poslouzit i k popisu radiaéniho pole v uvazovaném prostiedi nebo prostoru. Pfitom
referencni latkou miize byt bud’ latka skutecné pfitomnd v daném misté, nebo néjaka
jina vhodna latka, jako napft. vzduch, voda, tkan resp. tkanoveé ekvivalentni latka [6].

3. Stanoveni zdroje ionizujiciho zafeni. Zdroje zafeni se mohou podle tvaru délit na,
linearni, plosné, bodové a objemové. Mnozstvi zateni, které ze zdroje vystupuje (je
emitovano) je dédno nejen uvedenymi geometriemi, rozméry a hmotnosti, ale také
parametry radionuklid v tomto zdroji jako napf. aktivita, polocas, typ a energie zareni.
Vzéajemna interakce rozmérd a parametrii uréuje, ze jen ¢ast ionizujiciho zatreni se mize
dostat do okoli a ¢ast se mlZe absorbovat ve vlastnim zdroji. Tehdy mluvime 0
samoabsorpci ve zdroji. Pfi této samoabsorpci nemusi dojit jen ke snizeni poétu astic
alfa, beta nebo fotonu ¢i neutronii, ale také muze dojit ke zméné typu, energie a sméru
tohoto zafeni. Jestlize se zafeni dostane ven ze zdroje, vytvoii se Vv jeho okoli pole
ionizujiciho zateni [7].

4. Stanoveni poctu Castic (v€etné jejich energetického ptipadné i thlového
rozlozeni)

v daném miste. Pouzivaji se k tomu veli¢iny charakterizujici pole zafeni [6].

Tvary a charakteristiky pole jsou dulezité pro dalsi objekty, které se vyskytuji v tomto
poli, at’ uz se jednd o vzduch nebo jiné subjekty interagujici s ionizujicim zarenim.
Zékladni veli¢inou pole je emise (tok) ¢astic nebo energie, coz Ize povazovat za celkové

mnozstvi castic nebo energie, které se dostane ze zdroje za jednotku ¢asu. Dilezité jsou
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taktéz parametry, které popisuji rozlozeni pole zateni v prostoru. Pokud uvazujeme
vSesmérovost zafeni, tak se pole vztahuje Kk infinitezimalnimu objemu kulového tvaru.
Pak se definuji takové veli¢iny, jako fluence, hustota toku, radiance apod. Pole se
uvazuji bud’ ve vakuu, nebo v redlném prostiedi. V tomto pripadé dochazi k interakci
ionizujiciho zafeni s hmotou [7].

5. Stanoveni davky ve tkani (nebo v jiné vhodné referen¢ni latce) a jejiho rozlozeni
ve standardnim fantomu. V nékterych oborech, jako je napiiklad medicina nebo pro
potfeby ochrany pfed ionizujicim zafenim, se Casto pozaduje informace o davce,
ptipadné o dalSich parametrech zafeni, vztazené na urcitou ¢ast lidského téla [6].

6. Stanoveni interakci s hmotou. Interakce se mohou specifikovat jako celek, tj. bez
ohledu na to, ke kterému procesu dochazi, nebo pro jednotlivé typy interakce dané
Castice ionizujiciho zafeni s danym materidlem samostatné. Interakci obecné definujeme
jako pravdépodobnost jakékoliv reakce Castice s hmotou. Interakce je tim silngjsi, ¢im
vEtsi je podil pravdépodobnosti na jednu Castici ionizujiciho zafeni a na jednu ¢astecku
hustota ¢aste¢ek hmoty, nebo oboji.

7. Stanoveni interakci s zivou hmotou. Je to specificky piipad interakce s hmotou a
interferuje s oborem ochrany zivotniho prostiedi. Jesté specifi¢téj$i je interakce
S lidskym organizmem, jiz se zabyva osobni dozimetrie (pfedev§im pro pracovniky se
zdroji ionizujiciho zafeni), nebo radia¢ni kontrola okoli zdroje (zejména pro
obyvatelstvo), anebo klinickd dozimetrie (ochrana pacienttl i zdravotnického personalu
pfi Iékatskych pouzitich ionizujiciho zafeni [7].

8. Stanoveni nékterych mikrodozimetrickych veli¢in, které jsou potiebné k urceni
jakostniho nebo vahového Cinitele zafeni, vztaZzené na uréitou ¢ast lidského téla [6]

9. Stanoveni vybranych veli¢in souvisejicich s parametry a charakterem zdroji
zéateni. V téchto piipadech je dilezité rozliSovat mezi uzavienymi a neuzavienymi
(otevienymi) zdroji zafeni, které mohou vyvolat radioaktivni kontaminaci okolniho
prostfedi. Hodnoceni dopadu takové kontaminace na Clovéka se neobejde bez studia
pfitomnosti, Sifeni a pohybu sledovanych radionuklidd v zZivotnim prostfedi a

V potravinovém fetézci. Na zaklad€ znalosti o pfijmech jednotlivych radionuklida do
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lidského organismu prostfednictvim inhalace a ingesce 1ze potom odhadnout pfispévek

vnitini kontaminace k celkovému ozateni ¢lovéka [6].

1.5 Cile dozimetrie

Jeden z dilezitych cili dozimetrie spociva pravé v zabezpeceni ukoll spojenych
S ochranou pied zafenim. Ochrana pted zafenim, timto pojmem se rozumi rozsahly obor
na pomezi fyziky, techniky, biologie a mediciny, jehoz tkolem je ochranit jednotlivce,
jejich potomky i lidstvo jako celek pfed Skodlivymi ucinky ionizujiciho zafeni. Pfitom
je dulezité zachovat nezbytné nebo objektivné pro lidstvo ptinosné €innosti, pii nichz
muze k ozafeni dojit. Je nutné nalézt takova opatieni, pii jejichZz dodrzovani by nebyl
brzdén technicky rozvoj vyuzivani ionizujiciho zéfeni a jadernych metod, ale soucasné
nebyli ucinky zafeni ohrozeni ani pracovnici se zafenim, ani ostatni obyvatelstvo [4].

Skodlivé Giginky, proti kterym se ochrana zaméfuje, se mohou délit na somatické -
projevi se piimo na ozafeném jedinci, a genetické - postihuji jeho potomstvo.
Pohybujeme-li se v civilni praxi a neuvazujeme ochranu pied zafenim v piipadé
vale¢ného jaderného konfliktu, ptfedpokladaji se tak malé davky ionizujiciho zéfeni, ze
jejich  ucinky maji stochasticky, tj. ndhodny charakter. Na davce zavisi
pravdépodobnost, Ze nastane dany uCinek, spiSe nez zavaznost tohoto ucinku.
Pravdépodobnost G¢inku je pfitom povaZzovana za bezprahovou funkci davky. I ty
nejniz§i davky ptispivaji ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku poskozeni. Obecné lze
tento charakter pfipisovat jak genetickym, tak 1 nékterym somatickym ucinkiim
ionizujiciho  zafeni. Hlavnim somatickym rizikem je pfitom povazovana
karcinogeneze[4].

Nestochastické (deterministické) Gc€inky, jejichz zavaznost roste s rostouci davkou,
maji obecné prah, projevuji se az od urcitych davek. Patii sem jak nékteré ucinky
specifické pro jednotlivé tkané, jako napt. zékal oéni Cocky, nemaligni poskozeni kize,
poskozeni zarodecnych bunék pohlavnich Zlaz vedoucich ke sniZzeni plodnosti, ¢i

poskozeni buné¢k kostni dien¢ zptsobujici utlum krvetvorby, tak i G¢inky projevujici se
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Vv cévach ¢i pojivovych tkénich ve vétSing organt téla. Témto uCinkim Ize zabranit,
bude-li ozafeni udrzeno na tak nizké hodnoté, aby ani za cely Zivot daného jedince
nebylo dosazeno zadné prahové davky pro néktery z nich [4].

Hlavnim cilem radia¢ni ochrany je zabranit vzniku Skodlivych deterministickych
ucinkl a omezit pravdépodobnost vyskytu stochastickych t¢inka na Groven, kterou lze
povazovat (vzhledem k ostatnim riziktim) za pfijatelnou [6].

Kazda cinnost vedouci k ozafeni musi byt odlivodnéna a jeji pfinos pro spolecnost
nebo pro jednotlivece byl maximalni v poméru k cené¢ této Cinnosti (kde cenou se
rozuméji nejen finanéni naklady, ale predevs§im mira Skodlivych ucinkii ionizujiciho
zateni, vznikajici jako jeji disledek) [5].

Nejlepsi ochrana je nevystavovat se zvySenému poli ionizujiciho zateni. V praxi je
to nerealné, je tedy nutné branit se aktivné, tj. snizenim toku ionizujiciho zafeni a jeho
energie pfimo u zdroje (napf. snizenim aktivity radionuklidu, snizenim napéti a proudu
na rentgence apod.), nebo pasivné znamymi: ¢asem, vzdalenosti, stinénim. Tuto obranu
Ize podpofit vypocty nebo lepsim métenim davek a energii ionizujiciho zateni [7].

V1. 1925 se seSel prvni radiologicky kongres, na kterém bylo rozhodnuto vytvofit
mezinarodni komisi, jejiz ndplni prace by bylo sledovat problematiku méteni
ionizujictho zafeni a standardizace v radiologii. Tak vznikla ICRU- International
Commission on Radiological Units. Tato komise zastava vyznamné postaveni pii
vypracovavani mezinarodné piijatelnych doporuceni, a to nejen v oblasti navrhu veli¢in
a jednotek ionizujiciho zafeni, nybrz 1 navrhu optimalnich a jednotnych metod méteni
ve vSech oborech aplikace ionizujiciho zafeni s cilem zajistit maximalné moznou
vzdjemnou srovnatelnost namefenych vysledki.

Pro potteby ochrany pifed ionizujicim zafenim a popisu U€inkl ionizujiciho zéateni
v latce byla analogicky vytvofena mezinarodni komise ICRP - International
Commission on Radiological Protection, kterd vydava fadu doporuceni praktického
vyznamu. Zejména se soustied’'uje na radiobiologické studie, systémy limitované davky,

davkovy ekvivalent apod. [9].
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1.6 Zakladni veli¢iny, jednotky a pojmy pouzivané v dozimetrii

Systém dozimetrickych veli¢in je stanoven statni normou CSN 01 1308 "Veli¢iny a
jednotky v atomové a jaderné fyzice" s platnosti od 1.7.1987. Touto normou byla
nahrazena zastarald CSN 01 1308 zr. 1967, systém velidin a jednotek byl uveden do
souladu s doporu¢ovanou mezinarodni praxi a v neposledni fadé i s dfive zavedenou
revidovanou nadfazenou normou CSN 01 1300 "Zakonné mérové jednotky".

Novelizaci CSN 01 1308 nedoslo ke zménéné souboru zakladnich fyzikalnich veli¢in
uzivanych v dozimetrii, ale pouze Kk jejich dislednému rozdéleni na veli¢iny
stochastické a nestochastické, a v souvislosti s tim se modifikuji ptislusné definice [4].

Dozimetrie ionizujiciho zafeni se zabyva slozitym procesem, pocinajicim emisi
ionizujictho zafeni ze zdroje a konéicim jeho u¢inky na rizné latky. Rada veliGin je
vyuzita k podrobnému popisu zdroji, poli zéafeni i efektd, které jsou vyvolany
v materidlech, kterymi zafeni prochéazi. Charakteristickym rysem soucasné doby je
snaha o diislednéjsi pfechod na mezindrodné prejetou soustavu jednotek SI (Systéme
International d’Unités), kterd vede k ndhrad€ vétSiny mimosoustavovych jednotek
pouzivanych v dozimetrii i jaderné fyzice obecné jednotkami patficimi do této
soustavy/[8].

V mezinarodni soustavé jednotek SI se rozliSuji tfi tfidy jednotek: zakladni,
odvozené a doplikové jednotky.

Soustava SI je pfesné¢ definovana sedmi zdkladnimi jednotkami, které jsou
z rozmérového hlediska povazovany za nezavislé: metr, kilogram, sekunda, ampér,
kelvin, mol a kandela. Tyto jednotky odpovidaji veli¢inam délka, hmotnost, cas,
elektricky proud, termodynamicka teplota, latkové mnozZstvi a svitivost.

Druha tfida jednotek SI obsahuje odvozené jednotky. Lze je utvofit kombinovanim
zékladnich jednotek podle vybranych algebraickych vztahii spojujicich odpovidajici
veli¢iny. Pfislusné odvozené veli¢iny jsou definovany pomoci sedmi zékladnich veli¢in,
poptipad¢ jsou zavedeny na zaklad¢ jiz uzivanych jinych odvozenych veli¢in.

Treti tfidou jednotek SI jsou jednotky dopliikové. Zahrnuji radian a steradian pro

veli¢iny rovinny thel a prostorovy uhel.
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Jednotky pouzivané v dozimetrii ionizujictho zafeni jsou z hlediska praktickych
potieb zpravidla piili§ velké (napi. grey nebo sievert) nebo naopak, piili§ malé (napf.
beckerel). Z téchto divodu je vyhodné pouziti pfisluSnych piedpon SI (ve sledu: Cinitel
— piedpona- zantka : 10*%exa - E, 10" peta - P, 10" tera - T, 10° giga - G, 10° mega -
M, 10° kilo - k, 0™ mili - m, 10°® mikro - p, 10 nano - n, 10™ piko - p, 10" femto - f,
107® atto — a) [6].

Mimosoustavové jednotky dozimetrickych veli€in jako curie pro aktivitu, rentgen

pro expozici ¢i rad pro davku byly nahrazeny dusledné jednotkami SI [5].

1.6.1 Veli¢iny charakterizujici zdroje ionizujiciho zafeni
Zékladni charakteristikou mnozstvi radionuklidu je jeho aktivita A. Udava pocet
radioaktivnich premén v radioaktivnim materialu, vztazeny na jednotku casu. Je
definovana jako pomér
A =dN,/ dt

kde dN, je pocet samovolnych radioaktivnich pfemén v daném mnozstvi radioaktivni
latky, ke kterému dochazi za ¢asovy interval dt. Jednotkou aktivity v soustavé SI je tedy
reciproka sekunda (s™). Této jednotce aktivity byl dan specialni nazev becquerel (Bq).
Ve starsi literatuie se miZzeme setkat s mimosoustavovou jednotkou aktivity curie (Ci),
odvozenou z aktivity 1g **°Ra. Mezi ob&ma jednotkami plati pievodni vztah 1 Ci =
3,7.10" Bq.

Aktivita je charakteristikou radioaktivniho zéfice jako celku. V fad¢ ptipadti mlze
byt uZiteCnou i charakteristikou i aktivita vztaZzena na jednotkovou hmotnost zéfice, tzv.
mérna aktivita a:

a=A/m

kde m je hmotnost daného mnozstvi radioaktivni latky o aktivité A.
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Objemové zdroje zafeni lze charakterizovat také objemovou aktivitou (nebo

objemovou hustotou aktivity) a,:
ay=A/lV
kde V je objem daného mnozZstvi radioaktivni latky o aktivité A.

Analogicky pro plosné zdroje se definuje plosna aktivita as, pro linearni zdroje
linearni aktivita a), pro molarni mnozstvi n urcité latky molova aktivita an.

Je ziejmé, Ze tyto velidGiny maji rozmér Bq.kg?, Bg.m?, Bg.m? Bg.m?, resp.
Bg.kmol™.

Aktivita jako veli¢ina udavajici Cetnost radioaktivnich pfemén nevypovida sama o
sob¢ bez znalosti preménového schématu daného radionuklidu nic o tom, kolik ¢astic
ionizujiciho zareni se ze zdroje emituje. Dalsi nestochastickou veli¢inou popisujici
zdroje zafeni je proto celkovy tok Cdstic ¢, (nebo téz emise zdroje). Je to podil poctu
emitovanych ¢astic dN a ¢asového intervalu dt, ve kterém byly tyto Castice ze zdroje

emitovany:
op= dN/dt

, v e s v oy . , RN o

Jednotkou celkového toku castic je zieymée reciprokd sekunda (s™). Rada zdroji
ionizujiciho zafeni vSak neemituje Castice izotropné do vSech sméri. Proto se zavadi
uhlova hustota toku ¢astic I, vyjadiujici emisi ¢astic z pfiblizné bodového zdroje do

daného sméru vyjadieného prostorovym thlem dQ:
lo = d®,/d@ (7, sr'h)
Lze si povSimnout, ze aktivita je veli¢inou specifickou pro radionuklidové zdroje

ionizujiciho zéafeni. Emise zdroje je univerzalnéjsi a Ize ji pouzit pro jakékoliv zdroje,

napf. pro rentgenky, urychlovace ¢astic nebo i jaderné reaktory [8].
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1.6.2 Veli¢iny charakterizujici pole ionizujiciho zareni
Zdroje ionizujiciho zéafeni vytvaieji kolem sebe v prostoru i latkach je obklopujicich
urcité pole ionizujiciho zafeni. Zakladni veli¢inou popisujici pole ionizujiciho zafeni je

hustota proslych castic neboli fluence castic:
®=dN/ da (m?

poptipadé jeji rozloZeni podle energie. Casova derivace @ je hustota toku cdstic ¢, ktera

vyjadiuje okamzity stav pole zafeni v daném bodg¢, je dana vztahem:
o =do/dt (m?s™)

Analogické veli¢iny se definuji nejen pro pocet Castic, ale i pro energii. To znamena,
7e je hustota prosié energie (nebo téz fluence energie) ¥ urcena jako podil energie dE,
a plochy da, kde dE, je soucet energii (kromé klidovych energii) vSech ¢astic, které

vstoupily do koule o plose hlavniho fezu da, tedy
Y=dE, / da (I m?

Derivace ¥ podle ¢asu se nazyva hustota toku energie y (hustota zarivého toku,

prikon fluence energie) :
w =d¥/dt (W m™)

Vsechny tyto veli¢iny se daji pouzit k popisu obecného pole zafeni v prostoru, kdy
¢astice mohou prichédzet ze vSech moznych stran.

Jestlize ionizujici zafeni neprochdzi prazdnym prostorem, ale néjakou latkou, je
Casto zapotiebi vyjadfit nejen pocet ¢astic a jejich energii, ale téZ jejich pisobeni na tuto
latku. K uvedenym veli¢indm musi pfistoupit dalsi, zavislé obecné 1 na vlastnostech

prostiedi, ve kterém se pole ionizujiciho zafeni uvazuje [8].
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1.6.3 Veli¢iny charakterizujici ptisobeni ionizujiciho zireni na latku
Z defini¢niho vztahu pro davku D, ktera je definovana jako pomér de a dm, kde d je
stiedni energie sd¢lena ionizujicim zafenim latce v objemovém elementu a dm hmotnost

latky v tomto elementu:
D= de/dm

plyne, ze jeji jednotkou je J. kg'l. Podle usneseni 15.generéalni konference pro vahy a
miry zroku 1975 dostala tato jednotka davky specialni nazev gray (Gy). Ve starsi
literatufe se viak lze setkat se starsi jednotkou davky rad. Plati, Ze 1 rad = 1072.

PtirGstek davky v zévislosti na ¢asu mé nazev ddavkovy prikon (davkova rychlost):
D' =dD/ dt (Gys™h

Davka je sice veli¢inou, ktera charakterizuje absorpci energie v daném elementarnim
objemu, nevypovida vSak o bezprostiednich projevech interakci primarniho zafeni
s latkou. Specidlné v ptipadech, kdy je primarni zafeni nepiimo ionizujici, muize
dochazet k jeho interakci ve zcela jiném misté v prostoru, nez ve kterém pak sekundarni
nabité Castice ionizuji a excituji atomy prostfedi a davaji ptispévek davce. Proto byla
definovana dal8i veli¢ina, charakterizujici pisobeni nepiimo ionizujicitho zafeni

Z hlediska energetickych ztrat primarnich ¢astic v daném prostiedi — kerma K:

K= dEx/dm (Jkg™
kde dEk je soucet pocatecnich kinetickych energii vSech nabitych castic uvolnénych
nepiimo ionizujicimi ¢asticemi v objemovém elementu daného materialu a dm hmotnost

latky v tomto elementu. Definujeme i kermovy piikon (kermova rychlost):

K'=dK / dt (kg's'= Wkg)
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Kerma tedy vyjadiuje interakci priméarniho neptimo ionizujiciho zafeni v dané latce.
Pro popis poli fotonového zafeni si stale zachovava vyznam v dozimetrii historicky
velmi stard a z hlediska definice né¢kolikrat riizné¢ modifikovana veli¢ina, ktera vyjadiuje

ionizacni G¢inky fotonti ve vzduchu, expozice X :

X =dQ / dm

dQ je absolutni hodnota celkového naboje vSech iontd jednoho znaménka, vytvorenych
ve vzduchu pfi uplném zabrzdéni vSech elektronti (a to zapornych i kladnych), které
jsou uvolnény fotony v objemovém elementu vzduchu o hmotnosti dm. To znamena, Ze
je expozice definovéna pouze pro jeden druh zafeni, a to zéfeni fotonové, a jeden
materidl, vzduch. Z definice vyplyva, ze jednotkou expozice v soustavé SI je coulomb
kterou je rentgen (R). Pfevodni vztah mezi ob&éma jednotkami je 1R = 2,58.10 C kg™.

Expozice vyjadiuje disledky interakce primdrniho neptfimo ionizujiciho zatreni
S elementdrnim objemem latky.

Z hlediska radia¢ni hygieny tyto fyzikalni veliCiny nevystihuji dobfe ucinky
ionizujiciho zafeni na biologické organismy. K tomuto ucelu se pouziva davkového
ekvivalentu H, ktery je souCinem davky D ve tkani a tzv. jakostniho faktoru Q,

poptipad¢ i dalSich modifikujicich faktord, jejichZ soucin se oznauje zpravidla N:

H = DOQN

Tyto bezrozmérné faktory vyjadiuji rozdilnou biologickou Uc¢innost riznych druht

zareni [8].

1.6.4 Veliciny pouZzivané v radia¢ni ochrané
ICRP d¢li veli¢iny pouzivané v radia¢ni ochrané do dvou skupin — na ty, které jsou

urceny pro meéfeni a vypocty a ty, které slouzi k limitovani ozafeni. Prvni veli¢iny jsou
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zalozeny na davkovém ekvivalentu, druhé jsou z¢asti 1 na ekvivalentni davce. Davkovy
ekvivalent je definovan jako soucin davky D v uvazovaném bod¢ tkan¢ a jakostniho
¢initele Q. Jakostni Cinitel Q vyjadiuje rozdilnou biologickou ucinnost raznych druhti
zateni (jeho hodnoty jsou funkci linearniho pfenosu energie L)

Podobnym zptisobem, jako se definuje davkovy ptikon, je mozné definovat i prikon

davkoveho ekvivalentu:

H'=dH/ dt (Svs™

Veli¢iny pro praktické méfeni pfi monitorovani osob i prostiedi jsou zalozeny na

davkovém ekvivalentu.
Pro monitorovani osob se uziva osobni davkovy ekvivalent Hy(d), vyjadiuje davkovy
ekvivalent v ur¢itém bodé pod povrchem téla v mékké tkani v hloubce d. Soucasti udaje
0 osobnim davkovém ekvivalentu musi byt informace o referenéni houbce d, ktera se
udava v milimetrech. Hodnota d = 0,07 mm se zpravidla pouziva pro nepronikavé
zateni (napf. B) a ozafeni klize. Pro ozéfeni oka je hodnota d = 3 mm. Pro pronikavé
zéfeni je nejCastéjsi hodnota d = 10 mm. Méteni Hp(d) 1ze prakticky uskute¢nit pomoci
dozimetru noSeného na povrchu téla , prekrytého odpovidajici vrstvou materialu
ekvivalentniho mékkeé tkani.

Pro monitorovani prostiedi se uziva veli¢ina prostorovy davkovy ekvivalent H*(d),
vyjadiuje davkovy ekvivalent vytvofeny odpovidajicim a usmérnénym polem v hloubce
d v kouli ICRP na poloméru mificim proti sméru pohybu ¢astic v usmérnéném poli.
Hodnotou davkového ekvivalentu ve fantomu aproximujici lidské télo se charakterizuje
potencidlni ozafeni osob v daném misté v prostiedi. Fantomem je podle ICRP
doporucena koule o praiméru 30 cm z materialu ekvivalentniho mékké tkani s hustotou
19 cm™ a slozeni 76,2 % kysliku, 11,1 % uhliku, 10,1 % vodiku a 2,6 % dusiku.

Pro méfeni je dualezité, aby pole zafeni bylo uniformni ptes cely objem detektoru a

detektor m¢l izotropni (= smerové nezavislou) odezvu [1].
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1.7 Detekce a spektrometrie ionizujiciho zareni

Jak jiz bylo feCeno v predchozich kapitolach, ionizujici zafeni je okem
nepostiehnutelné, je proto nutno, abychom se piesvédcili o jeho existenci, ho detekovat
pomoci pfislusnych fyzikalnich metod a vhodné pfistrojové techniky. Detekce nam
umoziuje kromé "zviditelnéni" i zkoumani vlastnosti zafeni. Poskytuje kvantitativni
informace o intenzité, energii, prostorové distribuci a piipadné 1 jiné vlastnosti zateni.
Detekce zafeni Ize vyuzivat v fadé védeckotechnickych, medicinskych a prumyslovych
aplikacich. Nasledujici podkapitola popisuje pfistroje pro detekci ionizujiciho zareni a

méfeni jeho energie — spektrometrii [14].

1.7.1 Druhy detektorii, detekce zareni
Existuje fada detektorti ionizujiciho zafeni, které pouzivaji rizné principy a
technické konstrukce. Pfistroje pro detekci ionizujiciho zafeni funguje bud’ samostatné,
nebo jsou soucasti ptistroju pro méfeni nékterych veli¢in a monitorovani urcitych déja
pomoci radia¢nich metod.
Mezi jednoduché detekéni piistroje, cejchované v jednotkach radia¢ni davky (Gray,
Sievert) ¢i davkového piikonu, fadime dozimetry. Dnes se hlavné pouZivaji pfi

radiaénim monitorovani pro posuzovani G¢inku zafeni na Zivou tkan.

Detektory muzeme deélit do nekolika kategorii:
Podle: A) ¢asového pritbéhu detekce
B) fyzikalné-technického principu detekce

C) komplexnosti méfené radiacni informace.

A) podle ¢asového pritbehu detekce délime detektory na:
= kontinualni
- tyto detektory poskytuji pribéznou informaci 0 okamzité intenzité zareni nebo

poctu kvant ionizujiciho zéafeni. Odezva detektoru by méla byt pfimo umérna okamzité
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intenzité zafeni. Pokud detektor pfestane byt ozatovan, klesne signal na vystupu na nulu

¢1 na hodnotu pozadi. Prikladem jsou elektronické dozimetry.

= kumulativni (integralni)
- tyto detektory shromazd’uji rostouci odezvu béhem expozice. Odezva ziistdva
Vv detektoru uchovéna i po skonceni expozice a mize byt vyhodnocena dodatecné. Patii
sem prevazn¢ detektory fotografické a materidlové.
I nékteré elektronické dozimetry mohou pracovat v tomto principu. Mohou byt

prepindny do rezimt méteni davky nebo okamzitého davkového piikonu.

B) podle principu detekce délime detektory na:
= fotografické

- tyto detektory jsou zaloZzené na fotochemickych Ucincich zafeni nebo vyuzivaji
fotografické zobrazeni stop castic v latkovém prostfedi. Ptikladem jsou filmové
dozimetry, rtg dozimetry, jaderné emulze.

= materialové

- tyto detektory vyuZzivaji dlouhodobéjsi zmény vlastnosti latek (napt. barvu,
sloZeni, excitaci) plisobenim ionizujiciho zareni. Tézké Castice, predevsim alfa zareni,
zanechavaji stopy v materidlu, které se daji zviditelnit ¢i detekovat. Tyto detektory maji
nizkou citlivost, proto jsou pouZitelné pouze pro vysoké intenzity zafeni ¢i dlouhodobou
kumulativni detekci.
VétSina materidlovych kumulativnich detektort méa nepfiznivy jev, kterému fikame
fading (slabnuti signalu, odezva detektoru s casem). Dochazi k nému prubézné v obdobi
mezi ozafenim a vyhodnocenim. V disledku fyzikalnich a chemickych vlivi
v materidlu  detektoru dochazi ke spontdnnimu mizeni latentniho obrazu u
fotografickych materiald, nebo ke spontanni deexcitaci metastabilnich elektronovych

hladin termoluminiscenénich a fotoluminiscen¢nich dozimetra.
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= elektronické
- u téchto detektorti se ¢ast absorbované energie ioniza¢niho zareni prevadi na
elektrické proudy ¢i impulzy, které se zesiluji. Sem patii napi. plynové ionizacni
komory (v¢etné proporcionalnich a GM. Detektortt), scintilaéni detektory, polovodi¢ové

detektory aj.

C) podle komplexnosti métené informace délime pfistroje na:
= detektory zareni
- tyto detektory nés informuji pouze o intenzité zafeni, resp. o poc¢tu kvant zafeni,
nikoliv v8ak o druhu zafeni a jeho energii. Patii sem filmové, termoluminiscencni
dozimetry, ioniza¢ni komory v¢etné GM.detektoru.
= spektrometry ionizujiciho zateni
- m&fi nejen intenzitu ¢i pocet kvant zafeni, ale i energii kvant zatfeni. Vysledkem
mefeni je energetické spektrum, které zachycuje graficky zavislost Cetnosti kvant
(intenzity zafeni) na energii. Spektrum vyjadfuje energetické rozlozeni kvant zateni.
V tomto rezimu pracuji napf. scintilaéni detektory, polovodi¢ové detektory a
magnetické spektrometry.
= zobrazovaci detektory
- zobrazuji prostorové rozlozeni intenzity zareni. Nejjednodu$sim detektorem je
fotograficky film. Luminiscen¢ni stinitka se pouzivala v rtg diagnostice. Pozdé&ji byla
doplnéna zesilovaci obrazu a ptipadné elektronickym zpracovanim. Dnes se pouzivaji
multidetektorové systémy. Prostorové vhodné rozmisténé detektory poskytujici
informaci o mistech dopadu zéfeni, o uhlech znichz zéafeni pfilétd. Ptikladem jsou
scintila¢ni kamery a polovodicové pixelové detektory.
= drahové detektory castic
- vyhodnocuji drahy pohybu ¢astic v prostoru i zakfiveni drah v magnetickém poli.
Vyhodnoceni probihd na zakladé materidlovych efekti (fotochemickych reakci ¢i
kondenzaci kapi¢ek zpary nebo vznikem bublinek v pfehiaté kapalin€) nebo

elektronicky — systémem prostorové rozmisténych detektord [14].
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2. Cile a hypotézy

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit uceleny prehled méficich ptistroji laboratote
osobni dozimetrie na ZSF JU. Specifikovat jejich méfici charakteristiky a podle nich
navrhnout, jaké typy vzorkii Ize méfit. Dal§im bodem je navrhnout doplnéni stavajiciho
pristrojového vybaveni tak, aby co nejlépe splnovalo pozadavky na odbornou pfipravu
studentti.

Hypotézou prace je, zda-li soucasny stav pristrojového vybaveni vyukové laboratote

osobni dozimetrie ZSF JU je postacujici pro praktickou vyuku studentt.
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3. Metodika

Pristrojové vybaveni laboratore osobni dozimetrie

Laboratoi zdravotnd socialni fakulty v Ceskych Budg&ovicich je vybavena

nasledujicimi pfistroji:

= Zatizeni na vyhodnoceni termoluminiscencnich dozimetrii

= Elektronicky osobni dozimetr

= Mé&fi¢ davkového piikonu

= Scintila¢ni spektrometr gama

* Polovodic¢ovy spektrometr gama

» Studniovy spektrometr

* Nizkopozad’'ovy méfi¢ alfa - beta

3.1 Zarizeni na vyhodnoceni termoluminiscen¢nich dozimetri

Termoluminiscen¢ni dozimetr (TLD)

Termoluminiscencni dozimetry jsou vhodné krystalické latky, ve kterych ionizujicim
zatenim dochézi k excitaci a zachyceni elektronli v energeticky vysSich stavech. Pii
zahiivani jsou elektrony uvolnovany. Krystalicka latka vyzafuje svétlo — fotony
s maximem o vlnovych délkach 200 — 600nm. Pro detekci vyzarené energie se pouzivaji
zpravidla scintilacni detektory. PouZivaji se rizné druhy termoluminiscen¢nich latek,
mezi nejpouzivanéjsi patii stopovymi prvky dopované LiF, CaF;, BeO, MgBO 4 a
CaSO 4 [1].

V termoluminiscenénim dozimetru je zapouzdien vzorek urCité latky s presné
definovanym mnozstvim. Tato latka je vystavena ucinku zéafeni v misté, kde ma byt
zjisténa radiacni davka. Po skonceni expozice se latka vyjme zpouzdra a ve
vyhodnocovacim zafizeni se zahteje podle druhu materidlu na patficnou teplotu (160 -

300°C). Fotonasobicem se snima emitované viditelné svétlo. Elektricky signal
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z fotonasobice se zaznamendva v zavislosti na teploté. Vznikld tzv. vyhiivaci kiivka,
jejiz integral (plocha pod kiivkou) je tmérna davce v dozimetru [14].

Dfive se termoluminiscencni detektory pouzivaly pievazné jako operativni
dozimetry, dnes jsou béznymi hromadnymi aplikacemi v celostatnich sluzbach osobni
dozimetrie. Divodem toho doslo k vyvinuti standardizovanych detektori a

vyhodnocovacich systémii dovolujici automatické vyhodnocovani pomoci pocitacu.

Ptfednostmi termoluminiscen¢nich dozimetrt jsou:

= existence termoluminiscencnich latek, které maji vlastnosti blizké lidské tkani —
energie zareni je citlivému objemu detektoru preddna podobnymi procesy jako stejnému
objemu lidské tkanég,

= vysoka citlivost detektorii s moznosti piesného méteni odezvy,

» pomé&rné Siroka oblast linearni zavislosti mezi davkou a odezvou detektoru,

* moznost opakovaného pouzivani detektoru (nutnosti je sledovat zmény citlivosti
detektoru)

» mald citlivost na vnéjsi vlivy (teplota, vlhkost, chemické vypary)

Naopak nevyhodou je jejich citlivost na svétlo, proto se vyzaduje pii jejich
praktickém pouZzivani ochrana svétlotésnym obalem. Problém mize nastat pii pouZiti
detektor v dozimetrii beta zafeni, protoZe svétlotésné obaly zvySuji energeticky prah

detekce [1].

Laboratof je vybavena termoluminiscen¢nim dozimetrem LiF — fluorit litny-
vyrabény firmou Harshaw pod znackou ,,TLD - 100” - ¢ipy

LiF patfi k nejrozsitengj$im latkam v dozimetrii pevné faze. Priblizné 90% vsech
aplikaci je jim provadéno. Zdaleka neni idealnim dozimetrem, ma vSak fadu nevyhod.
Prednosti je vSak blizka ekvivalence tkani a odpovidajici mal4 energeticka zavislost.

Prace s LiF termoluminiscen¢nimi dozimetry neni zcela jednoduchd. Dozimetr je
velmi citlivy na povrchovou Cistotu. Kromé ¢isténi a myti v ultrazvukové pracce se po

kazdém pouziti musi tepeln€ popoustét. Smyslem tepelného zpracovani je uvést vnitini
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strukturu dozimetru do pivodniho stavu pro pouzitelnost pivodni kalibracni kiivky.
Tato procedura zvana ,,annealing”, spotfebuje mnoho casu a je to tedy dalsi nevyhoda
tohoto dozimetru. Bézny annealing vyzaduje dvouhodinovy vyhfev na 300 °C
s naslednym prudkym ochlazenim na 80 °C a zihanim po dobu 24 hodin. EXistuji vSak

typy, které tuto proceduru nevyzaduji [2, 16].

Zarizeni na vyhodnoceni termoluminiscen¢nich dozimetru (TLD) znacky

Harshaw 3500 (obr. 1)

3.1.1 Obecny popis zarizeni

Harshaw manudlni ctecka termoluminiscencnich dozimetri model 3500 je stolni
pristroj, ktery je ru¢né obsluhovany a fizeny pocitacem. Pouzivd se pro méteni
termoluminiscen¢ni dozimetrie. VyznacCuje se vysokou spolehlivosti, vykonnosti a
odpovida nejnovéjSim pozadavkim ISO.

Cte¢ka 3500 &te jeden dozimetr za druhym. RozliSuje mnozstvi
termoluminiscen¢nich konfiguraci, v¢etné Cipi, disku, ty¢inek a prasku.

Ctecka je fizena softwarem Harshaw WinRems, je to dozimetricky fidici systém na
bazi Windows. UZivatel je schopen si nastavit soubor, ktery automaticky zaznamenava
ID (= identifika¢ni ¢islo) dozimetru a informaci o pacientovi, nebo manualné vlozit ID
kazdého dozimetru. Software je schopen zajistit v§echny funkce pro kalibraci, kontrolu

kvality, ukladani, prenos a export vSech dozimetrickych dat [17].

Zarizeni provadi méreni davek z termoluminiscen¢nich dozimetri.
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Obr 1. Zarizeni na vyhodnoceni termoluminiscencnich dozimetri znacky Harshaw

3500

3.1.2 Zakladni casti ctecky:
pfedni fidici panel - = tvofeny tfemi LED kontrolkami stavu a tlacitka Read (=¢ist)
= soustava zasuvky se vzorkem s vymeénitelnou planzetou
= vestaveéné referenéni svétlo pro periodické monitorovani ¢tecky
= zasuvka pro rozsitujici filtry
zadni deska — = vstup pro napajeni s vybérem napéti s ptistupem k pojistce
= tladitko resetovani piistroje
= pfipojeni pro potrubi dusikatych plynti
= sériovy komunikacni port RS-232

= zapustény sefizovaci Sroub tlaku

Technicka ¢ast zafizeni je tvoiena ¢teckou a pocitacem, ktery je kompatibilni s IBM
na bazi Windows, spojeny pies sériovy port RS-232. Dozimetrické funkce jsou déleny
mezi ¢teCku a specializovany software WinREMS, ktery bézi na PC.

Tato jednoduchd stavba umoznuje uzivateli pouziti vlastniho pocitace, jednoduché

pridavani volitelnych funkci a updating aplika¢niho softwaru. Software je schopen
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monitorovat provozni podminky pfistroje v redlném case a zobrazit kiivky zaru a
hodnot odezvy.

Cte¢ka pouziva kontaktni zahiivani, které produkuje teploty piesné na + 1°C do
400°C.

Profil casu teploty (TTP) je definovan uzivatelem ve tiech segmentech: Predehrati,
Dosazeni a Zihani.

Aby bylo dosazeno presnéjsiho odectu nizké expozice a zvySeni zivotnosti planzety
umoziuje model 3500 obtékani dusiku kolem planzety. Dusik eliminuje nezadouci
termoluminiscencni signaly vyvolané kyslikem, prochdzi také komorou trubice
fotonasobice, aby zabranil vlhkosti zptisobené kondenzaci.

Pro efektivnéj§i pouziti pfistroje si lze u vyrobce objednat plnou vybavu
ptisluSenstvi hardware a softwaru, které zahrnuje externi ozatfovace, pfistroje pro
manipulaci s dozimetry, skladovaci koSiky, Zihaci pece, filtry s neutralni hustotou,
regulator a ventil tlaku dusiku, nepferuSovany zdroj energie a specializovany aplikacni

soubor [17].

3.1.3 Fyzikalni specifikace pristroje

Zminované parametry jsou bez externich pfipojeni
Vyska: 31 cm

Sitka: 32cm

Hloubka: 47 cm

Viha: 25 kg

3.1.4 Software WinREMS

Ctecka prenasi termoluminiscenéni data do WinREMS, ktery je uchovava pro budouci
reference a zpravy. Software fidi operace ctecky vcetné uchovavani operacnich
parametrti (profily casu teplot - TTP, kalibra¢ni faktory ctecky - RCF, koeficient
korekce castic - ECC), provadi fadu operaci kalibrace a ovéfeni kvality, umoznuje

CteCkam sdilet databaze a exportuje termoluminiscencni data.
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3.1.5 Dozimetry
Termoluminiscencni detektory jsou vyrabény zriznych materidli a v riznych
velikostech (Cipt, tyCinek, diskii nebo prasek). V nasem piipadé jsou pouzivany Cipy

TLD — 100, které se vkladaji pii méfeni na vyhiivanou planzetu ¢tecky.

3.1.6 Specifikace vykonu pristroje
Dynamicky rozsah: sedm dekad

Zahtivaci ¢as: 30 minut

Stabilita referencniho svétla: kratkodoba — kolisani méné nez 0,5 % , v zavislosti na 1
standardni odchylce z 10 po sob¢ jdoucich odecti
provedenych pfi konstantni teploté
dlouhodoba — (0,5 — 110 hodin) — maximalni odchylka 2 %

TTP reprodukovatelnost: +1 °C

Lineralita: odchylka méné nez 1 %

Stabilita vysokého napéti (po zahtivaci dobé minimaln€ 30 minut): + 0,005 za hodinu

+ 0,02 % nad 8 hodin

Doba cykld: Zavisi na termoluminiscenénim materidlu, rozméru a typu a na

odpovidajicim TTP [17].

3.1.7 Ovlddani zarizeni

Ctecka je opatiena nékolika ovladacimi tlagitky.
Tladitko Power On/Off — je umisténo na pravé strané pfistroje, ovlada zapnuti a
vypnuti. Pokud mezi jednotlivymi zapnutimi uplyne vice nez hodina je nutné piistroj
nechat pfed méfenim dvacet minut zapnuty.
Tladitko Start — je umisténo na ptredni strané¢ panelu pfistroje. Startuje ¢teci cyklus.
Aby tlacitko fungovalo, musi svitit kontrolka Ready. Toto tlac¢itko neni funkéni na

pteruseni ¢teciho cyklu.
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Svételné kontrolky — jsou ulozeny na pfednim panelu pfistroje.
a) Ready — zelena — ¢tecka nepracuje, je piipravena zac¢it vyhodnocovat cyklus.
b) Cycle — Zluta — ¢teCka vyhodnocuje termoluminiscenéni material, sviti po
celou dobu vyhodnocovani
c) Fault — ¢ervena -n€kde se vyskytla chyba, ¢teCka neni pfipravena na
vyhodnocovaci cyklus
Zasuvka pro dozimetry — na ptedni stran¢ ¢tecky, slouzi k ukladani vyhodnocovanych

Vzorkii. Zasuvka obsahuje dvé rozli$na mista [17].

3.1.7.1 Manipulace s dozimetry

Cte¢ka vyhodnocuje rizné formy termoluminiscenénich materialii: &tverce, disky,
ty¢inky a mikrokosti¢ky. K vyhodnocovani materidlu dochazi na planzeté na pravé
stran¢ zasuvky. S materidlem se manipuluje bud’ mechanicky nebo pomoci vakuové
pinzety. Materidl musi leZet plnou plochou na planzeté, kvili ohfivani. Pti zavirdni
zasuvky nesmi dojit k posunuti materialu.

Uzivatel je plné zodpovédny za spravu identifikdtord  jednotlivych
termoluminiscen¢nich elementd, jelikoz materidl neni mozné viditeln¢ oznacit, je nutné
vénovat velkou pozornost ukladani, tfidéni, skladovani aby nedoSlo k promichéani
jednotlivych termoluminiscenc¢nich elementt.

Pro kazdy dozimetr v systému je nutné zalozit identifika¢ni kod [17].

3.1.7.2 Zakladni nastaveni a ovladani

Materiali, které mohou byt vyhodnocovany je cela fada, je dilezité je rozdélit do tii
skupin. Prvni jsou dozimetry s ¢iselnymi kody v osobnich dozimetrech, druhd jsou
termoluminiscencni materidly v osobnich dozimetrech a tfeti jsou jednotlivé

termoluminiscen¢ni materialy.
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Vyhodnoceni jednotlivych teroluminiscencnich materialii
*Nastaveni vyhtivaci kiivky:

Z WIinREMS menu vybereme polozku Read, nasledné tlac¢itko TTP a nastavime
vyhiivaci kfivku. Zde lze nastavit jak dlouho a pii jaké teplot¢ budou materidly
vyhodnocovany. V poli Title Field se zobrazi seznam dostupnych vyhtivacich profili,

z kterych vybereme ten ktery pozadujeme.

*Nastaveni vyhodnocovani :

1) V dialogovém okn¢ hlavniho menu WinREMS se vybere polozka Read a nasledné
tlac¢itko ACQ, program poté vyzaduje heslo. Program umoziiuje ménit nastaveni
vyhodnocovaciho procesu. Parametry v tomto okné kontroluji mnoho aspektli ¢innosti
¢teCky pii Cteni dozimetri. Mohou byt ménény veskeré hodnoty aniz by to ovlivnilo
kalibraci TTP.

2) Vybér modu vyhodnocovani — definuje ucel pro ktery budou dozimetry Cteny.

3) Kalibra¢ni faktory — urCujeme, které korekéni faktory budou aplikovany na
vyhodnocend data. Kalibra¢ni faktory pozaduji, aby byly kalibrovany detektory i
vyhiivaci kiivka.

4) Nastaveni parametrt kontroly kvality — nastavuje piesnost a shodnost ¢teni.

5) PMT Sum — Sum nebo temny proud, je méfen bez jakéhokoliv dozimetru nebo
svételného zdroje.

6) QC dozimetry — zkalibrované dozimetry ozaiené znamou davkou, ovétuji kalibraci a
celkovou piesnost.

7) Blank dozimetry — neozafené — méfi pozadi, nebo se pouzivaji k ovéfeni vedlejsiho
signalu v systému.

8) Ref Light — méteni referenéniho svételného signalu, slouzi k uréeni mozného driftu
9) Nastaveni limitli — nastavuji hladinu pod niz jsou data povazovdna za normalni (pfi
prekroceni se spusti zvukovy alarm) nebo hladinu pfi které je dozimetr znovu n krat

vyhodnocen.
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*Vyhodnocovani dozimetru

1) Spusténi vyhodnocovaciho okna — z hlavniho menu WinREMSu se vybere Read a
potom Start

2) Select Acquisition Setup — vybér zpusobu vyhodnocovani

3) Select TTP — vybér vyhtivaci kiivky

4) Zacatek vyhodnocovani — tlaCitkem Start se spusti vyhodnocovaci proces

5) Cteni PMT $umu a referen¢niho svétla — pokud neni hodnota PMT $umu na 0, vyzve
¢tecka uzivatele k méfent

6) Ester Dosimeter ID — vlozi se identifikacni ¢islo dozimetru, poté se umisti dozimetr
na planzetu a zavfe se zdsuvka

7) Cteni dozimetru — pokud sviti zelena kontrolka, &tecka je pfipravena ke &eni -
zahdjime tlacitkem Start

8) Zastaveni meéfeni — tlacitkem Stop v menu kde se zadédvaji identifikac¢ni Cisla

dozimetrti 1ze méfeni kdykoliv zastavit [17].

3.1.8 Poucziti zarizeni ve vyuce
Ve vyuce je toto zafizeni pouzivano pro nasledujici ulohy:
1) Stabilita referen¢niho svétla
- provadi se kratkodobé a dlouhodobé méteni referencniho svétla
2) Stabilita proudu za tmy (Sumu) a pozadi detektoru
- provadi se dlouhodobé méfeni proudu za tmy (bez kysliku) a dlouhodobé méteni
pozadi detektoru
3) Stabilita méreni pozadi detektoru, i¢innost méreni, fading
- provadi se dlouhodobé méfeni neozareného detektoru (pozadi s dusikem) a méfeni

detektoru ozareného davkou 5 mGy [17].
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3.2 Elektronicky osobni dozimetr (0br.2)

Elektronické osobni dozimetry nabyly na vyznamu s vyvojem miniaturizaci
elektroniky a vypocetni techniky. Pracuji zpravidla na bazi GM — detektorti (pokud jsou
vhodné kompresované jsou schopny detekovat fotony o energii vyssi nez 30 keV) nebo
v posledni dobé na bazi polovodicovych — Si- detektori . Elektronické osobni
dozimetry, které maji tii Si — detektory, pficemz kazdy ma jinou energetickou zavislost,
jsou schopny souc¢asného méteni né¢kolika dozimetrickych veli¢in - Hy (10), Hp, (0,07), a
to oddé€lené pro zafeni gama a beta (s vyssi energii nez 250 keV). Elektronické osobni
dozimetry se pouzivaji jak pro meéfeni davek, tak i davkovych piikont. Diive se
pouzivaly jako operativni dozimetry zpravidla v jadernych elektrarnach, dnes se jejich
pouziti vyrazné rozSifuje. Pouzivaji se jako legédlni dozimetry dozimetrickymi
sluzbami. Pokud se spoji elektronicky dozimetr s kddovanou kartou a s pocitacovym
vyhodnocenim odezvy dozimetru, mize se stanovit nejen rozdéleni davky, kterad byla
obdrZena osobou v urcitém ¢asovém intervalu, ale 1 v kterém pracovnim misté nebo pii
které pracovni ¢innosti. Systém dovoluje 1 celostatni automatizovanou registraci davek a
jejich hodnoceni [1].

Laboratof je vybavena 20 ks elektronickych osobnich dozimetrt firmy Merlin Gerin
typu DMC 2000 XB. Pro vyhodnoceni slouzi jedna ctecka.

Dozimetr typu DMC 2000 XB je v sou¢asné dob¢ nejnovéjsim typem uvedenym na

trhu. UmoZnuje zaznamenat a nasledné zobrazit na displej sekundarni méteni.

3.2.1 Popis dozimetru

Ptistroj je tvofen PVC pouzdrem, které je velice odolné ( vydrzi pad z vysky 1,5 m),
dvou kiemikovych detektorti (vytvari impulsy po interakci s fotony nebo elektrony
s citlivou ¢asti diod stinénymi rozdilnymi filtry), elektronickych obvodi (v€. zesilovace,
mikroprocesoru apod.) a Li- Mn baterie. Pfistrojem namétené hodnoty 1ze odecist ptimo
z displeje nebo pomoci ¢tecky LDM 220, ta pievadi informace do programu Dosimass
[15,17].
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3.2.2 Popis ctecky

Cte¢ka je piipojena k USB portu PC. Je tvofena z plastikového pouzdra, které
obsahuje anténu pro komunikaci s dozimetrem. Dale zkarty tisténého spoje,
integrovaného kabelu USB a tfi dvoubarevnych LED diod. Ty informuji uzivatele o
stavu vyménnych sekvenci s dozimetrem. Dozimetr se svym displejem piiklada k celni

sténé Ctecky, kde jsou LED diody, do vzdalenosti 20 — 30 cm.

Obr 2. Elektronicky osobni dozimetr , ctecka pripojend k PC

3.2.3 Oviddani dozimetru

Pro uzivani dozimetru je nutné znat postup, kterym zjiStujeme okamzité hodnoty
osobnich davkovych ekvivalentd H, a Hs a jejich ptikony. Dozimetr pracuje nejcaste)i
ve dvou zakladnich rezimech. Rezim ,,pohotovostni® a ,,méfici®. V pohotovostni rezimu
displej ukazuje — PAUSE, tento rezim méfeni neprovadi, pfistroj je v klidu. Slouzi
K nastaveni alarmi a pfedalarmut, odecitani vSech jiz dfive zaznamenanych udaji a
k celkové modifikaci vSech parametri. Pfistroj ma v tuto dobu minimalni spotiebu.
V méficim rezimu jsou na displeji zndzornény cCtyfi veli¢iny, a to davkovych
ekvivalenti Hp a Hs a piikony davkovych ekvivalentl Hy a Hs. Pfistroj 1ze manualné

pfepinat do pozice pozadovanych méficich veli¢in.
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V tomto rezimu Se provadi a zobrazuje samotné méfeni. Pfi pfekroceni prahu muze dojit
k aktivaci alarmu.
Zmény nastaveni parametrii a odecitani vSech Ctyfech vyse uvedenych veli¢in lze

provadét pocitacem s programem Dossimass pomoci ¢tecky LDM 220 [15,17].

3.2.4 Software Dosimass

Dosimass musi byt nainstalovan do Windows. Po jeho spusténi se na obrazovce
hlavniho menu zobrazi vybéry z nichz nejdiilezitéjsi jsou: Single configuration, History
a Entery/Exit.
Vybér Single configuration a poté Measures and Tresh ukazuje namétené hodnoty o obé
referencni Grovné veli¢in Hy, Hs a jejich pfikond dan¢ho dozimetru. Vybér Entery/Exit
umoznuje uvést dozimetr do stavu méfeni. Zde lze také nastavit vystrahy pro vSechny
Ctyfi méfené veli¢iny. Vybér History umoziuje ukdzat pribéh namétenych davek
Vv intervalech stanovenych uzivatelem. Vybér Entery zapisuje hodnoty do paméti
dozimetru, Exitem se dozimetr aktivuje do pohotovostniho reZzimu. Tehdy je nutné
odstranit dozimetr od ¢tecky. Software pak zada dal$i dozimetr, stisknutim tlacitka

Cancel se vraci zpét do zakladniho menu [15, 17].

3.2.5 Charakteristika dozimetru
Dozimetrické charakteristiky elektronického osobniho dozimetru Merlin Gerin jsou

uvedeny v tabulce:
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Velicina, zavislost Rozsah, piesnost
H, (10), H, (0,07) neboli Hs 0,001 — 10 000 mSv
presnost + 10% pro Bcs
Prikon Hy , Hs 0,01 — 71000 mSv/h lineralita +10%
nad 1000 mSv/h lineralita +25%
Energeticka zavislost Hy 20 keV — 3 MeV méné nez +30%
3 MeV — 6 MeV méné nez +50%
Energeticka zavislost Hs 20 keV — 3 MeV (y a X) méné nez = 20%
60 keV — 6 MeV (B)  méné nez = 30%
Smérovd zavislost (mimo ve | pro energii “*4m + 50%
sméru baterie) pro energii **'Cs +20%

Detekované zatfeni : gama a X- zafeni, beta
Typ detektoru: energeticky kompenzovana Si dioda
Kalibrace: lepsi nez +5 % **'Cs pii 0,2 mSv/h, Hp, (10)
Saturace: opticka indikace pieteceni do 10 Sv/h, dosazeni saturace az pti 50 Sv/h
Napajeni: LIMnO; ¢lanek CR 2450 RENATA nebo TOSHIBA
Doba neptetrzitého provozu: pii bézném pouzivani 8 — 12 mésicli do vybiti baterie
Alarmy: zvukovy — 85 dB ve 30 cm

opticky - Cervena LED a blikajici disple;j
Prahy alarmti: pro davku, davkovy ptikon nastavitelné v celém meéticim rozsahu
Teplotni rozsah: provozni: - 100 °C az + 500 °C

skladovaci: - 300 °C az + 700 °C

Vlhkost: mensi nez 90 % pii 420 °C
Mechanické odolnost: odolny vic¢i naraztim, vibracim a padim
Rozméry: 84 x 48 x 17,5 mm
Hmotnost: 56g véetn¢ baterie [15,17].

Zavizeni méri davky a davkové piikony od zdroji gama a beta
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3.2.6 Pouciti zarizeni ve vyuce
Ve vyuce je toto zatizeni pouzivano pro nasledujici tlohy:
1) Méreni pozadi
- ptepnuti do méficiho a zpét do pohotovostniho rezimu
- pfepinani v méficim rezimu na Hy, ptikon Hy, Hs a pfikon Hs
- stanoveni pozadi v méficim systému Hy S Hs
2) Méreni ucinnosti detekce
- provadi se odecteni Hp a Hs dozimetru ozafeného 5 mSv kolmo na dozimetr (0°)
- provadi se odecteni Hp a Hs dozimetru SmSv Sikmo na dozimetr (45°, 90°)
3) Casova zavislost odezvy
- provadi se odecteni Hy a Hs dozimetru ozafeného 5 mSv kolmo na dozimetr (0°)

- provadi se odecteni H, a Hs dozimetru SmSv Sikmo na dozimetr (45° , 90°) [17].

3.3 MéFi¢ davkového prikonu (obr. 3)

Laboratot je vybavena méficem davkového piitkonu NRG 302 A. Pfistroj se
pouziva k lokalizaci zdroje ionizujiciho a k mapovani pole fotonového ionizujiciho

zaini v terénu i na pracovisti. Hmotnost ptistroje je do 4 kg.

3.3.1 Popis c¢innosti pristroje

Fotony gama nebo X, které dopadaji na detek¢ni jednotku jsou absorbovany ve
scintilatoru Nal(TI). Absorpce energie je doprovazena vznikem svételnych fotont ve
scintilatoru, které po dopadu na fotokatodu fotonasobice se méni na tok elektronti a
nasledné po upravé elektronickym systémem fotondsobice na elektricky
impuls.Vystupni impulz detekéni jednotky se ptivadi na vstup vyhodnocovaci jednotky,
zde jsou impulzy zesileny. Diskriminatorem jsou propustény jen ty s vyS$i amplitudou

nez je nastavena diskrimina¢ni Uroven. Dal§im obvodem jsou impulzy vytvarovany a
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pfevedeny na obvod akustické indikace s reproduktorem a preménény integraénim

obvodem na stejnosmérny proud tekouci ruckovym meétidlem [17].

3.3.2 Oviadaci prvky na vyhodnocovaci jednotce NZZ 302
Otocny prepina¢ FUNKCE — zvoleni jedné ze tii Cinnosti piistroje:
VYP — vypnuto
KNB — kontrola napéti baterie
(S) — casové konstanty — 0,3 ; 1 ; 3 a 10 sekund
Potenciometr CEJCH — plynule méni diskrimina¢ni hladinu v rozmezi min. 3:1
(pii otaceni zleva doprava)
Otocny piepina¢ ROZSAH — voli jeden ze Sesti rozsahii méfené cetnosti impulst s
Vysokopamét'ovy konektor DET — slouzi k pfipojeni detekeni jednotky
Konektor ZAPIS — slouZi k piipojeni registra¢niho zapisovace
Potenciometr HLASITOST — vypina a reguluje uroven akustické indikace méfeni
Cetnosti impulzi
Packovy prepinaé NAPAJENI — voli zpiisob napajeni piistroje (sit’ nebo baterie)
Indikator chodu sité — pokud je pfistroj pfipojen k siti, sviti
Ruckové MERIDLO — horni a dolni stupnice méfidla slouzi k ode¢itini méfené Getnosti
impulst, prostfedni necislovana stupnice slouZzi ke kontrole

nabiti baterie [17].

3.3.3 Charakteristika mérice
Odezva piistroje je dana Cetnosti impulsti odeGitatelnou v rozsahu 107 az 3*10% s
S presnosti + 1%. S ohledem na energetickou zavislost v rozsahu energii gama 25 keV —

2,5 MeV, je nutné provést korekcei na citlivost zateni (,,k”) podle vztahu:

N=k*D
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Kde ,,n” — ¢etnost impulzh s1),..D- davkovy ptikon (Gy * s).

Citlivost ,,k” (v jednotkach 10° Gy'l) pro detek¢ni jednotku ND 3501 C je uvedena pro

nékteré typy a energie v tabulce:

Beta *Sr + Y 4
Neutrony “*Am + Be 70
S korek¢nim filtrem
Gama 60 keV 13600 680
165 keV 10500 910
661 keV 900 640
1250 keV 450 430
Ptirodni pozadi — celkové 1700 640
- nad hladinou vody 600 200

Z tabulky vyplyvé, e rozsah méfeni napf. pro zafeni gama *'Cs je 0,4 nGy/h —

0,17mGy/h

Pouziti riznych ¢asovych konstant umoznuje variovat mezi potiebou rychlé odezvy

cvwr

(vyssi konstanta). Chyba je imérnd druhé odmocningé pievracené hodnoty casové

konstanty. Aby bylo méfeni pfesné, je nutné, pii zméné davkového piikonu odecitat

hodnoty az po uplynuti 3 az 5ti nasobku ¢asové konstanty [17].

3.3.4 Poucziti zarizeni ve vyuce

Ve vyuce je toto zatizeni pouzivano pro nasledujici tlohy:
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1) Méfeni prirodniho pozadi v laboratori

- provadi se odecteni hodnoty pozadi ze stupnice ve vySce 1 m nad podlahou
Vv Casovych konstantach 10, 3, 1 a 0,3 s. Rozsah stupnice je nastaven pro pohyb rucicky
v rozmezi 0,1 — 0,9 skaly.
2) Méfeni prirodniho pozadi venku

- méfi se venku ve vySce 1 m nad zemi, zpravidla nad trdvnikem nebo zoranou

pudou) [17].

Obr. 3 Meéric¢ davkového prikonu NRG 3024

3.4 Scintila¢ni spektrometr (obr. 4)

3.4.1 Princip spektrometrie
Gama zafeni je elektromagnetické zaieni, které vznikd pii pochodech v jadrech
radionuklidii. Energie jednotlivych fotont tohoto zéafeni se pohybuje v rozmezi desitek

keV az MeV. Protoze jadro ve vzbuzeném stavu vyzafuje fotony s charakteristickou
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energii pro kazdy prvek, lze urcit o ktery prvek se jedna. Toho se vyuzivé k zjisténi
zastoupeni rtznych prvkl v daném vzorku materidlu i v pfipad€ stopového mnozstvi a

obsahu radioaktivnich prvkl v Zivotnim prostredi.

3.4.2 Charakteristika pristroje

Scintila¢ni spektrometr je zalozen na interakci nabitych castic s citlivou oblasti
detektoru. Castice preda detektoru kinetickou energie, ta excituje elektrony
v atomovych obalech do vysSich energetickych stavii. Vzapéti dochazi k samovolné
deexcitaci a k vyzareni ¢asti excita¢ni energie v podobé svételného zablesku — tzv.
scintilace. Svételny zéblesk je pomoci fotonasobi¢e pfeveden na proudovy puls.
V ptedzesilovaci je proudovy impuls nasledné integrovan — vznika napétovy impuls,
jehoz amplituda je pfimo timérna ¢asovému integralu proudového pulsu. Tato veli¢ina
je pfim umérnad energii deponované v citlivé oblasti detektoru. Spektrum amplitud
napétovych pulsi, méfené po elektronickém zpracovani mnohokanalovym
analyzatorem, odpovida tedy energetickému spektru registrovanych ¢éstic. Pti méeteni y-
zateni se registruji elektrony vznikajici v citlivé oblasti detektoru v dusledku interakce
zateni s materialem detektoru. Spektrum pulsti na elektrodach detektoru proto odpovida

energetickému spektru vSech vzniklych elektrond.

3.4.3 Popis spektrometru

Zakladnimi prvky scintilacniho detektoru, nachézejiciho se v laboratofi osobni
dozimetrie, jsou: scintilaéni detektor Nal (TIl), predzesilovac, zesilovac, analogové
digitalni pfevodnik, mnohokanalovy analyzator a vyhodnocovaci jednotka, kterou tvori
pocita¢ s uzivatelskym softwarem. Soucasny stav techniky umoziiuje, Ze analogové
digitalni pfevodnik a mnohokanalovy analyzator jsou soucasti pocitace a pomoci
softwaru jsou ovladany jejich parametry tak, aby mohly byt optimalné vyhodnocovany
odezvy detektoru.
PouZivany program v laboratofi umoziuje vedle dalSich parametri nastavit zejména:

- napéti na scintila¢ni sondé (zde pouzito 750 V)
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- dobu meéfeni (Acquire Preset) v€.spousténi a vypnuti méfeni a vymazani spektra
(Acguire On, Out, Erase)

- analogov¢ digitalni pfevodnik (Seput ADC) napft. spodni a horni diskriminaci (coarse
LLD, fine LLD, ULD)

- displej v¢. nastaveni osy impulst (V scale — lin, log, sqrt) aj.

- kalibraci osy kanali automaticky ze spekter v paméti PC nebo manualné a to energii

(Energy) nebo polositky piki (FWHM)

3.4.4 Postup pri mereni

1) zapnuti pocitace i obrazovky

2) vybrat startmca.bat

3) nastavit napéti na detektoru — Seput (stisknout S), pak HVPS (stisknout V), Level
(stisknout L), nastavit 750 V a stisknout Enter

4) zapnout napéti detektoru — v menu Sepu/HVPS — On (stisknout N), pak 2x stisknout
Esc do zakladniho menu

5) nastavit ,,osu impulsi” - ze zakladniho menu Display (stisknout D), pak Vscale
(stisknout V), Log/Lin/Sgrt (stisknout L), zvolit stupnici logaritmickou Log (stisknout
0) nebo linearni Lin (stisknout i) nebo kvadratickou Sqrt (stisknout s). Nakonec 3x
stisknout Esc do zakladniho menu

6) stanovit typ méfeni — pozadi nebo na detektor polozit etalon ®Co, **'Cs anebo na
detektor vlozit Marinelliho naddobu s etalony

7) nastavit ¢as méfeni — ze zadkladniho menu Acquire (stisknout A), pak Preset
(stisknout P), zvolit Cas Cisty bez mrtvé doby Live (stisknout L) nebo celkovy Real
(stisknout R), dale nastavit ¢as podle typu méfeni (pozadi 480 hodin, etalony 0o,
¥'Cs 1 hodina, etalony v Marinelliho nddob& minimaln& 2 hodiny v navaznosti na
rozpad kratkodobych etalonti ve formatu hh:mm:ss a stisknout Enter. Nakonec stisknout
Esc do menu Acquire

8) spustit méfeni — z menu Acquire On/Off (stisknout o), pak On (stisknout n) a

rozbéhne se méfeni. Nakonec se stiskne 2x Esc do zakladniho men

45



3.4.5 Postup vyhodnoceni spektra (podrobny postup pro vyhodnoceni spekter je uveden
V manualu pristroje)

1) po skonceni nabirani spektra je potieba vyznacit piky

2) stanovi se energie jednotlivych pika

3) kalibrace ,,0sy kanala” bodovymi zdroji *°Co a **'Cs

4) kalibrace ,,0sy kanal” zdroji pti Marinelliho geometrii

5) Gcinnost detekce pii Marinelliho geometrii

Pii vyuce se pouziva ke studiu méreni aktivity a energie zari¢i gama napi. pii

vnitfni kontaminaci osob

Obr. 4 Scintilacni spektrometr gama
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3.4.6 PouZziti zarizeni ve vyuce

Ve vyuce je toto zatizeni pouzivano pro nasledujici tlohy:

1) Kalibrace bodovymi zdroji ®°Co a **’Cs

- na scintila¢ni detektor se vlozi etalony, nastavi se ¢as méteni (1 hodina) a spusti se
nabirani spektra

- spektrum se vyhodnoti
2) Méreni pozadi v laboratori

- nastavi se ¢as méfeni (500 hodin) a spusti se nabirani spektra

- spektrum se vyhodnoti

- stanovi se energie gama fotonl radionuklidi
3) Energeticka kalibrace pfi Marinelliho geometrii

- Marinelliho nadoba s etalony se vlozi na scintilaéni detektor a nastavi se ¢as 160
hodin) a spusti se nabirani spektra

- spektrum se vyhodnoti
4) Utinnost detekce p¥i Marinelliho geometrii

- pouziva se spektrum vytvotrené v predchozi uloze €. 3

- vyhodnoti se u¢innost detekce

3.5 Polovodicovy spektrometr gama (obr. 5)

3.5.1 Polovodicové detektory

Polovodicové detektory jsou zaloZeny na ioniza¢nich ucincich v pevnych latkach.
Pokud vnikne ionizujici ¢astice do vhodného polovodice, vytvaii v ném ionizaci pary
elektron — dira, pficemz vétSina primarnich elektroni ma tak velkou energii, ze
zpusobuje dalSi narazovou ionizaci prostiedi. Dochéazi k lavinovitému uvoliiovani
elektronit do vodivostniho pasu a tvorbé dér ve valenénim pase, po€et uvolnénych
nosicli naboje tedy zavisi na energii primarni ¢astice. Pokud pfilozime na tento vodic

napéti, vlivem elektrického pole se volné nosice naboju (elektrony a diry) daji do
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pohybu Vv pfislusném sméru a v pfipojeném obvodu vznikne proudovy impuls, jehoz
velikost zavisi na energii dopadajici Castice ionizujicitho zafeni. To nam umoZznuje
vyuzit polovodiCové detektory jak pro detekci ionizujiciho zafeni, tak pro
spektrometrickd métent.

Energie potiebna k tvorbé jednoho paru elektron — dira je asi 10 x niz§i nez energie
potfebna k tvorb¢ iontového paru v plynu a asi 50 x nizsi nez energie nutna k uvolnéni
jednoho elektronu z fotokatody fotonasobi¢e. Energeticka rozliSovaci schopnost
polovodicovych detektorii je proto znac¢né lepsi nez rozliSovaci schopnost detektora
plynovych a scintila¢nich. Nevyhodou polovodi¢ovych detektort je nutnost neptetrzité
udrZeni nizké teploty (kapalny dusik — 196 °C), omezeni dosazenych rozméri a tedy i

mensi geometrickd ucinnost [12].

3.5.2 Charakteristika pristroje

Polovodi¢ovy spektrometr gama v klasické sestavé: polovodi¢ovy detektor High
Purity Germanium, piedzesilova¢, zesilova¢, analogové digitdlni ptevodnik,
mnohokandlovy analyzator a vyhodnocovaci jednotka — pocita¢ s uZivatelskym
softwarem. Pfi dneSnim stavu techniky jsou soucasti pocitace analogové digitalni
pfevodnik a mnohokanalovy analyzator. Pomoci softwaru GAMWIN jsou ovladany
jejich parametry tak, aby mohly byt optimaln¢ vyhodnocovany odezvy detektoru.

Programovy balik GAMWIN je ur€en pro provadéni rutinnich analyz spekter zatfeni
gama. Systém obsahuje béZzné funkce pro vyhleddvani a stanoveni plochy pikd,
identifikaci nuklidl, stanoveni jejich aktivity a stanoveni minimalni detekované
aktivity. GAMWIN umoznuje také ovladani nékterych vicekandlovych analyzatorti a
zpracovani jejich spekter. Samoziejmosti je moznost provadéni energetickych (véetné
kalibrace Sitky pik) a ucinnostnich kalibraci, editace knihoven nuklidi a editace

soubort a editace soubort certifikatu.
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Obr. 5 Polovodicovy spektrometr gama

3.6 Studiiovy spektrometr (obr. 6)

3.6.1 Scintilacni studnovy detektor

Scintila¢ni studiiovy detektor je tvofen scintila¢nim detektorem, ktery ma uprostred
krystalu vyvrtan otvor pro zasunuti zkumavky. Timto zptiisobem je dosazeno vyrazné
lepsi geometrické ucCinnosti méfeni. Nezbytnou soucasti je prislusna elektronicka
aparatura. Cely pfistroj musi byt stinén olovénym krytem. Slouzi pfedevsim k méteni
riznych vzorki in vitro. Obvykle je vybaven automatickym vzorkoméni¢em a ovladan
pocita¢em. Jeho hlavni vyhodou je vysoka u¢innost méfeni gama zateni, které Cini pro

energii 140 keV 50 — 70 % [13].
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3.6.2 Popis spektrometru

Zatizeni sestava ze studnového (pro zarice o obsahu max. 15 ml) scintila¢niho
detektoru Nal (TI) typu NZ — 138 vyroby Gamma Works Budapest, s piedzesilovacem

a vSe ve stinéni 30 mm Pb (shora posuvna dviika 42 mm Pb + 20 mm Fe + 10 mm Al).

Detektor je pripojen na spektrometr typu NK — 225 vyroby Budapest, ktery obsahuje:

zdroj vysokého napéti = HVPS (200 — 2000 V)

- zesilova¢ = Amplifier (zisk = Gain 1 — 100, casova konstanta = Time constant
0,5-2 pus aj.)

- analogov¢ digitalni konvertor = ADC (konversni faktory = Conversion factor 40
mV resp. 4mV/imp)

- jednokanalovy analyzator = Single Channel Analyse (diskriminator = Discr.
Level 80 mV —4 V, sitka kanalu = Channel Width 40 mV — 2V aj.)

- cita¢ = Scaler (6 dekad)

- Casovac = Timer (6 dekad)

- ,,Ratemeter”, ,,Display” atd.

3.6.3 Postup mereni
1) Nejprve je nutné nastavit na trvalo nékteré parametry:

a) zesilovace (Gain 10, Time Constant 1 ps)

b) analyzatoru (Discr. Level 80 mV tj. 2*20, Channel Width 200 mV tj. 2*100,

Mode DIFF)

2) Pied kazdym meéfenim se nastavi vysoké napéti 750 V, zvoli se na fidici jednotce
Mode (Auto) a maximalni hodnotu poc¢tu imp. (Preset Count) nebo dobu méteni (Preset
Time).
Meéfeni se spousti stisknutim tlac¢itka Start pii modu Auto se méieni ukonc¢i pii dosazeni

nastaveného ¢asu.
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Obr. 6 Studnovy spektrometr

3.6.4 Poucziti zarizeni ve vyuce
Ve vyuce je toto zafizeni pouzivano pro nasledujici ulohy:
1) Stabilita méreni pozadi
- nastavi se parametry, doba méteni t = 2000 s. Méfeni se provadi 5x, se zavienymi
dvirky.
Vypocita se prumér (P) a chyba (+s) podle vztahu:

P=(ZP)/5  s=(Z(P-P))/4
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2) Méteni zatice 1*'Cs

- nastavi se parametry, doba méfeni t = 200 s. Méfeni se provadi 5x, se zavienymi
dvitky a vypocita se pramér (P) a chyba (+£s).

- na detektor se poloZi etalon *¥'Cs . Mé&feni se provadi 5x, se zavienymi dviiky po
dobu t =200 s. Vypocita se pramér (I) a chyba (£S)

- od praméru (I) se odecte pozadi (P). Spocita se (pii znalosti aktivity etalonu A)
ucinnost méfeni (1)

H=(1-P)/A*t
V jednotkéach imp / kBq*s

3) Méfeni zatice *°Co

- méfeni probiha stejnym zplisobem jako v piedchozi uloze 2)

WWwew

3. 7 Nizkopozad’ovy méri¢ alfa — beta

Zatizeni typu NA 6210 vyroby Tesla Pfemysleni obsahuje proporcionédlni sondu
(méfici sonda je plnéna methanem) a scintilaéni sondou v antikoncidencnim zapojeni.

Vse se nachazi v olovéném stinéni.

Vyhodnocovaci zatizeni sestava z klasickych soucasti:
- zdroj vysokého napéti pro ob€ sondy

- pfedzesilovac

- zesilovac

- analogov¢ digitalni pfevodnik a ¢ita¢ impulst a casu (Scaler, Timer)

Zdroj vysokého napéti umoziuje na proporcionalni sondu vlozit napéti 1000 az 5000

V a na scintila¢ni sondu 400 az 2000 V.
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Nizkopozad’ovy méfi¢ pracuje na principu proporcionalniho pocitace (plnény
methanem) s tiikanalovym analyzatorem.
Princip antikoncidence — dochazi k dostinéni ptipojenim dal$iho a to scintilaéniho
detektoru, ktery méfi rovnéz okolni zafeni (kosmické, terestralni). Hodnoty tohoto
scintilacniho detektoru se odecitaji tak, Ze zUstavaji pouze hodnoty alfa a beta

Z proporcionalniho pocitace.

ME¢Fi¢ se k vyuce nepouziva na nebezpec¢nost methanu pro studenty.

Obr. 7 Nizkopozadovy méFic alfa — beta
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4. Diskuse

Jak jiz bylo feceno v tivodu, lidstvo bylo béhem svého vyvoje vystaveno neustalému
pusobeni piirozené¢ho zareni, at’ se jedna napi. o kosmické zareni dopadajici na Zemi
z kosmu nebo o ptirodni radionuklidy. Ty jsou soucasti vSeho. Sklada se z nich nase
Zemg, jsou ve vode i ve vzduchu, ve vSech dalSich latkach kolem nas a svym rozpadem
ozaiuji vSe ve svém okoli. Vyvoj lidské spolecnosti a s tim spojeny rozvoj védy s sebou
piinasi potfebu a uzite¢nost vyuzivani ionizujiciho zafeni ve stale rostouci mife. To
vedlo Kk nutnosti formulovat zakladni koncepce a normy ochrany pied ionizujicim
zatenim. V sedmdesatych letech 20. stoleti se proto zacala vytvafet nova védni
disciplina — osobni dozimetrie.

Osobni dozimetrie je jednim z nejdulezitéjSich nastrojii pro limitovani ozatreni
pracovniki se zdroji ionizujiciho zafeni. Radiacni pracovnici jsou evidovani a tfidéni do
profesnich skupin v 6. oblastech (primysl, jaderna energetika, 1ékafstvi, uranovy
pramysl, vyzkum a $kolstvi, servis a sluzby). V CR je primérné roéné evidovano
ptiblizn¢ 21 tisic aktivnich radiacnich pracovniki, z nichz vice jak jedna polovina je
evidovana ve zdravotnictvi (radiodiagnostika, nuklearni medicina, radioterapie,
kardiologie).

Hlavnim cilem osobni dozimetrie je kontrola davek radiac¢nich pracovnikli vzhledem
ke stanovenym limitim. Méfeni osobnich davkovych ekvivalenti pro hodnoceni
vn&jsiho ozareni se provadi pomoci osobnich dozimetr. Ty museji pracovnici nosit pfi
sob& béhem vSech praci s ionizujicim zafenim a pii pobytu v kontrolovaném pasmu -
(,,oblast, kde jsou nebo mohou byt vyzadovana zvlastni ochranna a bezpecnostni
opatieni k usmernéni normalniho ozareni nebo zabranéni Sifeni se radioaktivni
kontaminace za normdlnich pracovnich podminek ¢i k zabranéni potencidlniho ozareni
nebo jeho omezeni”) [1].

ZSF JU vlastni 2 typy dozimetri — elektronicky osobni a termoluminiscen¢ni. Prvni
zminovany se dfive nejCastéji v praxi uzival jako doplnkovy operativni dozimetr, kde
ptikon davkového ekvivalentu muze piekrocit 1000 mS/h. Dnes jsou jiz legalnim

prostiedkem k osobnimu monitorovani a napf. na jadernych elektrarnach v CR
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nahradily dozimetry filmové. V soucasné dob¢ jako jediny pfistroj laboratofe mize a je
vyuzivan pro vyzkumnou ¢innost. Studenti jej pouzivaji pro vyhodnocovani davek od
zdrojii zatfeni pii tvorbé svych bakalafskych a diplomovych pracich — ptikladem miize
byt méfeni davek pii defektoskopickych pracich, pfi laboratornich podminkach na
pracovisti nukledrni mediciny, na pracovisti radioterapie atd. Obrovskou vyhodou
tohoto dozimetru je jeho poskytovani pribéznych aktualnich informaci o davce vcetné
moznosti nastaveni alarmu pfi piekroCeni urovné. Nevyhodou je zavislost na baterii,
vys8i pofizovaci cena, horsi piesnost méfeni pii nizkych davkovych piikonech a fakt, ze
jejich odezva mize byt ovlivnéna vysokofrekvenénim elektromagnetickym polem.

Dalsim typem dozimetru je dozimetr termoluminiscen¢ni. Studenti v laboratofi
pouzivaji pti vyhodnocovani pouze detektor, ktery byl pro potieby laboratornich cviceni
ozafeny B37Cs v JE Temelin davkou 5 mGy. Fakulta nepouziva dozimetrickou kazetu.
Ve spojeni s dozimetrickou kazetou lze detektor pouzit k méteni osobnich davkovych
ekvivalenti Hp (10), bez ni napt. k monitorovani izodoz pfi radioterapii.

Dnes se vyrabi celd fada TL detektorii z riznych materidlti v riznych velikostech
¢ipd, tyCinek, diskd nebo ve formé polykrystalického prasku. Laboratotf by mohla byt,
kromé& stavajiciho TLD 100 ¢ipu, vybavena stejnym typem dozimetru pouze s jinou
formou materialu napi. TLD 100 prasek. Studenti by pak mohli porovnavat shodnost
naméfenych velic¢in u obou typti TLD.

,» LD - 1007, polykrystalicky prasek je aktivovan hof¢ikem a nepatrnym mnoZstvim
nekterych dalSich prvki jako Ti, Cu, Al aj. Tento produkt ma zachovan ptirodni pomér
izotopi lithia — 7,5% ®Lia92,7 "Li. Vyhtivaci kiivka ma obvykle 5 vysokoteplotnich
maxim, hlavni lezi v okoli teplot 450 — 493 K. Nizka teplota hlavniho maxima
zpiisobuje u tohoto detektoru u jisty fading (kolem 10% za prvni 3. mésice po ozéfeni).
Kitivka energetické zavislosti ma pouze 30% zvySeni v oboru nizkych energii
elektromagnetického zafeni. Emisni spektrum je v oblasti 400 nm a luminiscen¢ni
vytézek pro fotonové zéteni je dostatecny pro detekci davek asi od 10 uGy vyse.

V praxi se téméf vzdy pouzivaji dozimetrické latky v dodatecném obalu ¢i pouzdru.
Zapouzdieni spliuje nckolik pozadavkii: uzavieni praskové latky, ochrana pied

znecCisténim a zprostiedkovava pii ozafovani 1 potiebnou elektronovou rovnovahu.
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Pouzdro miize slouzit i ke zlepSeni smérové zavislosti dozimetru nebo k filtraCnim
uceltim.

Ptednosti dozimetru je mald hmotnost, nebyva vétsi nez 50 — 100 mg. Cely dozimetr
véetné zapouzdieni pak nebyva téz8i nez 1 g. 100g termoluminiscencni latky znamena
zasoba na né¢kolik let, nebot’ pii Setrném zachazeni 1ze mnohokrat pouzivat.

Pfi vybéru vhodného detektoru posuzujeme jeho zavislost na energii, fading,
citlivost, opakovatelnost Cteni a reprodukovatelnost udaju. Dulezité je budouci pouziti
dozimetru, jiné pozadavky jsou kladeny na dozimetry kontroly osob, jiné na dozimetry
zivotniho prostfedi ¢i pro klinickou dozimetrii.

K bézné potiebé¢ staci druh, rozméry a findlni provedeni vyrobené prislusnou
komeréni firmou. V netypickych ptipadech si jednoduSe vyrobime a upravime svij
vlasti. Oba ptipady vSak vyzaduji individualni kalibraci, protoZe se nikdy nedocili
vyrobeni ¢i ziskani naprosto identickych dozimetrt [2].

Na ZSF JU jiz bylo sepsano nékolik zavérecnych praci zaméienych na porovnavani
davek naméfenych elektronickym osobnim a termoluminiscenénim dozimetrem na
pracovistich se zdroji zéfeni. Z praci vyplyva, Ze méftici schopnosti obou zminiovanych
dozimetrt jsou velmi podobné.

Na ZSF by studenti, mimo jiz diive zminovanych tloh, mohli provadét napf.
dlouhodobé monitorovani ptirodniho prostiedi pomoci termolumniscenéniho dozimetru,
srovnani davkové (pfipadné energetické) zavislosti rtznych druhd dozimetrh
(elektronického a termoluminiscen¢niho) pomoci etalon rozdilnych aktivit a dale
ozafeni dozimetra stejnou davkou - termoluminiscen¢ni dozimetr vyhodnotit a porovnat
s odezvou elektronického osobniho.

Firma Harshaw uvadi ve svych prospektech pouzitelnost termoluminiscenénich
dozimetrt ve 4 védnich oblastech:

1) v oblasti,Health Physcis”:

- dozimetrie osob, dozimetrie celotélova, prstova, fantomova
- havarijni dozimetrie vysokych davek
- dozimetrie vnitinich kontaminaci

- monitorovani okoli jadernych elektraren
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- vySetfovani u¢innosti stinéni
- stopovani radioaktivniho mraku
- dozimetrie leteckého personalu a kosmonauta
- havarie kritickych souborti
2) V oborech radiobiologickych:
- nukledrni medicina
- klinické dozimetrie
- dozimetrie vnitinich zarici
- dozimetrie mezifazi
3) Vv experimentalnich oblastech:
- ve fyzice vysokych energii
- mgéfeni zafivych poli
- kalibra¢ni problematika
- kosmicka studia
- pfirodni radioaktivita
4) v geologii a archeologii
- stanoveni stafi nerostl a predmétii
- stanoveni pravosti.

TLD nejvice prospély v osobni dozimetrii. Dnes jsou vyuZivany vétSinou
centrdlnich dozimetrickych sluzeb. TL dozimetrie pfinesla zpiesnéni a vyhody
ekonomického charakteru. Pfinos je 1 v jinych oblastech, napt. pfi jaderné havarii
nelze TLD pifeexponovat, je interni a mize se ponofovat do kapalin, mtze pfijit do
styku i s biologickym materialem, neni toxicky, svymi rozméry a vahou dovoluje
podrobné mapovani izodoznich kiivek nebo multidetektorovou kontrolu osob.
Obrovskou vyhodou je dlouhodoba expozice bez narokii na zdroje napéti [2].

Jednou ze =zikladnich slozek Radia¢ni monitorovaci sit¢é CR je sit
termoluminiscenénich dozimetrti. Cinnost sité byla zahajena v roce 1989 s cilem
monitorovat vnéjsi ozafeni obyvatel na izemi CR. Sit’ pracuje ve dvou zakladnich
slozkach — teritorialni a lokélni (v oblasti jadernych elektraren) siti. CR ma na svém

uzemi piiblizn€é rovnomérne rozmisténych 206 monitorovacich mist [11].
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Mezi dalsi piistroje pouzivané fakultou patii méfi¢ davkového piikonu. Byl
vyroben v roce 1984 firmou Tesla. Patii mezi nejstarsi ptistroj laboratofe. Je sice
zastaraly, ale stale funk¢éni a studenti na ném méii davkové piikony zejména
pfirodniho pozadi. Vysledky monitorovani pracovniho nebo pfirodniho prostiedi
jsou znamy okamzité¢ po odecteni udajii z ptistroje. Hodnoty se odecitaji pomoci
ruci¢ky na stupnici. Akusticky indikuje lokalizaci zdroju ionizujiciho zafeni. Dnes
je na trhu celd fada vicetcelovych operativnich méficu s digitdlnim displejem, které
jsou schopné métit jak davkovy ptikon, tak i davku. Pfi pouziti piidatnych sond lze
tyto pfistroje pouzivat i ke zjistovani kontaminace. Pouzivaji se pro Siroky rozsah
aplikaci v riznych oblastech zachranafskych praci a dalSich Cinnosti. V ptipadé
kvalitnéj$iho a efektivnéjSiho vybaveni laboratofe by bylo vhodné takovy pfistroj
obstarat.

Mg¢teni davkového piikonu gama v sobé zahrnuje piispévek vsech radionuklidd,
pfi jejichz pfeméné je emitovano pronikavé zafeni gama. Meéfeni je pomérné
jednoduché, rychlé¢ a pouzivd se jako prvniho a zakladniho pii zjiStovani
mimotadnych situaci nebo pfi hledani zdroji ionizujiciho zareni. Nevyhodou méfeni
davkového piikonu je fakt, ze se jednd o méfeni slepé. Bez dal§iho vySetfeni neni
mozno identifikovat zdroje zafeni gama a jejich aktivitu. Hodnoty déavkovych
ptikont jsou za normalnich situaci v dané lokalité vice mén¢ konstantni a s ¢asem se
neméni. Vyssi davkové piikony v prostiedi mohou byt zplisobeny napt. vyskytem
minerdlu smolince, zkamenélinami pravékych zvitat, star§Simi predméty natfenymi
uranovymi barvami, staré fyzikalni pomicky, pfedméty kontaminované
radioizotopy b&zn¢ uzivané v nuklearni medicing, ztracené radioaktivni etalony
nebo zdroje pouzivané v primyslu (napt. hladinoméry, tloustkoméry, defektoskopy)
[10].

Poslednimi pfistroji laboratofe jsou spektrometry. Neméfi jenom intenzitu ¢i
pocet kvant zareni, ale méti i energii Kvant zafeni tj. energetickou distribuci dané
veli€iny — aktivitu, fluenci. Jestlize zndme energii fotonli uvolilovanych pii pfeméné
jednotlivych radionuklidi, pak mzeme urcit nejen 0 které radionuklidy se ve

vySetfovaném vzorku jedna, ale vyhodnocenim spektra v dané energetické oblasti
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odpovidajici konkrétnimu radionuklidu lze pak stanovit i jeho aktivitu. Podle toho,
jaky druh detektoru pouzijeme pro detekci fotonli gama zafeni, lze rozdé¢lit
spektrometrii gama na polovodi¢ovou a scintila¢ni. Scintila¢ni gamaspekrometrie
vyuziva detektoru nejcastéji krystalu Nal(Tl). Polovodicova gamaspektrometrie
pouziva detektor, jehoz zakladem je krystal Cistého, v naSem piipadé, germania.
Jedna se o elektronické detektory pevné faze, kde se Cast absorbované energie
prevadi na elektrické proudy ¢i impulzy, které se zesiluji a vyhodnocuji
Vv elektronickych zatizenich.

Scintila¢ni detektor, je takovy detektor, ktery vyuziva vlastnosti n¢kterych latek,
které pii pohlceni kvant ionizujictho zafeni reaguji svételnymi zablesky
(scintilacemi). Scintildtorem miiZze byt latka jak organického, tak anorganického
puvodu S velkou pravdépodobnosti emise scintilacniho fotonu a dostateCnou
prihlednosti pro fotony. Nal(Tl) je anorganicky materidl, ktery se vzhledem
k vysoké hustot¢ a vysokému protonovému cislu pouziva piedev§im pro
spektrometrii gama. U detektoru Nal(Tl) musi byt velkd pozornost vénovana
hermetickému uzavieni krystalu, aby nedoSlo ke zvlhnuti a zeZloutnuti, tim by
ztratil priizranost a spektrometrické vlastnosti. Detektory se vyrabgji také v tzv.
studnovém uspotfadani s vrtanym krystalem. Ta umoziiuje témét 4m meéfici
geometrii. Studnovy detektor pouzivame tehdy, chceme-li zvysit ucinnost detekce a
méfit veSkeré zareni emitované vzorkem do plného prostorového thlu 360° -
geometrie 4mx [3].

Polovodicové detektory jsou takove detektory, jejichz princip detekce spoc¢iva na
vlastnostech polovodivych materiali. Energie potfebna k vytvofeni iontového paru,
pfesun elektronu z nejvyssiho energetického pasu do vodivostniho pficemz musi
prekonat tzv. energeticky pas, musi byt mensi nez 3 eV.

Literatura uvadi, ze polovodi¢ové detektory maji ptiblizné 30x lepsi energetickou
rozliSovaci schopnost neZ detektory scintilacni. Scintilacni maji naopak vyssi
detek¢ni Uc¢innost pro zafeni gama a krat§i mrtvou dobu. Mrtva doba detektoru
charakterizuje ¢asovy interval od detekce jednoho kvanta, po kterou detektor neni

schopen detekovat dalsi kvanta. Polovodi¢ové detektory nachazeji nejvetsi uplatnéni
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tam, kde potiebujeme co nejlepsi energetickou rozliSovaci schopnost, napf.
vjaderné¢ fyzice, rentgen-fluorescencni analyze, neutronové aktivacni analyze,
méfeni radionuklidové Cistoty preparatu ¢i zjiStovani radionuklida v ekologii.

Studenti v laboratofi osobni dozimetrie pracuji pouze s etalony, pfi
gamaspektrometrii pouZivaji etalony bodové — **Am, ***Ba, #Na, **'Cs, *°Co, pro
Marinelliho geometrii jsou to etalony — ***Am, ***Ba, *'Co, 1°Cd, ®sr, *'Cs, >*Mn,
60co, 88y, 139Ce.

Studenti Vv laboratofi by na spektrometrech v ramci cvi¢eni mohli provadét
energetické kalibrace detektord scintilacnich i polovodicovych. Kalibrace spociva
ve stanoveni spravného méfitka na vodorovné ose, vychazejici ze skutecnosti, ze
amplituda vystupnich impulsti je tmérnd energii zafeni absorbované v detektoru.
Pro spolehlivou energetickou kalibraci se zpravidla pouziva vice linii zafeni gama o
riznych znamych energiich. Energetickou kalibraci by bylo mozné provadét
s uzitim zafica ?Eu a **'Cs. Etalon **'Cs o energii fotond 662 keV je soudasti

vybavy laboratore, nikoli viak etalon 2

Eu o energii fotonu 120 keV, ktery navrhuji
doplnit.

Nutnym vybavenim detektord zejména v laboratornich podminkach je jejich
stinéni. To sniZzuje odezvu detektoru na fotony gama, které se nachéazeji v okoli
detektoru. Pochézejicich pfevazné z pfemén piirodnich radionuklidd. Stinéni se
zhotovuje z Zeleza nebo olova, pokud se jedna o olovo je nutné jej v oblasti do 100
keV odstinit od charakteristického zareni olova.

Laboratof osobni dozimetrie tyto parametry nespliiuje, spektrometry nemaji
stinéni. Neni mozné zde méfit vzorky velmi nizkych aktivit napf. z zivotniho
prostfedi, pfipadné z biologickych materialii. Bez stinéni lze pouZzit pouze pro
vzorky aktivit vysSich. Z tohoto vyplyva, ze pfisouCasném stavu a velikosti
laboratofe je pouzitelna Cisté pro potieby studenti. Ty zde ziskavaji patficné
informace a praktické dovednosti pro budouci profesni uplatnéni.

Pro plné vyuziti gamaspektrometrti, by bylo nutné pofidit stinéni. Pro velkou

hmotnost zastinéni by laboratof musela byt pfesunuta do suterénu.
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5. Zavér

Osobni dozimetrie, ke vzniku této védy vedla skuteCnost existence radiacniho rizika.
Rizika zpiisobeného jednak pfirodnimi zdroji, bez zasahu lidské Cinnosti, tak 1 rizika
spojend s rozvojem lidské spolecnosti. Neustald snaha o stdle dokonalej$i rozvoj védy
S sebou pfinasi i potfebu a uziteCnost vyuzivani ionizujicitho zafeni na stran¢ jedné,
naopak vSak i1 zneuziti ionizujiciho zafeni pouzitim atomovych zbrani na stran€ druhé.
osobnich davek sledovanim, méfenim a hodnocenim individualniho zevniho 1 vnitiniho
ozateni jednotlivych osob. Zpravidla se uskutectiuje pomoci osobnich dozimetri ¢i
spektrometra.

Bakalafska prace je zaméfena na obecny popis piistroji laboratofe osobni
dozimetrie, jejich zakladnich casti, specifikaci a charakteristik. Popisuje nejen jejich
nastaveni, ovladani a vyhodnoceni, ale také postupy pii méteni a pouzivani zatizeni pii
vyuce.

Ptistrojové vybaveni laboratofe je dostaCujici. Nutnosti, proto aby mohly byt
pfistroje eventualn& pouzity pro védeckou ¢i vyzkumnou cinnost, je jiZ zmifiované
stinéni. V nynéj$im vybaveni jsou zastoupena vSechna meéfidla pro monitorovani
osobni, pracovisté 1 ptirodniho prostiredi.

Hypotéza byla potvrzena.
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