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ANOTACE

Bakalaiskd prace ,,Kontrola operativniho dozimetru v procesu jakosti“ se v tvodni ¢asti
teorie zabyva historickym vyvojem stavby castic v mikrosvété, struénym popisem
radioaktivity a tematickym okruhem detekce ionizujiciho zafeni. V praktické casti jsou
porovndny naméiené hodnoty dozimetru s hodnotami operativniho méfice a nasledné
statisticky vyhodnoceny. Na zaklad¢ téchto vysledki je mozno stanovit navrh protokolt pro

metrologicky navazané métidlo.

ABSTRACT

This bachelor thesis ,, The check on an operational dosimeter in the process of quality” in its
first theoretical part is concerned firstly with the historical development of the elements
structure in the micro world, secondly the description of radioactivity and thirdly the topic of
the detection of ionizing radiation. The practical part deals with the comparison of the
measured dosimeter figures and operational gauger figures and then the statistic evaluation
follows. On the basic of these results it is possible to determine the record schemes for

metrologically linked measuring gauger.
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1 UvOD

Okolni svét vnimame svymi smysly, vysvétlujeme svym rozumem a ovliviiujeme jej
zpét svou Cinnosti. Je to svet nasi denni zkuSenosti, béZnych rozméra, ¢asovych intervali,
rychlosti a energii. O nasem ,,béZném* svété hovotime jako o makrosvéte, ve kterém plati
zakony klasické fyziky.

Kdybychom se dokazali zmensit do velikosti mikrosvéta, pohled na makrosvét
bychom asi jen tézko pochopili. Je zde mnoho riznorodych jevi, zcela odporujicim
»Zdravému rozumu®. Poznat mikrosvét ndm umoziuji fyzikalni teorie a experimentalni
metody. Jeho zakonitosti popisuje kvantova fyzika, kterd se zrodila poc¢atkem dvacatého
stoleti. [1]

Jednim z jevi mikroskopického svéta je ionizujici zateni, jehoZ kvanta maji energii
postacujici k ionizaci atomt nebo molekul ozarené latky. Nebezpeci pro lidsky organismus
hrozi z vnéjsiho ozafeni ionizujicim zafenim, popi. kontaminaci (vnéj$i nebo vnitini) téla
rozptylenou radioaktivni latkou. Podle zpiisobu ozafeni se posuzuje, zda byl lidsky
organismus zasazen celotélové, lokdlné nebo jen povrchové. Kvili bezpecnosti a ochrané
zdravi 0sob je tieba toto zafeni méfit. Piistroje, k tomu urcené se nazyvaji dozimetry.

Dozimetr je jednoduchy detek¢ni piistroj, ktery méfi davku nebo davkovy piikon
ionizujiciho zafeni v jednotkach [Gy, Sv], kdy 1 Gy-h™ = 1 Sv-h™%. Jedna se o speciélni typ
radiometru, jenZ se pouZiva pii radia¢ni kontrole pro posouzeni ucinkt zafeni, zejména pak
na Zivou tkan.

V prostiedi kolem nas, se bézné setkavame s radioaktivitou, coz je schopnost
nékterych atomovych jader vysilat zafeni, pfi¢emz se nestabilni jadra postupné meéni ve
stabilni jadra jinych prvkia. Radioaktivita Zivotniho prostiedi je tvofena souétem wG¢inku
prirodnich a umélych zdroji jaderného zatfeni. Muzeme zjistit, jaké trovné dosahuje a
piistrojové ji zméfit. Je piirozenou soucasti naseho Zivota jiz od davnych dob.

Cilem bakalafska prace je z kratkodobého hlediska, pomoci dozimetru a na ném
etanolu **Ba a statisticky vyhodnotit naméfend data. Z vysledkéi naméfenych hodnot
vytvorit navrh metodického postupu pro tvorbu protokold navazanych métidel. V praci jsou
dale popsany detektory ionizujiciho zateni, veliiny pouZzivané v dozimetrii a radia¢ni

ochrang, konkrétni pfistroje pouZité k méfeni a s nimi souvisejici pravni predpisy.



2 ZAKLADNI OBJEVY RADIACNI FYZIKY

2.1 Svét molekul a atomu

Jiz v davnych dobéach se fecti filozofove domnivali, Ze latku neni mozné donekone¢na
delit a jeji slozeni musi byt konecné, protoze by nezbylo nic, co by neslo vlastnosti latky.
Demokritos (asi 460 — 370 let pt. n. 1.), Epikuros (341 — 270 let pt. n. |.) a dal$i se domnivali,
ze by mély existovat konecné tvrdé casteCky, atomy (fecky atomos = nedélitelny).
Experimentalné ovSem toto tvrzeni nemohli potvrdit, proto zlstalo jen u filozofické teorie.
Opacny nazor, Ze latku Ize délit neomezeng, vyslovil Demokrittiv krajan Aristoteles (384 —
322 pt. n. 1.) a toto jeho uceni vladlo celému stfedoveku.

V 17. stoleti se snazili ve svych prvnich atomistickych pokusech Robert Boyle (1672 —
1691) a Isaac Newton (1642 — 1727) interpretovat teplo jako vnitini pohyb, ale skute¢ny
pokrok zaznamenal az Daniel Bernoulli (1700 — 1782), ktery ztotoznil vzduch s "pruznou
kapalinou", jejiz Castice se "neobycejné rychle pohybuji v rtiznych smérech". Michail
Lomonosov (1711 — 1765) vytvaii o par let pozdéji (1745 — 1747) dusledny mikroskopicky
popis, jenZz ma za nasledek celou fadu kvalitativnich i kvantitativnich zavéra. Lomonosov
spojoval teplo pouze s rotatnim a vibraénim pohybem castic. Ve svych Uvahach nebral
v ivahu translacni pohyb, i piesto dokazal vysvétlit napiiklad pruznost plynt nebo
predpovédét odchylky od Boyleova — Mariotova zakona zpisobené konecnou velikosti
molekul.

Kuvahdam o vnitini stavbé latek dopomohlo studium geometrické pravidelnosti
krystalti. Na zakladé skuteCnosti, ze krystaly téze latky vykazuji tutéz symetrii, bez ohledu
na velikost vyslovil Robert Hooke (1635 — 1703) domnénku, Ze jsou pravidelnym
vrstevnatym uspofadanim drobnych castic. Za zakladatele védecké krystalografie je ale
povazovan Rene Just Hally (1743 — 1822), ktery empirickym zjisténim uvedl, Ze krystaly Ize
pomérné snadno Stipat podél urcitych vyznaénych sméra. Podle jeho nazoru by postupné
Stipani krystalu na mensi a mensi ¢asti mélo nakonec vést k nejmensimu stavebnimu bloku.

Chemicky atomizmus, poskytuje nepiimy dikaz existence atomu. Francouzsky chemik
Joseph Louis Proust v roce 1799 zjistil pfi studiu reakci vzniku oxidd a soli, ze reagujici
latky se slucuji jen v ur€itych hmotnostnich pomérech a objevil tak chemicky zédkon stalych
poméra slucovacich. Anglicky chemik John Dalton (1766 — 1844) dale zjistil, ze nékteré
prvky se mohou slucovat i v nékolika riznych pomérech a vznikl tak zakon nasobnych

pom¢éru slucovacich. Oba tyto zakony je mozné vylozit tak, Ze latky se skladaji z atomt o



uréitych hmotnostech a obé reagujici mnozstvi maji stejny nebo nasobny pocet atomd.
Vysledné atomy prvku se pak slouci v molekuly.

Z tyzikl se pozdéji zacal mikroskopickému pojeti vénovat Rudolf Emanuel Clausius
(1822 — 1888), jeden z hlavnich tvirci termodynamiky. Jeho nova teorie plynt predpoklada,
Ze se plyn skladd z molekul, které se pohybuji ptimocate s konstantni rychlosti. Jejich
rychlost se méni pifi srazce s jinou molekulou nebo pii narazu do nepropustné stény.
Matematicky poté odvozuje tlak plynu pomoci jeho objemu a stfedni hodnoty vnitini
energie. Na jeho prace navazal James Clerk Maxwell (1831 — 1879), ktery v roce 1860
vytvotil zakonem rozdé€leni rychlosti, kdyz odstranil z kinetické teorie plynd hypotézu, ze
vSechny molekuly maji stejné¢ velkou hmotnost. Ludwig Eduard Boltzmann (1844 — 1906)
zavrSil svym dilem molekularné-kinetickou teorii plynt, kdyZz se v letech 1868 — 1871
pokousel zobecnit Maxwellovo rozdé€leni rychlosti pro piipad, ze se plyn nachazi ve vnéjSim
silovém poli. Vysledkem praci se stala mnohem obecnéjsi fyzikalni disciplina — staticka
mechanika. Avsak védci v té dobé narazeli na ptivrzence makroskopického pojeti fyziky,
ktefi jejich prace oznaCovali za nevédecké a snazili se je zdiskreditovat, protoze popirali

samotnou existenci atomu. [1]

2.2 Objev elektronu, protonu a neutronu

= Elektron

V poloviné 19. stoleti pozoroval Heinrich Geissler (1814 — 1879) stejné jako dalsi
fyzici tzv. katodové paprsky. Pfi experimentu byla pouzivana katodova trubice, coz je
sklenéna trubice nebo barika, ve které jsou elektrody. Pokud byl vzduch nebo i jiny plyn
uvnitf trubice nafedén (piiblizné na tisicinu atmosférického tlaku) a na elektrody bylo
piipojeno vysoké napéti (vySSi nez piiblizn¢ 1000 V), zacal plyn v trubici zafit. Wiliam
Crookes (1832 — 1919) zjistil kolem roku 1880, Ze v katodové trubici pti dalsim snizeni
tlaku za¢ina kromé& plynu uvnit svétélkovat i sklenéna sténa banky v mistech, ktera lezi
naproti zaporné elektrodé neboli katod¢ (obr. ¢. 2.1). Piedpokladal tedy, ze katoda emituje
katodové zaieni neboli katodove paprsky. Z dalSich provedenych experimentt vyplynulo,
7e zafeni pfenasi energii, coz se projevilo rozta¢enim lopatky miniaturniho mlynku a také

elektricky naboj, protoZe draha nabitych ¢astic zafeni se zakiivuje v magnetickém poli.



1 — katoda

2 —anoda

3 — sklenéna trubice s plynem o nizkém tlaku

4 — elektrony emitované katodou

5 — viditelné zafeni, emitované po dopadu elektronii na

sténu trubice

Obr. ¢. 2.1, Katodova trubice, pfevzato a upraveno z [2]

Na zéklad¢ téchto a dalSich experimentt vyslovil J. J. Thomson vroce 1897
ptedpoklad, Ze zafeni je tvofeno proudem rychle leticich nabitych elektrickych ¢astic se
zapornym nébojem. Studiem pohybu téchto ¢astic uréil jejich hmotnost a naboj, kdy jeho
velikost je rovna elementarnimu elektrickému néboji. Nové ¢astice dostaly nazev
elektrony. [2]

V roce 1910 Robert Andrews Millikan (1868 — 1953) provedl mnoho pokust s malymi
kapickami oleje nesouci nepatrné elektrické naboje (obr. ¢. 2.2). Kapicky se vznasely ve
ziedéném vzduchu mezi vodorovnymi deskami kondenzatoru, kdy pii nenabitém stavu
padaly dolt a pod vlivem elektrického pole stoupaly vzhiru. Ozafovanim rentgenovymi
paprsky mohl naboje kapicek ménit. Mohl tak zmétit naboje kapicek, ¢imz zjistil, ze jsou
malymi celymi nasobky z&porného elementarniho néboje. Pokusy tedy prokazaly, Ze
elektricky naboj je kvantovan a Millikan mohl zméfit ndboj elektronu a ze znalosti
mérného naboje urcit 1 jeho hmotnost. Pro naboj elektronu vyjde experimentalni hodnota

~=-1,602-10"° C a hmotnost je pak m = 9,1.10% kg. [1]

Obr. ¢. 2.2, Millikandv experiment, pievzato a upraveno z [1]
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= Proton

Proton p* je ve fyzice ¢&astice s kladnym elementarnim elektrickym nabojem
+1,602:10 " C, sloZena ze tif kvarkd (duu) a hmotnosti 938 MeV-c?, kde 1,673-10 >’ kg,
odpovida piiblizné hmotnosti 1836 elektronti. Proton je povazovan za stabilni Castici.
Podle n&kterych teorii se oviem miZe rozpadat s polodasem rozpadu pres 10 roki.
Ovéfeni této hypotézy je vSak mimo rozliSovaci schopnosti soucasnych experimentalnich
zatizeni, proto rozpad protonu nebyl dosud pozorovan. Proton objevil Ernest Rutherford
(1871 — 1937) v roce 1918. Pozoroval, Ze alfa ¢astice vystielované do plynného dusiku, se
v jeho scintilaénim detektoru jevi stejné jako jadra vodiku. Rutherford ur¢il, Ze zdrojem
jader vodiku musi byt dusik, a proto musi obsahovat jadra vodiku. Myslel si, Ze jadra
vodiku, o nichz véd¢€l, Ze maji atomové Cislo 1, jsou elementarni Castice, proto je
pojmenoval proton, dle feckého protos, neboli prvni. [3]
= Neutron

Neutron n je jedna ze zakladnich stavebnich ¢astic atomového jédra, ¢astice s nulovym
elektrickym nabojem (tzn. neutralni ¢astice), slozena ze tii kvarka (ddu) a hmotnosti 940
MeV-c?, jen mirné& vic neZ proton se svymi 1,675.10 % kg, odpovidajici p¥ibliznd
hmotnosti 1839 elektroni. Volné neutrony jsou nestabilni s poloc¢asem rozpadu 881,5 +
1,5 sekund (zhruba 15 minut), pficemz se rozpada na proton, elektron a elektronové
antineutrino. Tento proces (tzv. beta rozpad) zpusobuje radioaktivni pfeménu nékterych
jader. Ac¢ byl neutron teoreticky predpovézen uz na pielomu 19. a 20. stoleti,
experimentalni dikaz a vysvétleni podal az James Chadwick (1891 — 1974) v roce 1932.
Pfi ostfelovani jader berylia alfa ¢asticemi objevil ¢astici v jadfe, tu pojmenoval neutron.
Mg¢feni, ktera neutron detekovala, provedli pied tim i dal$i fyzikové, ale mylné jej

prezentovali jako gama zafeni. [4]

2.3 FElementarni a fundamentalni ¢astice

Pojem elementarni Céastice vzdy predstavoval jiz dale nedé€litelny utvar bez vnitini

struktury, kterym se dalo vysvétlit slozeni vesSkeré hmoty. Plvodni pfedstava, ze zakladni

stavebni jednotkou je atom, se zménila spoznanim jeho vnitini struktury. Ulohu

elementarnich ¢astic na jistou dobu pievzaly elektron, proton a neutron. V kosmickem zateni

pak byly objeveny ¢&astice jako pozitron (antiCastice elektronu), mezon | a mezon pi. V

padesatych letech byly uvedeny do provozu velké urychlovace castic, coz zapticinilo

objeveni mnoho dalSich ¢astic. Dnes je znamo piiblizné sto ruznych ¢astic a zhruba stejny

pocet anticastic. Nazev ,,elementarni zistal pro ¢astice spiSe z historickych davodu.
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Castice se déli na dvé skupiny (obr. ¢. 2.3) — leptony (z fectiny: lehky) a hadrony (z
feétiny: velky, silny). Hlavnim kritériem je typ interakce, které mezi Casticemi mohou

pusobit — mezi leptony je slaba a naopak mezi hadrony silna.

Eastice
I
I |
hadrony leptony
I I
I I I I I
baryany Mezony elektran mian tauon
I I I I I
I | I I _
. elakiran. mian. tauon.
hyperany nukleany  kaony PONY " veutring  neutrino neutring
proton neutran

Obr. ¢. 2.3 Rozd¢leni ¢astic, pfevzato a upraveno z [1]

Pro leptony je podstatné, ze nemaji vnitini strukturu a vyhovuji tedy predstave
zakladni stavebni ¢astice hmoty, proto se oznacuji jako fundamentalni.

Zhruba dvé stovky hadronti se déli na mezony a baryony. Nejleh¢i baryon je proton, o
protoZe z nich jsou sloZena vSechna atomova jadra. Baryony s hmotnosti vét$i nez nukleony
se nazyvaji hyperony. Existence velkého poc¢tu hadronti a antihadront je podle soucastnych
pfedstav dana tim, ze maji vnitini strukturu. Tvoii je maly pocet fundamentéalnich ¢éstic
druhého typu tzv. kvarki. Existuje Sest riznych kvarkd a hlavni pfi¢inou jejich soudrznosti

v hadronech je silna interakce. [1]

2.4 Vyvoj atomu
2.4.1 Thomsoniv model atomu

Joseph John Thomson (1856 — 1940) jako prvni vyznamné pronikl do struktury atomu
jiz zminénym objevem ¢astice se zapornym elektrickym nabojem — elektronem a také
zjisténim, Ze jej obsahuji vSechny atomy.

Thomsonova piedstava byla, Ze atom je kladn¢ nabita koule, ktera predstavuje témét
veSkerou jeho hmotnost, uvniti jehoZ jsou rovnomérné rozptyleny zaporné nabité elektrony

(obr. ¢. 2.4). Kladné a zaporné naboje se navzajem vyrusi a atom se chova jako elektricky



neutralni. Elektromagnetické zafeni, které atom vydava, ma podle téchto piedstav puvod

v kmitavych pohybech elektrond. [1]

Obr. ¢. 2.4, Thomsonliv model atomu, pievzato a upraveno Z [5]

Model J. J. Thomsona, ktery je ¢asto nazyvany jako ,,pudinkovy model*, dobte vystihl
zakladni vlastnosti atomu, ale z pozd¢jsich pokust vyplynulo, Ze tato piedstava neodpovida

skute¢nosti.

2.4.2 Rutherfordiiv planetarni model

Ernest Rutherford (1871 — 1937) provedl se svymi spolupracovniky Johannesem
Wilhelmem Geigerem (1882 — 1945) a Ernestem Marsdenem (1889 — 1970) detailn&jsi
experimentalni prizkumy struktury atomi. K vyzkumu nitra atomu pouzili ¢astice alfa.
Geiger a Mardsen studovali vroce 1909 rozptyl zafeni o pii jeho prichodu tenkymi
kovovymi foliemi tloustky né€kolik desetin mikrometru. Zdroj zafeni alfa byl umistnén za
olovénou deskou, ktera méla maly otvor, takze dostali uzky svazek Castic alfa (obr. ¢. 2.5).
Tento svazek sméfoval na tenkou zlatou folii. Na opacné strané¢ folie bylo umistnéno
pohyblivé stinitko ze sirniku zine¢natého, které vydava po dopadu cCastice alfa viditelny
svételny zéblesk. Oc¢ekavalo se, ze vétSina Castic alfa projde piimo folii, zatimco zbytek bude
maximalné vykazovat jen malé odchylky. Toto chovani plyne z Thomsonova modelu atomu,
kde se predpoklada, ze jsou nédboje rovnomérné rozdélené po celém jeho objemu. Pokud by
byl tento model spravny, pusobily by pii prichodu tenkou kovovou fo6lii na Castice alfa jen
slabé elektrické sily a pocatecni hybnost ¢astic alfa by méla stacit k jejich priletu jen s

nepatrnymi odchylkami od ptivodni drahy.
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Obr. €. 2.5, Ruthefordav pokus, pfevzato a upraveno z [6]

Ve skutecnosti vSak Geiger s Marsdenem zjistili, ze 1 kdyz vétSina Castic opravdu
prochazi folii bez odchylek, nékteré z nich se rozptyluji o veliky uhel a n¢kolik ¢astic bylo
dokonce rozptyleno do zpateéniho sméru. Protoze jsou alfa Castice pomérné tézké (vice nez
70 000 krat tézsi nez elektron) a v popisovaném experimentu se pohybovaly vysokou
rychlosti, bylo jasné, Ze na né musely pusobit velké sily, aby mohlo dojit k tak velkym
odchylkam. Toto vSak bylo v rozporu s Thomsonovym modelem. [6]

Na zakladé tohoto zjisténi navrhl Rutherford obraz atomu, ktery je sloZeny z velice
drobného, ale t€Zkého jadra s kladnym nabojem a elektroni nachazejicich se v pomérné
velké vzdalenosti od jadra (obr. ¢. 2.6). V jadie je soustiedéna témét veSkera hmotnost
atomu a pravé v jeho blizkosti, kde jsou velmi vysoke intenzity elektrického pole, dochazi k
ucinnému rozptylu alfa ¢astic, které prolétavaji t€sné kolem jadra.

Tento model vSak byl v rozporu s klasickou elektrodynamikou. Kazdy elektron
obihajici kolem jadra by mél vytvaret elektromagnetické pole, které by se projevovalo
vyzafovanim elektromagnetickych vIn, odnasejicich kinetickou energii obihajiciho
elektronu. Takto brzdény elektron by ve spirale obihal stdle blize a blize k jadru, aZz by

elektron nakonec dopadl na jadro. Nic takoveho vsak ve skute¢nosti neprobiha. [1]

Ht:-:'mﬂ—__(_:n— ——

Muclaus i i ..I |

Obr. €. 2.6, Rutherfordiv planetarni model, ptevzato a upraveno z [5]



2.4.3 Bohriiv kvantovy model

Nedostatek Rutherfordova modelu napravil v roce 1913 dansky fyzik Niels Bohr (1885
—1962), kdy prezentoval svij kvantovy model (obr. ¢. 2.7), ktery doplnil ptivodni planetarni
model atomu o tfi diilezité postulaty:

» FElektron nemiize kolem jadra obihat po libovolnych drahach, ale po pevné danych
(kvantovanych) drahach s presné urcenymi diskrétnimi hodnotami poloméru.

» Takové drahy (elektronové orbity) jsou staciondrni a elektron pri obéhu na nich
nevyzaruje elektromagneticke viny.

» Pouze pri prechodu elektronu na jinou kvantovou drahu, v niz ma elektron nizsi energii,

vyzari atom foton, jehoz energie se rovna ubytku energie elektronu.

Obr. ¢. 2.7, Bohruv kvantovy model, pfevzato a upraveno z [5]

Opacny piechod je mozny jen tehdy, ziska-li elektron potfebny rozdil energie. Ten
ziska narazem jiné cCastice nebo pohlcenim fotonu s piislusnou energii. Bohruv model
uspésné vysvétluje zkladni kvantové vlastnosti stavby atomu. [1]

V dneSnim pohledu na Bohriv model $lo o kvantovani momentu hybnosti, elektron se
mohl vyskytovat jen na takové draze, kde byla jeho projekce momentu hybnosti do urcité
osy rovna celému nasobku Planckovy konstanty /# = 1,0546-10%* J.s (toto je symbol tzv.
redukované Planckovy konstanty, kterd se vyskytuje v kvantové mechanice). Jina predstava
o modelu je ziskand z duality vIn a ¢astic, kdy se elektron nékdy mize projevovat jako
Castice a nékdy jako vina. V Bohrové modelu musi byt vinova délka 4 této viny celistvym
nasobkem obvodu ,,povolenych* drah, tedy vina se beze zbytku jakoby namotava na obvod
drahy (obr. ¢. 2.8) a elektron na téchto drahach nezati. K vyzafeni muze dojit jen pti

pteskoku elektronu mezi dvéma jeho moznymi drahami.



= 2,80 /20 n=2%2ar

Obr. ¢. 2.8, VInova délka Bohrova modelu, pfevzato a upraveno [1]

Bohriiv model Gspésné popsal spektrum atomu vodiku, nicméné pro popis dalSich
kvantovych systém musela vzniknout regulérni kvantovd teorie, at' jiz zalozend na
Schrédingerové vinové rovnici nebo na Heisenbergové maticové mechanice. Kvantova
teoric urCuje jen pravdépodobnost vyskytu elektronu v atomarnim obalu anefesi jeho
konkrétni trajektorii, ta v kvantové teorii ztraci smysl. Podle Heisenbergovych relaci
neurcitosti nemizeme nikdy soucasné poznat polohu ¢astice a jeji hybnost, tim padem nam

znemoznuje nadale pouZivat pojem polohy elektronu v atomarnim obalu. [7]

2.4.4 Sommerfeldiv model atomu

Némecky fyzik Arnold Sommerfeld (1868 — 1951) nahradil kruhové drahy Bohrova
modelu atomu eliptickymi, ¢imz zdokonalil kvantové mechanicky model atomu. Ocekaval,
Ze se tak zjemni kvantovani drah, jednak co do velkosti hlavni poloosy a take co do tvaru
drahy vymezeném excentricitou, coz ve svych dusledcich povede i v teorii k rozstépeni
spektralnich car. V roce 1916 definoval magnetické kvantové ¢islo a vnitini kvantové Cislo.
Svoji teoretickou praci se pokusil vysvétlit vyznam vnitiniho kvantového ¢isla, coz vedlo k
objevu spinu elektronu.

Kazdy elektron je v tomto modelu charakterizovan étyfmi kvantovymi Cisly n —

hlavni, | — vedlejsi, m — magnetické a s — spinové (Tab. 1)
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Tab. 1: Kvantova ¢isla a jejich parametry, pievzato a upraveno z [8]

Kvantove . . ,
fa, ove Nazev Mozné hodnoty Vyznam
¢islo
n hlavni n=1,23, ... urcuje energii a velikost orbitalu
I vedlejsi 1=0,1,2,...,.n-1 uréuje tvar orbitalu
L rcuje orientaci orbital
m magnetické | m=0, 1, +2, ..., I urey] ! orbltait v
prostoru
S spinové s=x% uré¢uje moment hybnosti elektronu

Ukézalo se v3ak, Ze ani tento predpoklad nesplnil o¢ekavani, aZ teprve po zavedeni
relativistickych rovnic se ¢astecné podatilo jemnou strukturu ¢ar vysvétlit. Vysoka rychlost
elektronti totiz ovliviiuje jeho hmotnost a vyvolava tim staceni eliptické drahy do ruzice.
Diky zménam excentricity pifi pfechodu z jednoho ob&éhu do druhého (hlavni poloosy
zustavaji stejné) muze elektron nabyvat rtizné hodnoty energiec na téZe kvantové dréze.
Nepodatilo se ale vysvétlit fadu tzv. dubletii (dvé spektralni ¢ary tésné u sebe, rozeznatelné

jen na silnych spektrografech). [8]

2.5 Rentgenové paprsky

V roce 1895 zaznamenal sviij nejvyznamnéjsi objev némecky fyzik Wilhelm Conrad
Rontgen (1845 — 1923). Studoval katodové paprsky — tedy svétlo, které vychazi z jedné ze
dvou elektrod, uzavienych ve vakuu ve sklenéné trubici a napojenych na vysoké napéti
(obr. ¢. 2.9). Ve svém pokusu zatemnil laboratoi a katodovou trubici zabalil do ¢erného
papiru, aby z ni neunikl ani paprsek svétla. Kdyz zapnul proud, na pracovnim stole se
rozsvitil nazelenaly oblacek. Svétélkovalo malé stinitko z lepenky pokryté soli barya. Bylo
ziejmé, ze z trubice kromé katodového zatreni vychazelo jesté zareni zcela jiného druhu.
Neviditelné paprsky, které prochazely ¢ernym papirem a dopadaly na stinitko. Tim Rontgen
objevil novy druh zafeni, které nazval paprsky X, nebot’ netusil, jak vlastné vznikaji, i kdyZz
spravné predpokladal, Ze by to mohl byt urcity druh zafeni podobny svétlu, ale s mnohem
krat§si vinovou délkou. M¢ly né€kolik pozoruhodnych vlastnosti, kdy napi. puasobily na
fotografické desky nebo ionizovaly vzduch, dale pak pronikaly riznymi materialy a dokonce

i lidskym télem. Zjistil také, ze paprsky prochazeji i jinymi materialy kromé olova.
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Obr. ¢. 2.9, Studium katodovych paprski, pievzato a upraveno z [1]

Brzy po objevu se zacaly vyuzivat ve védeckém vyzkumu, technice a Iékafstvi. Za
objev téchto paprski, které byly na jeho pocest pojmenovany rentgenovymi, ziskal v roce

1901 jako viibec prvni védec Nobelovu cenu za fyziku. [9]

2.6 Kvantova fyzika
2.6.1 Prelom 19. a 20. stoleti

Na zacatku 20. stoleti byla pfedstava o Casticové struktuie latek pouze v oblasti
hypotéz a rozdélovala tehdejsi védeckou komunitu na nadSené ptiznivce, zaryté odpurce a
také vahavy zbytek. Pted rokem 1920 byla piedstava, Ze ,,scénou” na které vystupuje vesmir,
je trojrozmérny geometricky prostor popsany jesté¢ Euklidem (asi 325 pf. n. 1. — asi 260 pt. n.
1) a véci se méni v prostiedi, které nazyvame ¢asem. Vystupujici prvky jsou ¢astice — atomy,
které maji urcité vlastnosti a to predevsim setrvacnost. Pohyb je zachovén ve stejném smeéru,
dokud na ng&j nepiisobi sily. Slo o silu vzajemného plisobeni, ktera udrzuje atomy v jejich
riznych kombinacich a také o silu dalekého dosahu — gravitace.

Albert Einstein (1897 — 1955) pozménil obraz trojrozmérného prostoru a nezavislého
¢asu nejdiive na kombinaci, kterd je nazvana prostorocas a déale na zakfiveny prostorocas,
aby vystihl gravitaci. Zjistilo se ale, Ze zakony pro pohyb ¢astic jsou nepiesné. Newtonovy
zakony neplati ve svété atomi. Véci se v malém méfitku chovaji uplné jinak, nez ve velkém
méfitku. Tésné po roce 1920 se datuje vznik kvantové mechaniky, ktera ma mnoho
zvl&stnosti. Jednou z nich je, ze vylucuje pfedpoklad, Ze ¢astice ma urcitou polohu a urcitou

rychlost, je zapsana vztahem (2.1)
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AX- Ap :21, (2.1)
T

kde h = 6,6261-10** J:s (Planckova konstanta), Ax je neur¢itost polohy a Ap je neurditost
hybnosti. Vysvétluje se tim, Ze elektrony nejsou v jadie atomu. Kdyby elektrony byly
v jadru, znali bychom piesné jejich polohu a princip neurcitosti by potom vyzadoval, aby
méli velmi velkou, ale neurcitou hybnost. To znamena velmi velkou kinetickou energii,

pomoci Které by se od jadra odtrhly. [1]

2.6.2 Kvantova hypotéza

Castice, znichz je vytvofend latka, na sebe plisobi vzijemnymi silami. Tyto sily
vysvétlujeme tak, Ze castice kolem sebe vytvareji silova pole a jejich prostfednictvim plisobi
na jiné castice. Mezi velmi dualezité pole patii elektromagnetické, které se miize Sifit
v podobé elektromagnetickych vin jako zafeni. Ve vakuu se vSechny elektromagnetické viny

§ifi rychlosti svétla, pti¢emz plati vztah (2.2)
, (2.2)

kde A je vinova délka, ¢ = 3-10° m-s™ je rychlost svétla, v je kmitoget.

Podle vinovych délek rozliSujeme celé spektrum elektromagnetickych vin (obr. ¢. 2.10).

lonizujici zareni Vigi:elne Neionizujici zareni
Infraéerveaé
Ultrafialové Radar
X zareni M
¢ — ® °

Gama zareni .ﬁ-.

*——eo Kratke viny
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Vysoka « Energiev eV » Nizka

Obr. ¢. 2.10, Elektromagnetické spektrum, pievzato a upraveno z [1]

Elektromagnetické zafeni vysilaji vSechna télesa. Pfi dopadu na téleso se

elektromagnetické zafeni muze odrazit nebo pohltit. Dilezitym pifipadem je zareni
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rovnovazné, které je nazyvano také zarenim Cerného télesa. Takové zafeni vznika tieba
V uzaviené dutin¢ se zahfatymi sténami.

Bylo objeveno, ze takové spektrum zafeni zavisi pouze na teploté télesa, nikoliv na
jeho chemickém slozeni nebo na jinych okolnostech experimentu. Spektrum tohoto zafeni je
spojité, téleso vyzatuje na vSech vinovych délkach, ale ma riiznou intenzitou.

Vzajemnou zavislost mezi energii rovnovazného zareni na vinové délce objevil az na
zakladé kvantové hypotézy Max Planck (1858 — 1947). Kvantova hypotéza spocivala v tom,
ze zafeni vydavané a pohlcované jednotlivymi atomy zahtatého télesa nemlze mit
libovolnou energii, ale je vZzdy vydavano a pohlcovano v ur¢itych davkach neboli kvantech.

Energie tohoto kvanta zateni je tmérna jeho frekvenci pfi¢emz plati vztah (2.3)

E=h-v, (2.3)

kde E je energie kvanta zafeni, h je Planckova konstanta, v je frekvence zafeni.

Timto objevem se datuje vznik kvantové fyziky. [1]

3 RADIOAKTIVITA
3.1 Historie radioaktivity

V roce 1896 studoval Henri Becquerel (1852 — 1908) fluorescenci uranovych soli a
pfitom viceméné nahodou objevil piirozenou radioaktivitu. Vlozil fluorescen¢ni minerdl
mezi fotografické desky a déle pak, zkoumal fotografickou desku, ktera ptisla do styku se
solemi. Zjistil, ze na ni doslo k chemickym zménam, ackoliv nebyla ozafena svétlem. Z toho
usoudil, ze soli vyzaiuji zafeni jiné nez svételné povahy. Studium tohoto nové objeveného
zateni si nasledné zvolila za téma diserta¢ni prace Marie Curie-Sklodowska (1867 — 1934),
kterd byla Zena jeho kolegy Pierra Curie (1859 — 1908). Po né¢kolika mésicich vyzkumu
potvrdila, ze toto zafeni je vlastnosti vice chemickych prvki a nazvala tuto jejich vlastnost
radioaktivitou. Manzelé Curieovi pozdéji objevili jesté prvky polonium a radium. V roce

1903 vsichni tii obdrZeli za tyto objevy Nobelovu cenu za fyziku. [10]

3.2 Prirozena a uméla radioaktivita

Atomy vSech latek se skladaji ze tfi druhti ¢astic — protond, neutronii a elektrond, ale
ne vzdy jsou vytvoiena stabilni jadra. Lehka jadra se skladaji z pfiblizn¢ stejného poctu
protonil a neutrontl, v t€zSich jadrech se podil neutronil stile zvySuje. Je to nutné proto, ze
kladn€ nabité protony se navzajem elektrostaticky odpuzuji a toto odpuzovani je v jadrech s
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vice nez deseti protony jiz tak silné, Ze ke stabilité¢ jadra je zapotfebi piebytku neutront,

které vytvaieji pfitazlivé sily. Hranici schopnosti neutrond udrzet jadro stabilni je izotop

N a4

samovolné se rozpadaji na jadra leh¢i, ktera jsou stabilni nebo ke stabilni sestavé jadra
vedou. Tento jev se nazyva pfirozena radioaktivita.

DalSim druhem je radioaktivita uméla, kdy nestabilita atomového jadra je vyvolana
nejCastéji jadernou reakci, tedy uméle. Bombardovanim jader nékterych stabilnich prvki
intenzivnim proudem napft. neutrond, mohou vznikat nové radioaktivni izotopy prvku, které

se nazyvaji radioizotopy. Zakonitosti jsou pro oba druhy radioaktivity shodné. [11]

3.3 Radioaktivni rozpad

Radioaktivni rozpad méni chemickou podstatu latky, je nezavisly na wvnéjSich
podminkach (tlak, teplota nebo vlhkost) a je doprovazen emisi tii druhti zafeni - alfa (jadra
helia), beta (elektrony), gama (fotony), které ptsobi na hmotu. [11]

= Alfa (o) — rozpad
Jadro emituje jadro helia, hmotnostni ¢islo prvku se zmensi o ¢tyfi, atomové Eislo se

zmensi 0 dve. Prvek se posune o dvé mista vlevo v periodické soustave:

A 4 A-4

S X—=>,He+. oY
kde X a Y jsou symboly chemického prvku, A je nukleonové (hmotnostni) ¢islo, Z je
atomoveé (protonové) ¢islo.

Jako piiklad o - rozpadu lze uvést:

232 U—)Lz1 He+2:§;5Th [11]

= Beta () - rozpad s emisi elektronu — -

Jadro emituje elektron. Vzhledem k tomu, Ze elektrony v jadfe nejsou, predchazi
rozpadu pfeména neutronu v jadfe na proton, elektron a antineutrino. Hmotnostni ¢islo
prvku se nezméni, atomové Cislo se zvétsi o jednicku. Prvek se posune o jedno misto

vpravo v periodické soustave:
n—->p+e +v

A 0, A
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Jako piiklad f'- rozpadu lze uvést:

%7 Cs— %+ TBa [y

= Beta () - rozpad s emisi pozitronu — -+

Jadro emituje pozitron, ktery vznikd pfeménou protonu v jadie na neutron, pozitron a
neutrino. Hmotnostni ¢islo prvku se nezméni, atomové ¢islo se zmensi o jedni¢ku. Prvek
se posune o jedno misto vlevo v periodické soustavé. Tento typ rozpadu se vyskytuje

pievazné u umélych radionuklidf. Jako piiklad f*- rozpadu Ize uvést:

Na—>+1e+mBa [11]

* Jzomerni ptechod

Atomové jadro prechdzi z energeticky vyS$i urovné na niz$i Uroven, coz je
doprovazeno emisi gama (y) — zafeni. Hmotnostni ani atomové ¢islo se neméni.

Ptirozené radioaktivni prvky mizeme rozd¢€lit na prvky, jejichz rozpadové produkty
jsou také radioaktivni a dale se rozpadaji (ty vytvareji radioaktivni rozpadové fady) a na
prvky, jejichZ produkty rozpadu jsou stabilni (samostatné radioaktivni prvky).

V piirodé existuji tii radioaktivni rozpadové ftady, které se nazyvaji podle svych
mateiskych prvkl. Jedné se o rozpadovou fadu uranu (%5 U), aktinouranu (%5 U) a thoria

2 U). V rozpadové fadé uranu se matefsky prvek postupné méni pies fadu dcefinych

radionuklidi po osmi pfeménach « a Sesti pfeménach £ na stabilni prvek:

U —85He +6 Je+°%Pb

Uméle byla ziskana naptiklad rozpadova fada neptunia:

2INp —>73He +4 Je+°%Bi [11]

3.4 Jaderné zareni a jeho vlastnosti

3.4.1 Zareni alfa

Zafeni alfa je tvofeno jadry helia (heliony). Castice alfa maji klidovou hmotnost

6,656.10"%" kg, nesou dva elementérni kladné naboje. Maji rychlosti fadové 10’ m.s™ a jejich

energie lezi v rozmezi 4 MeV az 9 MeV. Toto udava Geiger — Nuttaluv vztah (3.1)
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Ina=A+B-InE_, (3.2)

kde 1 je pfeménova konstanta, E energie alfa castic a A, B jsou konstanty.

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze energie emitovanych alfa ¢astic je tim vétsi, ¢im
rychleji se radionuklid rozpada.

Pii priichodu alfa ¢astic hmotnym prostiedim dochézi k ionizaci. Castice vytvaii pti
srazkach s atomy kladné a zaporné ionty (tim, Ze vyrazi z elektronového obalu elektron). Pti
vytvofeni paru iontd ve vzduchu ztrati alfa ¢astice energii 32,5 eV, to znamen4, Ze na celé
své draze vytvoii Fadové 10° parti ionti.

Draha, na které ztrati alfa ¢astice veSkerou svou energii, se nazyva dolet. Vzhledem k
tomu, ze Castice alfa rychle ztraceji ionizaci energii, je dolet alfa zafeni velmi maly. V
plynech je to fadové nékolik centimetrti, v kapalinach a pevnych latkach zlomky milimetr.
Ochrana pred zevnim ozafenim o zafenim neptedstavuje tedy vétsi problém.

Mezi alfa zéfice patti napt. “°Ra, *°Pu a *Am. [11]

3.4.2 Zareni beta

Zateni beta je tvofeno rychlymi elektrony nebo pozitrony se znaénym rozsahem
energii — a7 16,6 MeV pro *2N. Elektrony jsou z jadra emitovany pii samovolné pieméné
jaderného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Zareni beta ma spojité energetické
spektrum, to znamend, Ze obsahuje Castice s energiemi od nuly az po urcitou maximalni
energii, ktera je pro dany nuklid charakteristickd. Hodnoty maximalni energic u bé&zné
pouZivanych f zati¢u ¢ini desitky [keV] aZ jednotky [MeV].

Pti pricchodu beta ¢astic hmotnym prostfedim mohou nastat tyto jevy:

= Elasticky (pruzny) rozptyl — vlivem elektrickych sil dochazi k rozptylu 3 — zateni, jak
na elektronech v obalu, tak na atomovych jadrech. Vysledkem je zména sméru beta
zateni. Rozptyl se uplatiiuje hlavné u pomalych (nizkoenergetickych) elektroni.

» lonizace — je hlavni pfiCinou ztrat energie beta Castic pfi pruchodu hmotnym
prostiedim. Ioniza¢ni schopnost beta zafeni je vyrazné nizsi nez ionizacni schopnost alfa
zateni.

» Brzdné =zafeni — brzdéni rychle leticich elektronti (beta zafeni) pifi prichodu
elektrickym polem jadra je spojeno se vznikem brzdného rentgenova zafeni (jedna se o
jev prakticky shodny se vznikem rentgenova zaieni v RTG lampach). Timto zptsobem
vznika elektromagnetické zafeni s pronikavosti podstatn€ vétSi nez ptivodni beta zareni.

Vytézek i energie brzdného zareni zavisi - vedle energie beta zafeni — na atomovém cisle
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absorbujici latky (u té€zkych latek je vyrazné vyssi nez u latek lehkych). Tuto skute¢nost
je nutné brat v tvahu pfi vyberu stinicich materialt pro zafi¢e beta. Vhodné jsou latky
obsahujici lehké prvky (napt. plexisklo).

Beta Castice jsou relativné velmi mal¢ a lehké (ve srovnani s ¢asticemi alfa), proto jsou
pfi prichodu hmotnym prostiedim velmi Casto rozptylovany jenom s malymi ztratami
energie a jejich draha maze tedy byt znac¢né klikata. Pokud je absorbujici prostiedi slozeno z
lehkych prvki, nezavisi dolet zafeni beta prakticky viitbec na konkrétnim chemickém slozeni
prostiedi. Jako pifiklad Ize uvést, Ze beta zafeni s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve
vzduchu ptiblizné 8 m, ve vodé 1 cm a v hliniku 4 mm.

K nejéastdji pouzivanym beta zafi¢im patii napi. *S, ®Ni, ®Kr, °Sr + Py a 2%Tl.

Pti prichodu zéafeni hmotnym prostiedim se pozitron po ztraté energie spoji s
elektronem a dochazi k tzv. anihilaci. Vysledkem jsou dva fotony gama zateni, které maji
energii 511 keV (anihila¢ni zafeni). Kazdy pozitronovy zafi¢ i jeho obal a okolni materiél
jsou tedy soucasné zdrojem pronikavého fotonového anihilacniho zéfeni. Tuto skutecnost je

tieba brat v vahu pii ochrané pied pozitronovym zarenim. [11]

3.4.3 Zareni gama

Zafeni gama je elektromagnetické zafeni (fotony) s velmi kratkou vinovou délkou
fadu 10™ - 10" m. Vznika pii jadernych reakcich nebo radioaktivnim rozpadu prechodem
jadra z vyssiho do nizsiho energetického stavu, pficemz se jadro zbavuje své excitacni
energie. Cistych gama zafi¢l je velmi malo, zafeni gama obvykle doprovézi alfa nebo beta

zatreni. Energie fotoni gama zafeni je dana vztahem (3.2)

E=h (3.2)

C
kde h je Planckova konstanta, c je rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu, 4 - vinova
délka zareni

Zateni gama ma Carové spektrum, to znamena, ze dany radionuklid emituje pouze
fotony s ur¢itymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. U prakticky
pouzivanych zdroju zafeni gama ¢ini jeho energie desitky [keV] aZ jednotky [MeV].
V primyslu se jako zdroj gama zafeni nejdast&ji pouzivaji ®Co a '*'Cs. V nuklearni

medicing je nejast&ji pouzivano technecium **™Tc, etalon ***Ba.
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Interakce gama zafeni s hmotnym prostiedim se vyrazné odliSuje od interakce
elektricky nabitych ¢astic. Pti prichodu prostfedim uvoliiuji fotony elektricky nabité ¢astice
a predavaji jim energii dodate¢nou k tomu, aby byly schopné prostiedi ionizovat a excitovat.
Gama zafeni je tedy zafeni nepfimo ionizujici a vyvolava nasledujici tfi interakce:

1) Fotoefekt (obr. ¢. 3.1) — foton gama zafeni pireda vSechnu svoji energii elektronu v
atomovém obalu. Pokud je tato energie vétsi nez vystupni prace elektronu, tak méa elektron
tendenci se z obalu uvolnit. Je-li elektron uvolnén z né€kterého vnitiniho orbitu, zaplni se
uprazdnéné misto elektronem z vyssiho orbitu a piebytek energie se vyzaii formou fotonu.
Fotoefekt mizeme povazovat za prakticky Gplnou absorpci gama zafeni, protoze foton ma
velmi malou energii a vétSinou se pohlti v okolnim materiélu. Pravdépodobnost fotoefektu se
zmensuje s rostouci energii gama zafeni a naopak roste s atomovym ¢islem materialu.

Projevuje se tedy hlavné u fotond s nizsi energii — fadové nékolik [keV] a latek s vysokym

‘A:Zfﬁ elektron
-

—

Z

Obr. ¢. 3.1, Schéma fotoefektu, prevzato a upraveno z [11]

atomovym c¢islem.

foton

2) Comptonuv rozptyl (obr. ¢. 3.2) — je to interakce fotoni gama zafeni s volnymi nebo
jen velmi slabé vazanymi elektrony (na rozdil od fotoefektu, kde se jedna o interakci fotonu
s pevn¢ vazanym elektronem). Foton gama zafeni preda ¢ast své energie volnému elektronu
a posune ho. Rozptyleny foton, ktery ma nizsi energii, ale vétsi vinovou délkou, pak
pokracuje v pohybu v odlisném sméru. Comptoniiv rozptyl je prevladajicim typem interakce

gama zafeni stfednich energii s latkami s malym atomovym ¢islem.

rozptyleny

voloy foton

P o elektron
dopadajici foton P

~

odrafeny elektron

Obr. ¢. 3.2, Schéma Comptonova rozptylu, pfevzato a upraveno z [11]
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3) Tvorba part elektron — pozitron (obr. ¢. 3.3) — pokud ma foton gama zafeni vétsi
energii nez 1,02 MeV (coz je energeticky ekvivalent dvou klidovych hmotnosti elektronu),
muze byt za urcitych podminek zcela pohlcen v elektrickém poli atomového jadra a piitom
vznikne dvojice elektront - elektron a pozitron. Ptipadny piebytek energie pohlceného

fotonu se projevi ve formé kinetické energie vytvofené¢ho elektronového paru.

Qo
'OOO'Q J-"E‘ 7 £

on

dvojice
elektrond

Obr. ¢. 3.3, Schéma tvorby elektronového paru, ptevzato a upraveno z [11]

Pii prichodu urcitého zéafeni hmotnym prosttedim mize dojit k riznym typim
interakci. Veli¢inu, kterd urcuje v daném piipadé pravdépodobnost vzniku urcité interakce,
nazyvame ucinny prufez. Jako piiklad lze uvést akci, kdy pii ozafovani latek s vysokym
atomovym Cislem gama zafenim — energie fadové [keV] ma vysoky ucinny prifez fotoefekt
a naopak nizky ué¢inny prifez Comptontiv rozptyl a i tvorba part. Uéinny prifez zavisi
jednak na atomovém Cisle ozafované latky a takeé velmi vyrazné na energii zafeni, toto se

Casto projevuje rezonan¢né. [11]

4 TONIZUJICI ZARENI

Ionizujici zareni neni lidskym okem viditelné, proto se o jeho existenci musime
presveédCit pomoci detekce piislusnych fyzikdlnich metod a vhodné pfistrojové techniky.
Kromé "zviditelnéni" nam detekéni metody umoziuji zkoumat vlastnosti tohoto zafeni a
vyuzivat jej v mnoha védecko-technickych centrech a primyslovych nebo medicinskych

aplikacich. [12]

4.1 Obecna interakce ionizujiciho zafeni s latkou

Kdyz se stietnou Castice ionizujiciho zafeni s atomy nebo molekulami latky, dochézi
k fadé rtznych procest, které zaviseji jednak na druhu a energii ¢astic zafeni a také na
zdrojové latce. Castice ionizujiciho zafeni lze obecné rozdélit na nabité a nenabité. Nabité

Castice na sebe navzajem pusobi pomoci Coulombovskych sil s elektrony v elektronovych
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obalech atomt, ¢imz vyvolavaji ionizaci a vybuzeni atoml nebo molekul, jedné se o pfimo
ionizujici zéfeni. Interakéni procesy nenabitych Castic, kterymi jsou fotoefekt, Comptontiv
rozptyl, tvorba part elektron — pozitron a u fotonu zafeni X nebo gama, vedou ke ztraté celé
nebo Casti energie dané Castice. Ta pak dale v latce ionizuje a vybudi atomy a molekuly,
jedna se o neptimo ionizujici zareni. V konecné fazi predani energie maji vSechny primarni a
sekundarni ¢astice tak nizkou energii, Ze nestaci k dalSimu vybuzeni ani ionizaci, i kdyzZ je
celkova suma kinetické energie castic latky vyssi nez v pocate¢nim stavu pied ozafenim.
Tento jev je dusledkem premény zafivé energie v energii tepelnou. Cést energie ionizujiciho
zateni se muze také spotiebovat na nevratné chemické reakce a na vznik jadernych reakci.
Interakci ionizujiciho zafeni je mozné pozorovat z nékolika riznych hledisek. Mizeme
sledovat interakci jednotlivé ¢astice sjednim atomem nebo jinou ¢astici zdrojového
materialu, to znamena pozorovat elementarni procesy interakci. Dalsim uhlem pohledu je
sledovani interakce celého svazku ¢astic s latkou, kdy pozorujeme zmény vyvolané ve
svazku pii jeho stietnuti svrstvou latky, zeslabeni svazku a rozptylu. Z hlediska
dozimetrickych metod je vSak nejzajimavéjsi pohled na samotnou zdrojovou latku, do které
vstupuje ionizujici zafeni, predava ji ¢ast své energie a dochazi k fyzikalnim a chemickym

zménam. [13]

r we

4.2 lonizacni ucinky zareni

Atom je ionizovany, pokud je z n¢j odstranén jeden nebo nékolik orbitalnich elektront,
potom ziistdva kladné nabity iont a jeden nebo nékolik volnych elektronti. Tyto elektrony se
v nékterych ptipadech mohou zachycovat na orbitdch neutrdlnich atoml a vytvaret tak
zaporné tézké ionty. Také stfetnuti ionizujici ¢astice s molekulou vede Kk jejimu rozdéleni na
dv¢ oddélené casti s opacnymi naboji, je moznym procesem ionizace. V nékterych pevnych
latkach se plsobenim ionizujiciho zafeni vytvareji pary volného vodivostniho elektronu a
odpovidajici kladné diry, které jsou stejné jako pary elektron — tézky iont. Pokud nejsou
vzniklé ionty od sebe elektrickym polem oddéleny, dochazi pfi stfetnuti s Opa¢né nabitymi
nosi¢i naboje kK opétovné rekombinaci na neutralni atomy ¢i molekuly. U interakce fotonu
nebo jinych nenabitych castic sice dochazi ke vzniku iontového paru, ale jejich pocet je
zanedbatelny, oproti poctu iont vzniklych pfi interakci nabitych ¢astic.

Pokud vstoupi nabita ¢astice s kinetickou energii T do latky, vytvoii az do svého
uplného zabrzdéni N; iontovych parti. Veli¢ina W; je stfedni energie ionizace, kterd udava

stiedni energii spotfebovanou na vznik jednoho iontového paru a lze ji ur€it ze vztahu (4.1).
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T=W-N, (4.1)

V souvislosti s vyvojem dozimetrickych méfeni i s experimentalnimi pokusy je nejlépe
popsédna ionizace v plynech. Teoretické vypoCty energetické zavislosti stfedni energie
ionizace berou v tivahu jak energetickou zavislost poméru Gc¢innych prifezi pro ionizaci a
vybuzeni, tak dale pfenos energie primarni Castice na kinetickou energii molekul plynu.
Shoda vypoctenych a experimentalnich hodnot je neuspokojiva, proto hlavnim zdrojem pro
publikovani hodnot stfedni energie ionizace v plynech je experiment. Méfeni ionizace
Aby nedoSlo Kk rekombinaci iontl, musi byt pouzity vysoké potencialni rozdily mezi
elektrodami. Diky vlastni vodivosti kapalin vznikaji proudy, které pak tvoti velké pozadi pro
méfeny efekt. Plyny a kapaliny jsou detekéni média, ktera jsou obecné v integrujici
dozimetrii pouZivana v omezené mife. Nejcastéji jsou metody zalozeny na ucincich
ionizujiciho zafeni na pevné latky, které se projevuje formou vzniku elektron — dira. Sily
pusobici mezi atomy vedou k rozsifeni energetickych hladin volnych atomt na pasy, které
mohou byt obsazovany elektrony, oddélené od sebe zakdzanymi pasy. Pokud ztrati nabita
Castice v pevné latce svou energii, elektrony jsou piemistovany z valenéniho do
vodivostniho pasu, v némz se mohou pohybovat krystalem a piispivat tak k jeho vodivosti.
Dira, kterd ma vlastnosti kladn¢ nabité Castice, zanecha ve valen¢nim pasmu neobsazeny
elektronovy stav.

Ionizujici zareni, ve form¢ jak dlouhodobého slabého, tak i kratkodobého intenzivniho
ozafeni, ma negativni UCinky na Clovéka a ostatni Zivé organismy. Pokud plisobi na
biologicky materidl, dochazi k absorpci ionizujicich ¢astic nebo vIinéni atomy daného
materidlu. To zplisobuje vyrazeni elektronii z jejich orbitalli a tvorbu kladné nabitych
kationtd. Ionizované ¢asti molekul se stavaji vysoce reaktivnimi a vedou k fadé chemickych
reakci, které muzou buiikku rovnou usmrtit nebo vedou ke zménam genetické informace
(reakce radikalti s DNA zplsobuje poruseni fosfodiesterovych vazeb a tim zptetrhani jejiho

fetézce). [13, 14]

4.3 Druhy detektori

Existuje cela fada detektord ionizujiciho zafeni, které vyuZzivaji riznych principt a
technickych konstrukci, tyto pfistroje se nékdy oznacuji souhrnnym nazvem radiometry.
Radiometrické piistroje a méfici metody jsou zaloZeny na vlastnostech ionizujiciho zateni a

jeho interakcich s hmotnym prostiedim. Funguji bud’ samostatn¢, nebo jsou soucasti

22



pfistroji pro métfeni nékterych veli€in a monitorovani urcitych déji pomoci radiacnich

metod. Z&kladni schéma radiometrické aparatury (obr. ¢. 4.1).

ZARIZENI K PREMENE REGISTRACNI

DETEKTOR ELEKTRICKYCH SIGNALU ZARIZEN(

Obr. ¢. 4.1, Blokové schéma radiometrické aparatury, ptevzato a upraveno z [11]

V detektoru se méni energie dopadajiciho ionizujiciho zatfeni na elektricky signal,
ktery se zpracovava v druhé ¢asti aparatury tak, aby mohl byt v posledni ¢asti aparatury
zaregistrovan a vyhodnocen. Radiometricka aparatura muze pracovat tak, Zze méfi stfedni
hodnotu proudu na detektoru nebo registruje jednotlivé impulsy z detektoru, to znamena, Ze
pocita Castice, které prosly detektorem.

1) Podle ¢asového druhu detekce rozdélujeme detektory na dva zékladni druhy:
= Kontinualni ,,on-line” detektory — poskytujici pribéznou informaci 0 okamzité
intenzité zatfeni nebo poctu kvant ionizujiciho zéafeni. Odezva (signal, vysledek métent)
takového detektoru by méla byt umérna okamzité intenzité zatreni. Pestane-li byt detektor
ozafovan, signal na jeho vystupu poklesne na nulu nebo na hodnotu pozadi. Detektory
tohoto druhu jsou téméf vzdy elektronické.
= Integralni (kumulativni) detektory — pracuji na principu, kdy se hodnota signalu
zvétsuje s dobou, po kterou je detektor ozafovan (tj. imérn¢ davce, expozici atp.). Po
ukonceni ozafovani zastava informace o ozafeni v detektoru trvale uchovana. Do této
skupiny patii hlavné fotografické a materialové detektory.

2) Podle principu detekce ionizujiciho zafeni rozd¢élujeme detektory do tii hlavnich skupin:
= Elektronické — v nichz se ¢ast absorbované energie ioniza¢niho zafeni ptrevadi na
elektrické proudy ¢i impulsy (ptimym, nebo zprostfedkovanym zplsobem), které se
zesiluji a vyhodnocuji v elektronickych aparaturdch. Do této skupiny muzeme zafadit
plynové ionizaéni komory (v€etné proporcionalnich a G-M detektorti), scintilacni
detektory, polovodi¢ové detektory, Cerenkovovy detektory.
» Fotografické — zaloZené na fotochemickych u¢incich zafeni (filmové dozimetry, RTG
filmy, jaderné emulze), nebo vyuZivajici fotografické zobrazeni stop Castic v urcitém
latkovém prostiedi. VSechny fotografické detektory pracuji v integralnim rezimu.
= Materidlové — vyuZivaji dlouhodobé&jsi zmény vlastnosti urcitych latek (sloZeni, barva,

excitace) pusobenim ionizujiciho zafeni. Dale také tézké castice (hlavné alfa) zanechavaji
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v materialu urcité stopy, které se daji zviditelnit nebo je Ize detekovat. Vzhledem k nizké
citlivosti se pouZivaji pouze pro vysoké intenzity zareni nebo dlouhodobou integrélni
detekci (podobné jako detektory fotografické).

3) Podle komplexnosti méfené informace rozdélujeme detektory na ¢tyii skupiny:
» Detektory zafeni — udavaji pouze intenzitu zafeni, neboli pocet kvant zafeni, bez
informace o druhu zafeni a jeho energii. Mezi tyto nejjednodussi detektory patii filmové a
termoluminiscenéni dozimetry, ioniza¢ni komory a i G-M detektory.
= Spektrometry ionizujiciho zafeni — méfi nejen intenzitu ¢i poCet kvant zafeni, ale i
energii kvant zafeni a jeho dalsi charakteristiky. Vysledkem je spektrum, které vyjadiuje
energetické rozlozeni (relativni zastoupeni) kvant studovaného zafeni. Spektrometrie
ionizujiciho zafeni se souhrnnym ndzvem oznacuje jako jaderna spektroskopie. Ve
spektrometrickém rezimu mohou pracovat predevsim scintila¢ni detektory, polovodi¢ové
detektory a magnetické spektrometry.
= Zobrazovaci detektory (kamery) — zobrazuji (vizualné nebo elektronicky) prostorové
rozloZeni intenzity zafreni. Nejjednodussim zobrazovacim detektorem je fotograficky film,
ktery by dfive Casto pouzivan. V rentgenoveé diagnostice se téZ pouzivala luminiscen¢ni
stinitka, ktera byla pozdé&ji doplnéna zesilovaci obrazu a jeho elektronickym zpracovanim.
V dne$ni dobé se pouZivaji multidetektorové systémy prostorové vhodné rozmisténych
detektord, z kterych muzeme zjistit informace o mistech dopadu zafeni nebo pod jakym
Uhlem zaieni priléta.
* Drahové detektory ¢astic — méfi (tim zviditelnuji nebo vyhodnocuji) drahy pohybu
jednotlivych ¢astic v prostoru, véetné jejich zakiiveni v magnetickém poli. Dosahneme
toho na zaklad¢ materialovych efekti - fotochemickych reakci, kondenzaci kapiéek z pary
nebo vzniku bublinek v piehiaté kapaling. Dale mizeme méfit drahy castic pomoci
elektronicky sloZitych systému, pii velkém mnozstvi prostorové rozmisténych detektort
polovodicovych ¢i ionizaénich komor, které souhrnné nazyvame trackery (z angl. tracker
= stopafr).

4) Charakteristika detektort je dana podle nasledujicich velicin:
= Mrtvd doba — popisuje Casovy interval necitlivosti, béhem kterého detektor po
prachodu ¢astice nemtize zaznamenat dalsi ¢astici.
» Detekéni ucinnost zatfizeni — popisuje pravdépodobnost, ze zafeni pii prichodu
detektorem bude zachyceno.
= Prostorove rozliseni — urcuje minimalni vzdalenost dvou ¢astic, které 1ze jesté rozlisit

jako odd¢lené.
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= Casové rozlideni — uréuje minimalni ¢asovy interval, ktery Ize rozlisit mezi priichody
dvou ¢astic detektorem.
= Energetické rozliSeni — popisuje relativni rozdil energii dvou ¢&astic, které mohou byt

jesté rozliseny. [11, 12]

4.4 Elektronické detektory

Elektronické detektory jsou nejastéji ruzné€ upravené valcové nebo deskové
kondenzatory. Pokud piipojime k elektroddm kondenzatoru (dobie izolovanym vzajemn¢ i
vzhledem k okoli) elektricky zdroj, pak timto obvodem za¢ne prochazet méfitelny proud,

mezi elektrody je vlozen zdroj ionizujiciho zateni (obr. 4.2).

1
R
1
I—ij A - anoda
K - katoda
m R - potenciometr
\l} V - voltmetr
G - generator
U - napétovy zdroj
©
o~
K A

Obr. €. 4.2, Princip elektronickych detektort, pfevzato a upraveno z [11]

Mezi deskami kondenzétoru poté mohou probihat nasledujici tfi pochody:

» lonizace - ionty, které vytvofi ionizujici zafeni, se pohybuji k opacné nabitym
elektrodam, tak v obvodu vznika ionizacni proud.

= Rekombinace — pii setkani kladného a zaporného iontu mize vzniknout opét neutralni
atom nebo molekula. Pravdépodobnost rekombinace klesa s rostouci rychlosti iontii tj. s
rostoucim napétim na deskach kondenzatoru.

» Pfidavna (sekundarni) ionizace — primarni ionty mohou byt urychleny na vétsi energii,
nez je ionizacni energie plynu mezi deskami kondenzatoru a mohou v tomto prostoru

vytvaret narazovou ionizaci dalsi ionty.
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Zavislost ioniza¢niho proudu na napéti mezi deskami kondenzatoru (obr. ¢. 4.3)
Pokud je stdla hustota toku ¢astic miizeme ioniza¢ni G¢inky ionizujiciho zateni v plynech

rozdélit do tii oboru:
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Obr. ¢. 4.3, lonizac¢ni obory, pfevzato a upraveno [11]

= Obor Ohmova zékona (I) — ionty vzniklé primarni ionizaci spolu rekombinuiji,
rekombinace klesa s rostoucim napétim a tim roste ioniza¢ni proud umérné s napétim. Pro
detektory se vSak tento obor nevyuZziva.

= Obor nasyceneho proudu (1) — rekombinace ustava, v§echny primarni ionty se ucastni
vedeni proudu, sekundarni ionty jes$té nevznikaji, ioniza¢ni proud je nezavisly na napéti.
V tomto oboru pracuji nej¢astéji ioniza¢ni komory.

» Obor ptidavné ionizace (IIT) — primarni ionty jsou urychleny tak, ze vytvaieji dalsi
ionty narazem na neutrdlni molekuly. Kazdy urychleny iont vytvoii K sekundarnich iontd.
Cislo K se nazyva koeficient zesileni (aZ hodnota 10'°). Oblast pfidavné ionizace miiZzeme
rozdélit na tfi ¢asti:

= oblast UplIné proporcionality (1111), kde pracuji proporcionalni pocitace

= oblast ¢aste¢né proporcionality (1112), nebyva pro detektory vyuzivan

= oblast Geiger — Millerova (1113), kde pracuji Geiger — Millerovy detektory, napéti Uy
(obr. ¢. 4.3) se nazyva Geiger — Miillertv prah. [11]

441 Ioniza¢ni komory

Ioniza¢ni komora je nejjednodusSim elektronickym detektorem ionizujiciho zafeni a
vyuZiva ptimocate zakladni vlastnost — ioniza¢ni u¢inky na latku. Zakladni schéma prosté

ioniza¢ni komory pro detekci toku ionizujiciho zateni (obr. ¢. 4.4).
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Obr. ¢. 4.4, Princip ioniza¢ni komory, pfevzato a upraveno z [12]

Ioniza¢ni komora je tvofena dvéma kovovymi elektrodami (anodou a katodou),
umisténymi nejcastéji v plynném prostedi a pfipojenymi v elektrickém obvodu na napéti
fadoveé stovky volti. NaplIni v ioniza¢ni komoie muze byt i vzduch, ale plynové naplné
vykazuji lepSi vlastnosti, zvlasté naplné tvofené vzacnymi plyny (argon, krypton, xenon).
Bez piitomnosti zafeni systémem neprochdzi Z&dny proud, plyn mezi elektrodami je
nevodivy a obvod neni uzavien. KdyZ vnikne do prostoru mezi elektrody ionizujici zafeni,
vyrazi z puvodné neutralnich atomu plynu elektrony a tim je méni na kladné ionty. Zaporne
elektrony jdou v elektrickém poli okamzité ke kladné anod¢ a kladné ionty se daji do pohybu
k zaporné katodé, obvodem zaéne protékat slaby elektricky proud, ktery je zpisobeny
iontovou vodivosti ionizovaného plynu mezi elektrodami. Proud je pfimo imérny intenzité
ionizujiciho zafeni, proto se da ocejchovat v jednotkach intenzity zafeni nebo davkoveho
piikonu [Gy-s™]. Tim realizujeme detekci toku neviditelného ionizujiciho zafeni prevedenim
na méfitelnou velikost elektrického proudu obvodem ioniza¢ni komory.

Elektricky proud protékajici ioniza¢ni komorou je obecné slaby (cca 10¢ - 107 A),
proto ma ioniza¢ni komora nizkou citlivost (G¢innost), takze neni vhodnd pro detekci
slabého zafeni. Naopak jeji vyhodou je linearni zavislost proudu i v oblasti velkych intenzit
ionizujiciho zafeni. loniza¢ni komory se nejCastéji vyuzivaji v oblasti dozimetrie pro méfeni
davky ionizujiciho zateni, dale pii méfeni rozlozeni intenzity ve svazcich zafeni
v provozech svysokymi teplotami (huté, valcovny), kde ostatni detektory nemohou
pracovat.

lonizani komory pomalu piekonavaji jak mrtvou dobu (cca 10? sekundy), tak i

asovy interval mezi priichody dvou &astic (fadové 107 sekundy). [12]
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4.4.2 Geiger — Mullerovy detektory

Geiger — Mullerav (G-M) detektor je vlastné ioniza¢ni komora, hermeticky uzaviena a
byva nejcastéji naplnéna plynem o tlaku niz$im, nez je atmosféricky tlak. Ve specialnich
ptipadech se pouzivaji i komory o vy3Sim tlaku. Elektrody této komory jsou zapojeny v
elektrickém obvodu na napéti — piiblizné 600 — 1000 V, ve kterém komora pracuje v oblasti
II13 (obr. ¢. 4.3). Zakladni schéma G. — M. detektoru (obr. ¢. 4.5).

G .-M. trubice Citat

- <

[M3] Zesilovat

—| katoda
4

Obr. ¢. 4.5, Princip Geiger — Mullerova detektoru, ptevzato a upraveno z [12]

I ‘ + Integrator

Po vniknuti kvanta ionizujiciho zafeni nastane v plynu ionizace a ptitom se elektrony
za¢nou pohybovat k anodé a kladné ionty ke katod¢é. Pokud je plyn ziedény a napéti na
elektrodach dostate¢né vysoké, je stiedni volna draha kazdeho elektronu dlouhé tak, Ze v
elektrickém poli ziska kinetickou energii. Elektron pti ndrazu na atom plynu je schopen
vyrazit dalsi elektrony a tyto sekundarni elektrony pak vyrazeji dalsi sekundarni elektrony,
tento proces probiha lavinovits. Z jednoho priméarniho elektronu vzniké a7 10'° sekundarnich
elektrond, proto vznikd samovolny vyboj v prostoru mezi elektrodami. Obvodem (obr. ¢.
4.5) projde pomérné silny proudovy impuls, proto na pracovnim odporu R vznika vysoky
napétfovy impuls, ktery se pies oddélovaci kondenzator C zpracovava v piislusné
elektronické jednotce. Probiha tak detekce kvanta piislusného ionizujiciho zafeni
pievedenim na elektricky impuls.

Vyboj, ktery vznikne pii detekci ¢astice v prostoru mezi elektrodami, se musi prerusit,
protoze po dobu vyboje nelze registrovat dalsi ¢astice, delSi pietrvavani vyboje by mohlo
poskodit plynovou népln detektoru i samotné elektrody. Na pieruseni vyboje se podili
ubytek napéti na pomérné vysokém pracovnim odporu R — fadové [MQ], ¢imz se napéti na
elektrodach snizi a tvorba sekundarnich elektrond se omezi. V ionizované plynové naplni

vSak dochazi k rekombinaci iontl a vybuzenych atomu, pficemz dochazi k emisi fotonl
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ultrafialového zafeni. Fotony UV zafeni jsou schopny ionizovat a vyrazet fotoefektem z
katody dalSi elektrony, coZz mize prodluZovat vyboj. Z tohoto diivodu se do plynové naplné
piidava zhaSeci latka (nejcastéji pary metylalkoholu, bromu), jejiz molekuly absorbuji
ultrafialové fotony a rychle pierusuji vyboj.

U G-M detektoru je pomérné dlouha mrtva doba, kterou nelze ptili§ zkratit (fadoveé 10°
* sekundy) a &asové rozlideni (cca 10 sekundy).

G-M detektory byly prvnim typem detektoru, které um¢ly registrovat jednotliva kvanta
ionizujiciho zafeni, nejen intenzitu nebo tok zafeni, které rozeznavaji obycejné ionizacni
komory. | v dnedni dobé¢ jsou G-M detektory pouzivany pro svou jednoduchost, ale vétsinou
pouze jen pro méné narocna méfeni. PouZivaji se v radiaéni ochrané jako méfice

wewvr

vytlaceny predevsim scintilatnimi a polovodicovymi detektory s lepSimi parametry. [12]

4.4.3 Proporcionalni detektory

Proporciondalni detektory vyuzivaji sekundarni ionizace (stejn¢ jako G-M detektory),
ale vlivem niz8iho napéti u nich nedochazi k lavinovitému mikrovyboji. Na voltampéroveé
charakteristice pracuji v oblasti 1111 (obr. ¢. 4.3), coZ je oblast proporcionality. Zapojeni a
konstrukéni provedeni je velmi podobné jako u G-M detektort, stejné jako hodnoty mrtvé
doby a ¢asového rozliSeni detektoru.

Vystupni napét'ové impulsy jsou umérné energii detekovaného zafeni, neboli energii,
ktera byla pfi interakci kvanta zéfeni s plynovou naplni pohlcena. Detektory mohou byt
pouZity k detekci zafeni s velmi malou energii nebo pro spektrometrii, i kdyZ se jejich

rozliseni nevyrovna scintilatnim ani polovodi¢ovym detektorim. [12]

4.4.4 Scintilacni detektory

Zakladni schéma ¢innosti scintilaéniho detektoru a spektrometru (obr. ¢. 4.6), kde je
vidét typicky tvar scintilaéniho spektra zafeni gama v porovnani srovnani se skute¢nym
c¢arovym spektrem. Scintilatni detektory ionizujiciho zafeni jsou zalozeny na vlastnosti
nékterych latek reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant ionizujiciho
zateni. Tyto svételné zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobict. Latky
stouto vlastnosti se nazyvaji scintilatory a nejstarSim pouzivanym je sirnik zine¢naty
aktivovany stiibrem ZnS (Ag), ze kterého byla stinitka skiaskopickych rentgenovych
piistroju. Pro ucely detekce gama zafeni se nejastéji pouziva jodid sodny aktivovany

thaliem — Nal (TI), ve form¢ monokrystalu.

29



Scintilaéni
krystal Slutefné spektrum

Amplitudovy
i -0 analyzator

e off b
1b{ <

Citat

01214

W

Analogové-
[eF]
Zesilovai
i -digitalni konvertor
o Q0 > @
Mnohokanalovy analyzator
Fracovni rezistor - potitat
7 * LR e+
Fotonasobhié [ 800V

Obr. €. 4.6, Princip scintila¢niho detektoru, ptevzato a upraveno z [12]

Kvantum meéfeného neviditelného zareni (gama zareni), pronikd do scintilaéniho
krystalu, kde se ¢asteéné nebo uplné absorbuje a ¢ast jeho energie se pfeméni na zablesk
(scintilaci) viditelného svétla. Vysledna scintilace je tvofena vétSinou nékolika stovkami
téchto sekundarnich fotonii, v zavislosti na absorbované energii primarniho detekovaného
kvanta. Ke scintilaénimu krystalu je opticky pfilozen fotonasobi¢, coz je speciélni
elektronka, ktera s vysokou citlivosti pfevadi svétlo na elektricky signal. Uvnitf celé trubice
je vysoké vakuum. Na vstupni okénko fotonasobi¢e je zevniti nanesena tenkd kovova
vrstvicka nazgvana fotokatoda o tloustce piiblizng 107 cm, materidlem byvéa cesium a
antimon s nizkou vystupni praci elektront. Dale fotonasobi¢ obsahuje soustavu elektrod —
tzv. dynod, kterych v detektoru byva osm aZz dvanact. Na obsaZzené dynody je ptivadéno
kladné napéti, které se postupné zvysuje. Fotony svételného zablesku ze scintilatoru dopadaji
na fotokatodu, z niz fotoefelektrickym jevem vyrazeji elektrony e”. Kazdy takovy elektron se
v elektrickém poli zaéne zrychlen¢ pohybovat k prvni nejbliz8i dynodé. Diky opakovanému
nasobeni se puvodné maly pocet elektronti uvolnénych z fotokatody rozmnoZzi a na posledni
dynodu (jiz vlastn& anodu) dopadne cca 10°-10° elektrondl. Toto je jiz dostatedny pocet k
vyvolani dobte méfitelného elektrického impulsu o amplitudé A na pracovnim odporu R —
fadoveé [MQ)] v elektrickém obvodu. Tento impuls pfes oddélovaci kondenzator C vede na

zesilovac a dalsi elektronické obvody k dalSimu postupnému zpracovani (obr. ¢. 4.6).
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Scintilaéni detektory maji vysokou detekéni ucinnost (Casto se blizi k 100%), dobré
spektrometrické vlastnosti a téméf stokrat krat$i mrtvou dobu nezZ je tomu u G-M detektori
(cca 10 sekundy), pri casovém rozliseni (fadove 10 sekundy). Tyto vlastnosti d&laji ze
scintila¢niho detektoru témét idealni pfistroj pro detekci a spektrometrii ionizujiciho zéfeni,
predev§im gama zareni. Vysoka detekéni citlivost umoznuje jeho pouziti pro detekci i velmi

slabého zateni ¢i nizkych aktivit, popf. vyuzit jako soucast multidetektorovych systému. [12]

445 Cerenkovovy detektory

Pavel Alexejevi¢ Cerenkov (1904 — 1990) navrhl detektor, ktery se v nejjednodussim
uspotadani sklada z prihledného dielektrika s vysokym indexem lomu (napf. plexiskla), v

némz prolétajici nabité Castice vzbuzuji tzv. Cerenkovovo zafeni (obr. ¢. 4.7).

Obr. €. 4.7, Cerenkovovo zafeni, pievzato a upraveno z [12]

Cerenkovovo zafeni dopada na fotokatodu fotonasobice. Dale je pievadéno na
elektrické impulsy, obdobny princip je u detektort scintilaénich. Pouziva se rtiznych tvari a
velikosti dielektrika, detekénim prostfedim muize byt kapalina, voda nebo vzduch. Pii
koncentrovani Cerenkovova zafeni na fotokatodu, jednoho nebo vice fotonasobi¢t, jsou
Casto pouzivany cocCkové nebo zrcadlové optickeé soustavy. ProtoZe pocet emitovanych
fotont a thel sméru jejich emise vzhledem ke sméru pohybu primarni ¢astice zavisi na jeji
energii (rychlost vyssi nez rychlost svétla), lze urcit energii detekované nabité Castice a i
smér jejiho pohybu.

Pii detekci Cerenkovova zafeni muZe nastat problém malého poétu vznikajicich
fotonli, proto musi byt kladeny vysoké naroky na vlastnosti fotondsobic¢l, kterymi jsou
vysokd kvantova ucinnost fotokatody, nizky Sum, dobry opticky kontakt fotonasobice
S prostfedim a také nizké absorbovani zateni v prostiedi.
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Cerenkovovy detektory prekonavaji nejrychleji mrtvou dobu (cca 10°® sekundy) a i
asovy interval priichodu dvou &astic detektorem (fadové 10 sekundy), proto je jejich
hlavni uplatnéni pii detekci ¢astic vysokych energii — pouzivaji se u velkych urychlovaci i

pii detekci kosmického zafeni. [12]

446 Polovodicové detektory

V popisu principu je polovodicovy detektor podobny ioniza¢ni komoie, ale misto
plynového prostiedi je pouzit vhodny polovodi¢ovy material. Z elektronického hlediska je
polovodi¢ovy detektor vlastné dioda, kterd je v obvodu s vysokym napétim (1000 — 2000 V),
ptes ohmicky odpor — fadové [MQ], zapojena v zavérném (nevodivém) sméru (obr. ¢. 4.8).

Naopak pii klidovém stavu obvodem neprotéka elektricky proud.
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Obr. ¢. 4.8, Princip polovodi¢ového detektoru, pievzato a upraveno z [12]

Pokud vnikne do aktivni vrstvy detektoru (je to "ochuzena" vrstva ¢i objemova oblast
bez volnych nosi¢li naboje) kvantum ionizujicitho zéafeni, ionizacni energie zpusobi v
polovodici preskok imérného mnozstvi elektront do vodivého pasma a vznik para elektron
— dira. Tyto elektrony se v elektrickém poli za¢nou pohybovat ke kladné elektrodé a diry k
elektrodé zaporné. Obvodem projde kratky proudovy impuls, tim na pracovnim odporu R
vznikne napétovy ubytek a pres kondenzator C se elektricky impuls vede k predzesilovaci.
Amplituda impulsu na vystupu zesilovace je pfimo imérna celkovému sebranému naboji, a
tedy energii detekovaného zafeni. Amplitudovou analyzou vystupnich impulsu Ize provadét
spektrometrickou analyzu energie detekovaného zafeni, podobné jako u scintilaénich

detektoru. Zesilené impulsy pokracuji na analogové — digitalni konvertor, vysledné pak do
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paméti analyzatoru. Ten je nyni realizovany v pocitaci, do jehoZ paméti se stiada vysledné
spektrum (obr. ¢. 4.8).

ProtoZe je z celeho citlivého objemu sbér naboje vytvoreného v polovodici ionizaci
pomérné dokonaly, maji germaniové detektory zafeni gama velmi dobrou energetickou
rozliSovaci schopnost — lepsi nez 1 keV a jsou piiblizné tficetkrat lepSi nez scintilacni
detektory. Pro tuto vlastnost se vyuZivaji v jaderné fyzice, neutronové aktivacni analyze,
rentgen — fluorescenéni analyze a pii zjistovani radionuklidd v ekologii nebo méteni
radionuklidové Cistoty preparati. V porovnani se scintila¢nimi detektory vSak maji nizsi
detekéni ucinnost pro zafeni gama a téz delSi mrtvou dobu. Mrtva doba je u polovodi¢ovych
detektort dana kapacitou systému spoleéné s piedzesilovacem a hodnotou pracovniho
odporu (priblizné 10 sekundy), Gasové rozliseni castic detektoru (fadove 108 sekundy).

Polovodi¢ové detektory jsou zhotoveny vétSinou z monokrystalti germania (Ge) nebo
ktemiku (Si). Germaniové jsou, bud’ se stopovym mnozstvim lithia, tzv. drift - detektory Ge
(Li), nebo nov¢ji ze supercistého germania HPGe.

Polovodicové spektrometrické detektory pro svou spravnou funkci potiebuji byt
chlazeny na teplotu kapalného dusiku (LN,). U detektori pro nizké energie byva casto
chlazen i pfedzesilovac, jehoz vstupni prvek (nejcastéji tranzistor fizeny elektrickym polem)
je umistén v kryostatu spoleéné s detektorem. Je tak znaéné¢ minimalizovan Sum

piedzesilovace. [12]

4.5 Fotografické detektory

Fotografické detektory pracuji v integralnim rezimu, kdy po proniknuti ionizujiciho
zateni do fotografického materidlu obsahujiciho halogenidy stfibra (napf. bromid stiibrny
AgBr), dochazi v mistech s ionizaci k fotochemické reakci. Tato reakce je obecné kazda
chemicka reakce, ktera je vyvoland dopadem svétla nebo jiného zafeni (vzajemné se
ovliviujicich kvant zafeni fotont, elektront, protond, alfa ¢astic atd.) s atomy a molekulami
latky. Po dobé osvitu ionizujicim zafenim, je hustota zCernani vyvolaného fotografického
materialu umérna hustoté ionizace v daném misté a mnozstvim energie ionizujiciho zafeni,
ktera byla v tomto misté pohlcena. Makroskopickym sledovanim nebo méfenim celkoveho
z¢ernani fotografického materialu, popf. jeho jednotlivych mist, mtizeme stanovit intenzitu
zafeni v dozimetrii, RTG diagnostice nebo defektoskopii, mikroskopickym pohledem Ize

kontrolovat a vyhodnocovat drahy nabitych ¢astic. [12]
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45.1 Filmoveé dozimetry, RTG filmy

Vv

Nejjednodussi vyuZiti fotografické detekce ionizujiciho zafeni je u filmovych
dozimetra (obr. ¢. 4.9), jejichz zékladem je poli¢ko fotografického filmu, které je svétlotésné
zabalené do ¢erného papiru. lonizujici zafeni prochazi obalem filmu, tim ve fotoemulzi
vytvaii skryty obraz, ten pomoci vyvolani mizeme zviditelnit. Opticka hustota z8ednuti nebo
zCernani filmu, kterou lze vyhodnocovat fotometricky, je pak mirou integralniho mnozstvi
zateni, které filmem proslo béhem doby osvitu. Tim se také indikuje davka zafeni, ¢cimz by
byla absorbovéna v latce vystavené této dobé osvitu. Pro malé davky zafeni plati témér
linearni zavislost mezi davkou ozafeni a z¢ernanim fotografického materialu, pii vysSich
davkach je narist zCernani pomalejsi az do doby, kdy dosahne nasyceného stavu.

Vlastni policko filmu se vklada do plastového pouzdra, opatieného nékolika malymi
obdélnicky médénych a olovénych pliskt o rtznych tloustkach (obr. ¢. 4.9). Tyto filtry
slouZi k pohlceni gama zafeni v zavislosti na jeho energii a ke korekci zavislosti zernani na
energii zateni. Porovnanim zcernani pod jednotlivymi filtry muzeme odhadnout druh a
piiblizné také energii zafeni, tim se rozpozna velké jednorazové ozafeni. Samotny film

nema spektrometrické vlastnosti.

; 18 mm Cu 1 300 mmicm? .
waln¥ '\ 95 mm Ph plast filrm wyvolany
otvor EII5 o ; v obalu filtm

_ 0,05 mm Cu
180 mgfcm? plast

Obr. €. 4.9, Filmovy dozimetr, pfevzato a upraveno z [12]

Filmové dozimetry maji praktické pouZiti v osobni dozimetrii pracovniki s ionizujicim
zatenim. Uzivatelé maji dozimetr na referenénim misté, dle dané vyhlasky na levém strané
od sterna (hrudnik) a pravidelné (jednou mési¢n¢) je vyménovan, vyvolavan a fotometricky
vyhodnocovan.

K vyhodam této dozimetrické metody patii vysoka citlivost, trvalost zéznamu,
moznost ziskat ¢aste¢né udaje o zplsobu ozafeni dozimetru (energie, smér zatfeni, druh

zéfeni), moznost automatizace odectu optickych hustot a vypoctu davek, nizkd cena.
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Nevyhody jsou nutnost pifidavného vyvolavaciho procesu (zdlouhavé vyhodnocovani),
relativné vysoka citlivost na vng&jsi vlivy (vlhkost, teplota, chemické latky), zavislost
zC¢ernani filmu na energii zafeni, mala piesnost a smérova zavislost.

Obdobny druh filmu se pouZiva pro rentgenoveé zobrazeni v planarni RTG diagnostice
nebo pii defektoskopickych méfenich, jen o podstatné vétsich rozmérech. Po vyvolani se

obrazy na téchto filmech hodnoti vizualng, popt. fotometricky. [11, 12]

4.6 Materialové detektory

Materidlové detektory pracuji v integralnim (kumulativnim) reZzimu. Materialova
radia¢ni detekce je zde zalozena na jevu, kdy ionizujicim zafenim uvolnéné elektrony
piechazeji z valencniho padsma do vodivostniho pasma, odkud se zachycuji v mistech
poruchy krystalové miizky materidlu na energeticky vybuzenych hladinach a dlouhodob¢
tam setrvavaji (hladiny jsou metastabilni). Z téchto hladin se elektrony nemohou dostat
samovolné, ale uvolni se az dodanim urcité energie (pfi zahfati nebo ozarenim svétlem).
Timto zptsobem se v materidlu shromazd’uje ¢ast absorbované energie pii ozareni.

Zahiatim (termoluminiscence — tepelné¢ stimulovand luminiscence) nebo ozafenim
viditelnym svétlem (OSL — opticky stimulovana luminiscence), dochazi k deexcitaci (opak
vybuzeni), proto se elektrony vraceji zpét na niz$i energetické hladiny a déle do
elektronovych obalti atomi materialu. Uvolnéna vybuzend energie se vyzafuje ve formé
fotont viditelného svétla, tim dochazi k luminiscenci (svétélkovani) materialu, nejcastéji v
podob& modrozeleného svétla. Cim vétsi radia¢ni davkou byl material ozaten, tim vice
elektronli se nashromazdilo v metastabilnich hladinach, proto i vice fotond je pfi
vyhodnoceni termoluminiscenci nebo OSL — luminiscenci vyzaieno. Tento svételny vytézek
je tmérny radiaéni davce v ozafeném materialu. Na podobném principu je zaloZen vznik
scintilaci ve scintila¢nich detektorech, zasadni rozdil je v dobé Zivota excitace (vybuzeni)
elektronovych hladin. U scintilatoru je poZzadovana téméi okamzita deexcitace, S co nejkratsi
dobou dosvitu, naopak u termoluminiscen¢nich a OSL materialt je pozadovana maximalni
stabilita, s co nejmensim slabnutim signalu.

* Termoluminiscen¢ni dozimetrie TLD (obr. ¢. 4.10) — v termoluminiscencnim
dozimetru je zapouzdien vzorek piesné definovaného mnozstvi latky. Ta je vystavena
ucinku zafeni v misté, kde ma byt zjisténa radiaéni davka. Po ukonceni priichodu
ioniza¢niho zafeni Se nejprve termoluminiscenéni latka vyjme z pouzdra, pak se ve
vyhodnocovacim zafizeni zahieje na teplotu ptiblizn¢ 160 — 300 °C (podle druhu

materidlu) a nakonec se pomoci fotonasobi¢e snima emitované viditelné svétlo.
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Elektricky signal z fotonasobiCe se registruje v zavislosti na teploté, kdy vznika tzv.
vyhiivaci ktivka, jejiz integral (plocha pod ktivkou) je umérna davce v dozimetru. Jako
termoluminiscenénich latek se vyuziva napft. fluorid lithny (LiF), fluorid vapenaty (CaF,)
a siran vapenaty (CaSQ,).

» Fotoluminiscenéni dozimetrie OSL (obr. ¢. 4.10) — u fotoluminiscen¢niho dozimetru se
k vyhodnocovani pouziva ozatfeni LED diody svétlem (o vétsi vinové délce, tedy zluto —
zelené svétlo), pficemz vznikla luminiscence (v kratSi vinove délce — modré svétlo) je
detekovana fotonasobicem. Celkova takto vznikld luminiscence je opét umérnd ozareni
dozimetru. Ve srovndni s TLD je vyhodnoceni jednodussi, protoZe se ozatovani LED
diodou snadnéji standardizuje nez fizené teplotni vyhiivani. Opticky stimulovanou
luminiscenci vykazuje napf. v ptirod¢ Casto rozsifeny kysli¢nik kiemicity (kiemen), ale v

dozimetrické oblasti se hlavné vyuziva kysli¢nik hlinity Al,Os.

il WO

TLD SL

TLD 0+ luminiscence SA il oL
wyhfivani
vyhodnoceni

Obr. ¢. 4.10, Schéma termoluminiscen¢ni a OSL dozimetrie, ptevzato a upraveno z [12]

Termoluminiscenénich a OSL dozimetry mohou byt provedeny jako prstove dozimetry
pro monitorovani pii laboratorni praci nebo celotélové dozimetry, které monitoruji vzorek
celkového ozafeni v referenénim misté. PouZiva se né¢kolika oddélenych detekénich
elementd, prekrytych ruznymi filtry, kdy vysledkem je analyza druhu a energie ionizujiciho
zafeni. Oproti filmovym dozimetrim je zde vyhoda vyssi radiacni citlivosti a pfesnosti,
vétsiho rozsahu métenych davek, malé citlivosti na vnéjsi vlivy (teplota, vihkost, chemické
vypary), moznost prub&ézného operativniho vyhodnoceni a opakovaného pouZziti materialu.
[12]
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5 DEFINICE JEDNOTEK A VELICIN, ROZPADOVY ZAKON

V okruhu ionizujiciho zafeni a radiaéni ochrany se témét vZdy jednd o situaci, kdy je
dan zdroj radiace, ktery vyzafuje zafeni do svého okoli (pole zafeni) a toto zareni dale
pusobi, jednak na libovolnou latku, tak i na ¢lovéka. Nasledné tedy budou popsany veliciny,
které charakterizuji:

» zdroje zafeni
= pole zafeni
= pisobeni zafeni na latky

» pusobeni zafeni na ¢lovéka. [11]

5.1 Veli¢iny charakterizujici zdroje zareni

» Poloc¢as ptemény ... T [s, min, h, r] — udava dobu, za kterou klesne pocet atomu
radionuklidu na polovinu ptivodniho poctu atomii.

= Pfeménova konstanta ... A [s] - vyjadiuje pravdépodobnost jaderné pfemény, ktera je
charakteristicka pro kazdé radioaktivni jadro. Je to konstanta umérnosti mezi ubytkem
poctu radioaktivnich jader zplisobenym samovolnou pieménou za urCitou dobu a

celkovym pocétem (nepieménénych) radioaktivnich jader ve vztahu (5.1).

A=—c (5.1)

kde In 2 je pfirozeny logaritmus 2, Ty je fyzikalni polocas radionuklidu.
= Aktivita ... A [Bg] - je pocet radioaktivnich pfemén (rozpadlych atomt) v

radionuklidu za sekundu ve vztahu (5.2).

AN
dt

kde dN je stfedni pocet samovolnych radioaktivnich pfemén z daného energetického stavu

(5.2)

Vv urcitém mnozstvi radionuklidu, dt je Casovy interval.

Jednotkou aktivity je becquerel [Bq], jehoZ rozmér je [s™]. Jednotka je velmi mala
(znamena jednu pfeménu za sekundu), proto se v praxi vice pouZzivaji jeji nasobky [kBq,
MBq, GBq].

Diive se pouzivala jednotka curie [Ci], kdy plati pomér — 1 Ci = 3,7:10"° Bq.
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Aktivita A radionuklidu neni konstantni veli¢ina, ale klesa s ¢asem podle

exponencialniho vztahu (5.3).
A=A e (5.3)

kde Ag je aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0, A; je aktivita radionuklidu v case t, e je
Eulerovo ¢islo — zaklad ptirozenych logaritmi (e = 2,71828), t je Casovy interval.
Uvedené veli¢iny nelze pouzit u jinych nez radionuklidovych zdroji, napf. u
rentgenek, urychlovac¢t apod., proto se v téchto pfipadech pouziva veli¢ina:

= Emise zdroje ... Nz [s™] ve vztahu (5.4)

e 5.4)
Z ot
kde Nz je emise zdroje, dNz je pocet Castic emitovanych ze zdroje, dt je ¢asovy interval.
Pokud zdroj neemituje zafeni izotropné, jako je tomu u urychlovact (uzky svazek
zéteni), popt. u radionuklidovych zdroji v podobé€ pevnych zafich rizného tvaru, pouzije
se veli¢ina Ghlova emise zdroje [s™sr'], coZ je emise zdroje vztaZen4 na jednotkovy

prostorovy uhel. [11, 15]

5.2 Veli¢iny charakterizujici pole zareni

Kolem zdroju ionizujiciho zafeni existuje ur€ité pole zateni, které se charakterizuje
fluenci castic nebo fotond (hustotou proslych castic nebo fotoni).

= Fluence &stic ... @ [m™], definovana vztahem (5.5)

_dN

@__!
da

(5.5)

kde dN je stfedni pocet Castic, které dopadly v daném bod¢ prostoru na kouli s plochou

hlavniho fezu da (obr. ¢. 5.1)
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Obr. €. 5.1, Definice fluence ¢astic, pfevzato a upraveno z [16]

Dalsi velicina, kterd casto popisuje rychlost ristu fluence v daném ¢asovém okamziku
je ptikon fluence ¢astic nebo fotont (hustota toku ¢astic nebo fotoni).

= Piikon fluence &astic ... ¢ [m?s™], definovany vztahem (5.6)
d
o= (5.6)

kde d@ je ptirastek fluence za Casovy interval dt.

Ve speciélnim ptipad¢ sirokého rovnobézného homogenniho svazku ¢astic nebo fotont
udava tato veli¢ina pocet &astic nebo fotontl, jez projdou plochou 1 m? (umisténou kolmo na
jejich smér) za sekundu. Obdobné se definuji veli¢iny fluence energie (hustota proslé
energie) a piikon fluence energie (hustota toku energie).

= Fluence energie ... ¥ [J-m™], definovana vztahem (5.7)

K

IP__I
da

(5.7)

kde dR je zariva energie dopadla na kouli s plochou hlavniho fezu da (tj. soucet
kinetickych energii vSech dopadlych ¢astic na tu kouli).

= Piikon fluence energie ... w [J-m?.s™], definovany vztahem (5.8)

dy

= (5.8)

7

kde d¥ je piirtstek fluence energie za Casovy interval dt. [13, 16]
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5.3 Veliliny charakterizujici pisobeni zaieni na latku

= Absorbované davka ... D [J-kg™] = [Gy], definovana vztahem (5.9)

_de

D=— (5.9)

kde de je stfedni sd€lena energie, pfedana ionizujicim zafenim latce o hmotnosti dm
vV daném bodg.

= Davkovy prikon ... D [Gy-s™], definovany vztahem (5.10)

592 : (5.10)
dt
kde dD je prirustek davky za casovy interval dt.
Absorbovana davka a davkovy ptikon se pouzivaji pro hodnoceni piimo ionizujiciho
zateni, ale nevypovida nic o tom, co se déje okolo (problém s nepiimo ionizujicimi
Casticemi).

= Kerma ... K [Gy], definovana vztahem (5.11)

K=—=X, (5.11)

kde dEk je soucet pocate¢nich kinetickych energii vSech nabitych ¢astic, uvolnénych
nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi v uvazované latce o hmotnosti dm v daném bodé.

Kerma se pouziva jen v souvislosti s nepfimo ionizujicim zéafenim (zéafeni gama,
neutrony). Za podminky rovnovahy nabitych sekundarnich cCastic se kerma rovna
absorbované dévce (K = D).

= Kermovy prikon ... K [Gy-s™], definovany vztahem (5.12)

¢ _ dK

= (5.12)

kde dK je ptirastek kermy za ¢asovy interval dt.
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= Expozice ... X [C-kg™], definované vyhradn& pro vzduch vztahem (5.13)

X = 3% (5.13)
kde dQ je absolutni hodnota celkoveho elektrického naboje ionti jednoho znamenka,
vzniklych ve vzduchu pfi uplném zabrzdéni vSech elektronii a pozitrontli, které byly
uvolnény fotony ve vzduchu o hmotnosti dm v daném bodé. Nezahrnuje se ionizace
vyvolana absorpci brzdného zafeni, které je emitovano elektrony v uvazovaném objemu.

= Expoziéni piikon ... X [Ckg™:s™], definovany vztahem (5.14)

. dX

X=—, 5.14

m (5.14)

kde dX je piirtstek expozice za ¢asovy interval dt.

Expozice se jako veli¢ina v dozimetrickém oboru vyuZivé jen pro etalonaz ionizujiciho

zafeni, V praxi se upfednostiiuje pouZivat (ve vzduchu nebo ve tkani) kermu popt. davku.
[13, 17]

5.4 Veli¢iny pouzivané v radia¢ni ochrané

Jedna se o veli¢iny, které vyjadiuji ptisobeni ionizujiciho zafeni na cloveéka. Vychazi z
absorbované davky a berou v tivahu biologické G¢inky zafeni a radiosenzitivitu (citlivost)
tkani a organt.

= Davkovy ekvivalent ... H [Sv], definovany vztahem (5.15)
H=D-Q-N, (5.15)

kde D je davka v uvazovaném bodé tkan¢, Q je jakostni faktor (modifikujici faktor
zavaznosti davky podle biologického ucinnosti nabitych cCastic, které zptlisobuji tuto

davku) a N je soucin ostatnich modifikujicich faktori.

= Ekvivalentni davka v tkani nebo organu ... Hy [Sv], definovana vztahem (5.16)

H_ = %WR .D_, (5.16)
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kde wr je radia¢ni vahovy faktor pfislusny zafeni typu R, Dtr je radiacni vahovy faktor
ptislusny zafeni typu R [Gy].

Radia¢ni vahovy faktor vyjadiuje relativni biologickou ucinnost jednotlivych typt
zateni vzhledem k fotonovému zafeni. Jeho hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tab. 2).

Tab. 2: Hodnoty radia¢nich vadhovych faktor Wg, pfevzato a upraveno z [11]

Zafeni, energie WR
fotonové zaieni 1
beta zareni 1
neutrony < 10 keV 5
neutrony (10 az 100) keV 10
neutrony 100 keV az 2 MeV 20
neutrony (2 az 20) MeV 10
neutrony > 20 MeV 5)
alfa zafreni 20

Z tabulky vyplyva, ze biologické uc¢inky beta a gama zafeni jsou totoZné, oproti zateni
alfa, kde jsou biologické ucinky dvacetkrat vétsi. Muzeme tedy konstatovat, Ze davka 1
mGy vyvola v pfipad¢ beta a gama zafeni ekvivalentni davku 1 mSv, v pfipadé alfa zafeni
20 mSv.
= Efektivni davka ... Hg [Sv], definovand vztahem (5.17), jako soucet vazenych

sttednich hodnot ekvivalentnich davek v tkanich nebo organech lidského téla.

H =Yw H_, (5.17)

T

kde wr je tkanovy vahovy faktor, Hr je ekvivalentni davka v tk&ni nebo organu.
Tkanovy véahovy faktor vyjadfuje relativni piispévek daného organu nebo tkané k
celkové zdravotni jmé zplisobené rovnomérnym celotélovym ozarenim. Jeho hodnoty

jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3). [11, 13]

42



Tab. 3: Hodnoty tkanovych vahovych faktort wr, ptevzato a upraveno z [11]

Tkan, organ Wt
gonady 0,20
mlécna zlaza 0,05
cervena kostni dfeit 0,12
plice 0,12
Stitna zlaza 0,05
povrch kosti 0,01
tlusté stievo 0,12
Zaludek 0,12
jatra 0,05
ktze 0,01
ostatni tkané a orgény 0,05

= Jakostni faktor — je modifikujici faktor zavaznosti absorbované davky podle biologicke
ucinnosti nabitych Castic, zpusobujicich tuto davku. Jsou uzivany nasledujici hodnoty
jakostniho faktoru Q (Tab. 4).

Tab. 4: Hodnoty jakostniho faktoru Q, ptevzato a upraveno z [18]

Pro zafeni X, gama a elektrony Q=1

Pro neutrony o neznamém enegetickém spektru Q=10

Pro castice s jednim ndbojem o neznamé energii a klidové _
ey . > Q=10

hmotnosti vétsi nez jedna atomova hmotnostni jednotka

Pro Castice alfa a dalSi vicenasobné nabité ¢astice o Q=20

nezname energii

Pro tepelné neutrony Q=23

Hodnoty jakostniho faktoru byly odvozeny tak, ze odpovidaji pfisluSnym hodnotdm
relativni biologické G¢innosti. Zaroven jsou nezavislé na organu, tkani nebo na druhu

uvazovaného biologického uc¢inku. [18]
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5.5 Rozpadovy zakon, pieménova konstanta, polo¢as rozpadu

Pocet atomii radionuklidu pfi radioaktivnim rozpadu ubyva s ¢asem. Ubytek atomtl je

umérny celkovému poctu atomd a ¢asu (5.18).
dn=-A4-n-dt (5.18)
» Rozpadovy zakon n ziskdme po integraci (4.18) vztahem (5.19)

n=n -e*, (5.19)

0
kde n, je ptvodni pocet atomii prvku existujici v ¢ase t = 0, n je pocet atomu prvku v Case t,
/. je pfeménova konstanta.

Pokles poctu atomul (resp. hmotnosti) radionuklidu s ¢asem ma tedy exponencialni
charakter (obr. 5.2.).

|
Mo
1
- " rozpad mateiského prvku
/
s - - - - - narust deefiného prvku
7
7
Wy == --;
/
14 _..__7,_/__ I
(Y A B k
g 7___ e B_‘ N
T 2T 3T 4T t

Obr. &. 5.2, Casovy priib&h radioaktivni pfemény, pfevzato a upraveno z [11]

» Pfeménovou konstantu A vypocitame ze vztahu (5.18), tim obdrzime vztah (5.20)

A=—" (5.20)



kde pfeménova konstanta charakterizuje rychlost rozpadu radionuklidu a udava relativni
ibytek poétu atomii za sekundu. Cim je v&tsi pfeménova konstanta, tim rychleji se
radionuklid rozpada. Zakladni jednotkou pfeménové konstanty je [s™].

» Polocas rozpadu (pfemény) T udava dobu, za kterou se rozpadne polovina puvodniho

poctu atomi radionuklidu (obr. ¢. 5.2). Mezi poloCasem pfemény a pireménovou

konstantou plati vztah (5.21)

T-Inz_069% (5.21)
A A

Polocas pfemény radionuklidii se pohybuje v Sirokém intervalu hodnot od zlomkl
sekund az po desitky miliard let. Cim je vétsi polodas pfemény, tim pomaleji se
radionuklid rozpada.

Dulezitou charakteristikou radionuklidu je i jeho aktivita (radioaktivita) A, ktera udava

pocet rozpadlych jader radionuklidu za sekundu. Z rozpadoveho zakona (5.18), vyplyva
vztah (5.22)

A=——=2-n, (5.22)

kde aktivita radionuklidu je dana soucinem okamzitého poctu atomi dn a pfeménové

konstanty 4, aktivita ma rozmar [s™]. [11]

6 PRAVNI PREDPISY
6.1 Atomovy zakon

Dne 1.7.1997 vstoupil v platnost zakon ¢. 18/1997 Sb. ,,Atomovy zakon®, ktery kromé
jiného, uklada kaZzdému zadateli o povoleni k nakladani (§ 9 odst. pism. i. zakona ¢.18/1997
Sb.) se zdroji ionizujiciho zafeni doloZit Zadost dokumentaci poZzadovanou pro povolovanou
¢innost. V daném piipadé dokumentaci uvedenou v piiloze k zakonu ¢.18/1997 Sb. pism. L.
Povoleni Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost (SUIB), pak miize byt vydano jen tehdy,
jestlize SUJB schvali tuto dokumentaci:

* vymezeni kontrolovaného péasma, pfedpoklddany pocet osob pracujicich v ném a

zpusob zabrany vstupu nepovolanych osob do tohoto pasma
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= vnittni havarijni plan
» rozsah a zplsob méfeni (program monitorovani) a hodnoceni ozafeni zaméstnanci a
0sob a znecisténi pracovisté a jeho okoli radionuklidy a ionizujicim zafenim

» program zabezpeceni jakosti pro povolovanou ¢innost. [19]

6.2 Systém jakosti

Zabezpecovani jakosti na pracovistich nuklearni mediciny je vyZzadovano zakonem ¢.
18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (Atomovy zakon).
Do programu jakosti patii (kromé& jinych pozadavkl) i pravidelnd kontrola pfistrojové
techniky, pomoci niz je ionizujici zafeni emitované radioaktivnimi latkami (radiofarmaky)
méieno a vyuzivano k ziskavani informaci dilezitych pro diagnostiku a 1écbu.

Cilem zabezpecCeni jakosti pfistrojové techniky pouzivané v nuklearni mediciné je
predpovéd’ nebo objev zavaznych zmén technickych parametrt, které by mély za nasledek
nizsi, ptfipadné nevyhovujici kvalitu diagnostickych a lécebnych vysledkd. Pro zajiSténi
optimalni funkce pfistroji je nutné splnéni nésledujicich podminek:

= kontroly v ramci systému zabezpeceni jakosti musi byt provadény s vhodnou
frekvenci; nékteré kontroly je nutné provadét denné, jiné v delSich ¢asovych
intervalech

= kontroly musi byt provadény s dostacujici pfesnosti a reprodukovatelnosti; je tieba
postupovat podle jasné formulovaného protokolu

= vysledky kontrol - véetné podminek, za kterych byly tyto vysledky zméfeny — musi byt
peclivé dokumentovany a dale uchovavany

= soucasti kontrol musi byt i rozhodovani jak postupovat v ptipad¢, ze vysledky méfeni

nejsou uspokojivé z hlediska stanovenych kritérii. [19]

6.3 Metrologie

Piistroje, pouzivané k méfeni podléhaji jako stanovena méfidla pravidelnému
ovétovani Ceskym metrologickym institutem (CMI) — Inspektoratem pro ionizujici zafeni.
Toto je upraveno zakonem o metrologii (zakon ¢. 505/1990 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpisi).

= Etalon — méfici jednotky, popf. stupnice urcité veli¢iny je métidlo slouzici k realizaci a
uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejimu pfenosu na méfidla s nizsi piesnosti.

V ramci této kategorie métidel definuje zakon statni etalony jako ty etalony, které maji

pro piislusny obor méfeni nejvyssi metrologickou kvalitu ve staté. Podskupinou kategorie
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etalond jsou hlavni etalony. Tyto etalony tvoii zéklad ndvaznosti métidel u subjektd a
podléhaji povinné kalibraci provadéné v CMI nebo akreditované kalibradni laboratofi,
popf. V zahrani¢nim subjektu, které zaru€uji srovnatelnou metrologickou troven.

= Stanovena meéfidla — jsou méfidla, kterd Ministerstvo pramyslu a obchodu stanovi
K povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam.

Ovéfenim stanoveného méfidla se potvrzuje, Ze stanovené métidlo mé pozadované
metrologické vlastnosti. Ovéfené stanovené méfidlo opatii Cesky metrologicky institut
nebo autorizované metrologické stfedisko ufedni znackou nebo vyda ovéfovaci list.
Seznam druht méfidel, ktera jsou podle tohoto zdkona stanovenymi, se nachazi ve
vyhlasce €. 345/2002 Sb. ve znéni novel (vyhlasky ¢. 65/2006 Sb., vyhlasky 259/2007 Sb.
a vyhlasky ¢. 204/2010 Sb.).

» Pracovni métidla — jsou méfidla, kterd nejsou etalonem ani stanovenym meétidlem.

Dle 8§ 5 odst. (6) zdkona ¢. 505/1990 Sb. je piedepsano, Ze uZivatelé pracovnich
méfidel si ndvaznost pouzivanych méfidel mohou zajistit sami pomoci svych hlavnich
etalonti nebo prostiednictvim Ceského metrologického institutu.

» Navazana méfidla — jsou zvefejnéna v zakoné ¢. 505/1990 Sb. § 5, kdy v odst. (1) je
popsana navaznost méfidel pro ucely tohoto zakona, ¢imz se rozumi zafazeni danych
méfidel do nepferusené posloupnosti pfenosu hodnoty veli¢iny, pocinajici etalonem
nejvyssi metrologické kvality pro dany ucel. Dale podle odst. (5) tvoii hlavni etalony
zaklad navaznosti méfidel u subjektt a podléhaji povinné kalibraci. V odst. (6) je dan
zpuisob navaznosti pracovnich méfidel, které si stanovi uZivatel métidla. Kalibraci
pracovnich méfidel si mohou jejich uZivatelé zajistit sami a to pomoci svych hlavnich

etalond nebo u jinych tuzemskych nebo zahrani¢nich subjekti. [20]

7 ZARIZENI POUZITE K MERENI

7.1 Dozimetr PM 1203 M

Osobni programovatelny dozimetr PM 1203 M (obr. ¢. 7.1) je moderni, maly a lehky

kapesni dozimetr fizeny mikroprocesorem. Na displeji jsou zobrazované vSechny méiené,

volené a nastavovaneé udaje pomoci dvou tlacitek, které maji nékolikanasobnou funkci. Tato

funkce spociva v kratkém, dlouhém nebo opakovaném stisku daného tlacitka. V piipadé

prodlevy stisku nasledujiciho tlacitka (delSi nez 5 sekund) se pfistroj prepne do rezimu

nepietrzittho meéfeni, coz je prednost tohoto zatizeni.
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Obr. ¢. 7.1, Dozimetr PM 1203 M, pievzato a upraveno z [21]

Piistroj je konstruovan jako monoblok v plastovém obalu, ktery pouziva Geiger —
Millerovu trubici jako detektor zafeni. Uvnitt vyhodnocuje gama zateni a pievadi ho na
elektrické pulsy, ty jsou dale zpracovany mikroprocesorem. Mikroprocesor kontroluje také
displej, zdroj a elektronické hodiny. Geometricky stied detektoru zobrazuje misto, k némuz

pii praktickém méfeni byl ptikladan etalon a jakym smérem probihala detekce (obr. €. 7.2).

~
PM 1203M MODE E
okl (00, Joo, oo 3
; 6: aeg Ao o L0 0o ane g *::5:' ( ( })
"m“‘* E B E E o | o D))

DOSIMETER SET

| —;

geometricky stied detektoru

A w— Y 4

¢ i )

smer detekce

Obr. ¢. 7.2, Stied detektoru a smér detekce, prevzato a upraveno z [21]

Zatizeni umoZiuje nastaveni prahovych hodnot piikonu ekvivalentni davky H a
ekvivalentni davky H. Piekroc¢eni prednastavenych prahovych hodnot Ize sledovat vizualng

(odectenim hodnot na displeji) nebo akusticky. Méteni se provadéji kontinualné a nezavisle
na hodnotdch momentalné zobrazenych na displeji.
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Dozimetr PM 1203 M je urcen k:

= kontinualnimu méfeni piikonu davkového ekvivalentu gama zafeni H

* méfeni davkového ekvivalentu gama zatreni H

* méfeni doby celkové akumulace

» uchovavani naméfenych hodnot v paméti a pienosu téchto dat do pocitace

= signalizaci casu (v hodinach, minutach a vtefinach) a data (den, mésic a rok) na

digitalnim displeji z tekutych krystala.
Programovatelny dozimetr PM 1203 M je vybaven infracervenym komunika¢nim

portem, kterym vysila uloZena data ptes ¢tecku dozimetru do PC pomoci sériového rozhrani
RS 232. [21, 22]

7.2 Operativni méri¢ RDS 200

Pfistroj RDS-200 (obr. ¢. 7.3) je viceucelovy méfi¢ radiace, vhodny pro Siroky rozsah
aplikaci. Byl navrzen pro ptipady, ve kterych je dilezité pfesné méteni pii nizkych urovnich
davkového piikonu. Kromé zobrazeni okamzitého davkového piikonu H pogita méfic
prubézné rolovany pramér poslednich péti méfeni (ve volitelnych intervalech), ktery mtize

byt kdykoliv vyvolan stlacenim tladitka.

Obr. ¢. 7.3, Operativni méfic RDS 200, pievzato a upraveno z [23]

Primérné hodnoty jsou uloZeny ve vnitini paméti (aZ 864 hodnot) a mohou byt

pteneseny do PC pies sériovy port. Po pfipojeni se hodnoty pifenaseji pomoci programu
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HyperTerminal (funkci ,,zachytdvat text®), ktery je soucasti Microsoft Windows, ukazka
vypisu hodnot (obr. ¢. 7.4). [23]

EDE-200 W1.09 PRINTOUT
TIME INTERVAL: 3 tmin
DOZE RATE UNIT: microdw/h
NUMEBEER.: 3AMPLES:
1 009 017 009 012 00
g 011 010 014 041 104
1114 113 1485 111 147
le 118 118 108 119 111
AVERAGEOF 20 ZALIPLES:

0.6%
MIM:
5 00
MAK
12 119

Obr. ¢. 7.4, Ukazka vypisu hodnot z méti¢e RDS 200

7.3 Etalon **Ba

v

Pfirozend se vyskytujici baryum je smési sedmi stabilnich izotopt, nejéetn&jsi je **° Ba
(71.7 %). DalSich dvaadvacet uméle pfipravenych izotopi barya je siln¢ radioaktivnich,
protoze jejich polocas rozpadu se pohybuje ve zlomcich sekund az milisekund. Jedina
vyjimka je izotop *** Ba (56 protoni, 77 neutronii), ktery mé polocas rozpadu 10,51 let (obr.
¢. 7.5). Hlavni vyuziti tohoto izotopu je pro kalibra¢ni ucely gama detektord v jaderné
fyzice. [24]

Obr. ¢. 7.5, Etalon 1*Ba

Uzity etanol **Ba — referencni datum 9. 9. 1974, podate¢ni aktivita 115,55 kBq,
béhem dvoumésiéni studie je rozpadu etalonu velmi maly (obr. €. 7.6).
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Obr. €. 7.6, Graf kratkodobého rozpadu etalonu 1333

8 NAMERENE HODNOTY A STATISTICKE VYHODNOCENI

8.1 Uzite vztahy
Pokud opakujeme meéfeni stejné veliiny za stejnych podminek, dostdvame rdzné
hodnoty. Kazdou odchylku namétené hodnoty od spravné nazyvame obecné chybou.

= Absolutni chyba ... Ax vztah (8.1)

AX =Xg =X, (8.1)

kde Xs je skute¢na hodnota, x je hodnota ziskana méfenim.

= Relativni chyba ... ox vztah (8.2)

ox =X (8.2)

tato chyba se obvykle udava v procentech.
Absolutni chyba ma stejny rozmér i jednotku jako naméfena veli¢ina, kdeZto relativni

chyba je bezrozmérnd. Piesnost méfeni se 1épe vystihuje relativni chybou.

* Pravdépodobna chyba vypoctu aritmetického priméru

(8.3)
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* Smérodatna odchylka ... o, se obvykle definuje jako odmocnina z rozptyldého dné

veli¢iny, pro praktické vypocty je pouzit vztah (8.3).

G = Z(N_Ni)2 (84)
\ n-1

Pravdépodobnost, Ze naméfena hodnota nahodné velic¢iny lezi v intervalu (Xo — o; Xo +
o) je 68 %, v intervalu (Xo — 20; Xo + 20) je 95 % a v intervalu (Xo — 30; Xo + 30) je 99 %,
kde Xg je nejpravdépodobnéjsi hodnota.
= Variacni koeficient ... Vg, je pomér mezi smérodatnou odchylkou a danym pramérem,

vztah (8.4)

100, (8.5)

koeficient se udava v procentech, PouZiva se pii statistické kontrole kvality laboratornich
testu.

= Chi — kvadrat ... y? je statistické rozdéleni pravd&podobnosti. Pro toto konkrétni

méfeni, zda vypoctena hodnota lezi v pfipustnych mezich, je pouzit vztah (8.6).

. _I(N-N,)’

< (8.6)

X

Pro vysledné porovnani vypoctenych hodnot a pfipustnych mezi chi — kvadratu slouzi

tabulka pouzita z literatury [25].

8.2 Vlastni postup méreni

* Seznam pouZitych zarizeni
Dozimetr — typ 1203 M, v. ¢. 603865; Operativni méfi¢ — typ RDS 200, v. ¢. 990145;
Etalon — ***Ba — typ EG3, v. ¢. 182-01

= Postup méreni pomoci dozimetru PM 1203 M

Meéieni pomoci dozimetru probihalo v pevné stanovenych intervalech (15 sekund), kdy
se nejprve méfila hodnota pozadi a poté hodnota s pfilozenym etanolem ***Ba. Dozimetr
byl vloZzen do dievéného stojanu, ve kterém byl vyfiznut otvor na etalon, tim bylo
zabezpeceno, ze kazdé méfeni probihalo ve stejnych podminkach.

Pii méfeni je potieba brat v tvahu odezvu na skokovou zménu méfené veliciny, ktera

se projevuje kolisanim hodnot (obr. €. 8.1).
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Obr. ¢. 8.1, Graf ustaleni dozimetru v zavislosti na etanolu

Jak ukazuje graf, po pfiloZzeni dozimetru na etanol, je potieba pfiblizné dvou minutové
prodlevy, nez dojde k ustaleni hodnot a poté je mozno méfit.

Hodnoty z méfeni jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 5). Pro sprdvné meéfeni se u
kazdého realného zafizeni pozadi odecitd od vysledného spektra. Pozadi je tvofeno
zéfenim z okolniho prostoru (radioaktivita, zemské zareni, kosmické zareni) popf.

elektrickym Sumem soucastek v daném pfistroji.

Tab. 5: Hodnoty naméfené dozimetrem PM 1203 M

Datum v s vy s -
v Méreni Naméiené hodnoty pro PM 1203 M [uSv-h™]
méreni
Pozadi 0,10 [ 0,09 | 0,10 0,11 | 0,20 | 0,20 0,11 | 0,10 | 0,20 | 0,09 | 0,20 | 0,20 | 0,11 | 0,10 | 0,11
2 2 2012 0,10 [ 0,100,210 0,09 | 0,10 | 0,20 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,09
o 1,59 1,60 |1,61|1,60|1,61|1,60|1,61|1,60]|1,59]|1,60|1,59]|1,58]|1,57|156]|157
S etalonem
1,56 | 1,57 | 1,59 | 1,58 | 1,59 | 1,60 | 1,59 | 1,61 | 1,62 | 1,61 | 1,59 | 1,61 | 1,58 | 1,59 | 1,58
Pozadi 0,12 0,12|0,12|0,12 0,12 | 0,12 0,13 |0,12| 0,12 0,12 | 0,13 | 0,13 0,12 | 0,12 | 0,12
6. 2. 2012 0,12 |0,13|0,12|0,12 | 0,22 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
o S etalonem |59 1,60 161]162 1,64 1,63 |1,61|1,62|161]162|163|1,64|1,65|1,64]164
1,63 1,62 |1,61|1,62|1,62|1,64|1,63|164|1,65]|1,64|164|1,63|1,62|161]1,62
Pozadi 0,11(0,12|0,12|0,11|0,11|0,11]0,11|0,10|0,20|0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11
8.2 2012 0,11(0,11|0,20|0,11|0,11|0,20| 0,11 |0,11|0,11|0,11|0,11|0,11]0,10 | 0,11 | 0,11
o S etalonemn 161 11.60]159[1,60{159|1,67 158|157 |1,56(158 | 1,59 1,60 164 | 161161
1,62 |1,61|1,60|1,59|1,59|1,60|1,60|1,60]|1,62|1,64|163|1,64|1,63|162]|1,62
Pozadi 0,10 (0,11 | 0,11 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
10. 2. 2012 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
o 1,60 |1,61|1,61|1,62|1,64|1,62|1,61|161|1,60]|1,62|163]|1,61|1,62|162]1,61
S etalonem
1,62 |1,61|1,62|1,61|161|1,60|1,59|158|157|1,58|159|1,61|1,61|162]|1,63
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Datum

wv. . | MeéFeni Naméiené hodnoty pro PM 1203 M [uSv-h™]
meéreni
Pozadi 0,14 0,13]0,13|0,12 /0,11 |0,12|0,13|0,12 | 0,13| 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,13
13. 2. 2012 0,13/0,13]0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 |0,13| 0,13 | 0,13 | 0,13
T 152|154 |156|1,55|157|1,57|1,57|1,60|159|1,60|161|1,63|1,63|1,64|161
S etalonem
162|163 |1,61|1,62|162|1,62|1,61|1,61|1,61|1,60|161|1,62]|1,61|1,60]|1,59
Pozadi 0,14 /0,14 ]0,14|0,14|0,14 [ 0,13|0,14 | 0,13 |0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,12 | 0,12
15. 2. 2012 0,12 /0,13]0,12|0,12 /0,12 0,13| 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,12
o 1,71]1,70 (1,70 | 1,67 | 1,67 | 1,67 |1,68|1,66 | 1,66 |1,67|1,69|1,68|1,67|1,65 1,66
S etalonem
1,67|1,66|1,66|1,65|1,64|1,64|1,65|1,65|1,65]|1,65|1,65|1,66]1,67]|1,67|1,66
Pozadi 0,13/0,12]0,11|0,12|0,12|0,11|0,12|0,12|0,12| 0,12 | 0,12 | 0,13| 0,12 | 0,13 | 0,12
17.2. 2012 0,12/0,11]0,11|0,11|0,11|0,12|0,22|0,12 | 0,13| 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12
o 169169 |1,71]1,73|1,76|1,75|1,74|1,74|1,72|1,69|1,69|1,71|1,71|1,70 | 1,72
S etalonem
1,70 /1,70 (1,69 | 1,70 | 1,70 | 1,71 | 1,70 | 1,72 | 1,71 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,71 | 1,70
Pozadi 0,12/0,13]0,13|0,14|0,15|0,15|0,15| 0,16 | 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,14
20.2. 2012 0,130,214 0,13|0,13|0,13|0,14|0,13|0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
o S etalonem 158|158 |1,57|1,56|157|1,59|1,59|1,60|1,59|1,60|1,61|1,63]|1,64|1,65]|1,66
1,66 1,67 |1,66|1,67|1,66|1,66|1,66|1,66|1,65]|1,66|1,65|1,65]1,64]|1,64|165
Pozadi 0,14 |0,13]0,14|0,13|0,13|0,13| 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,14
22 22012 0,13/0,14 0,14 |0,14|0,13|0,14| 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,13 |0,13| 0,12 | 0,13 | 0,13
T 1,74|1,75|1,75|1,73| 1,71 | 1,70 | 1,71 | 1,72 | 1,72 | 1,73 | 1,73 | 1,72 | 1,73 | 1,73 | 1,74
S etalonem
1,731,772 (1,73 |1,74|1,73 | 1,74 | 1,74 1,73 | 1,72 | 1,71 | 1,70 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,68
Pozadi 0,10 /0,11 ]0,12|0,12|0,12 | 0,12| 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
24.2. 2012 0,120,13]0,13|0,13|0,12|0,12|0,12|0,12 | 0,13|0,13| 0,13 |0,13| 0,13 | 0,13 | 0,13
T 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,58 | 1,57 | 1,56 | 1,58 | 1,58 | 1,60 | 1,63 | 1,64 | 1,63 | 1,63 | 1,62 | 1,62
S etalonem
1,63]1,64|1,64|1,63|164|1,63|1,64|1,66|1,65|1,64|163|1,63|1,63|1,64|162
Pozadi 0,11/0,20]0,11|0,11|0,12 | 0,13|0,13|0,13|0,12|0,12|0,12 | 0,11| 0,11 | 0,12 | 0,12
27 2. 2012 0,120,12]0,12|0,13|0,12|0,12|0,12|0,12|0,12|0,13|0,12 | 0,12| 0,12 | 0,12 | 0,13
T 1,61]1,61|1,60|1,59|1,60|1,60|1,61|1,61|1,61|1,62|1,61|1,60]1,61|1,61|1,60
S etalonem
1,60 1,61|1,60|1,59|1,60|1,59|1,60|1,61|1,62|1,62|1,62|1,63|1,64|1,63|1,64
Pozadi 0,09 0,10/0,10|0,09|0,10{0,11{0,12|0,11|0,11|0,11|0,12 | 0,11|0,12|0,12 | 0,12
29. 2. 2012 0,120,212 ]0,12|0,12|0,12 | 0,12|0,11|0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11
o 158|158 |1,59|1,59|1,60|1,61|1,60|1,61|1,61|1,61|1,60|1,59]1,59]1,58]|1,58
S etalonem
157|159 |1,59|1,60|1,60|1,60|1,61|1,60|1,61|1,60|1,60|1,61]1,59]1,60]|1,59
Pozadi 0,15/0,15|0,15|0,15| 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,13
2.3 2012 0,13/0,13]0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13|0,13 | 0,13| 0,13 | 0,13 | 0,13
o 1,70 1,72 (1,711,721 |169 1,71 |1,72|1,71|1,70| 1,71 | 1,68 | 1,68 | 1,67 | 1,68 | 1,69
S etalonem
169|170 |1,71|1,71]1,71|1,70|1,70| 1,70 | 1,69 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,67
Pozadi 0,110,12]0,13|0,12/0,13|0,12|0,12|0,13|0,12|0,12|0,12 | 0,12| 0,11 | 0,12 | 0,12
5 3 2012 0,120,212 ]0,11|0,11|0,12|0,12|0,11|0,11|0,12|0,11|0,12 | 0,12| 0,12 | 0,12 | 0,12
o 1,66 |1,65|1,67|1,67|1,66|1,66|1,67|1,66|1,66|1,66|1,66|1,67]|1,68]|1,68]|1,68
S etalonem
1,68|1,68|1,68|1,69]170(1,70|1,70|1,71|1,70|1,70|1,71|1,72|1,72|1,71| 171
Pozadi 0,110,20]0,11|0,11|0,10|0,12|0,21|0,11|0,11|0,11|0,11|0,12| 0,12 | 0,12 | 0,12
9.3.2012 0,12/0,11]0,11|0,11/0,11|0,12|0,11|0,12|0,12|0,11|0,12 | 0,12| 0,12 | 0,12 | 0,13
T 1,60|1,59 |1,59|1,60|161|1,62|1,61|1,61|1,61|1,61|161|1,60]1,61|1,62|1,63
S etalonem
1,63]1,62|1,63|1,64|165|1,64|1,64|1,63|1,64|1,63|163|1,62]|1,62|1,63|1,62
Pozadi 0,110,210 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10
12.3. 2012 0,10/0,11]0,11|0,11|0,10|0,10| 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
T 155|152 |153|1,54|153|1,53|1,52|1,53|153|1,53|1,53|154|1,54|156]|154
S etalonem
155|153 |153|1,53|154|1,54|155|154|154|154|154|154|155]|154|153
Pozadi 0,12/0,13]0,12|0,12|0,13|0,13|0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13
16. 3. 2012 0,13/0,13]0,13|0,13|0,13|0,12|0,13|0,13|0,13|0,12|0,12|0,12| 0,12 | 0,12 | 0,12
T 1,56 | 1,56 | 1,55 |1,55| 1,54 | 1,55 | 1,55| 1,55 | 1,54 | 1,55 | 1,55 | 1,54 | 1,55 | 1,56 | 1,56
S etalonem
1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,55 | 1,55 | 1,54 | 1,54 | 1,54 | 1,54 | 1,54 | 1,55 | 1,55 | 1,55 | 1,55
p 0,13/0,13]0,12|0,13|0,12|0,12|0,11|0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,11
19. 3. 2012 Pozadi
0,11/0,20/0,10|0,11 /0,11 |0,11{0,11|0,11|0,12|0,12|0,12 | 0,12| 0,12 | 0,11 | 0,12
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512?;::, Méreni Naméiené hodnoty pro PM 1203 M [uSv-h™]
S etalonem |-:6L[1.60|160 /160|161 |160|150|158|157|157 158158158158 150
1,58 | 1,57 | 157 | 1,58 | 1,59 | 1,58 | 1,57 | 157 | 1,57 | 157 | 1,57 | 1,57 | 1,57 | 1,56 | 156
Pozadi 0,41]0110,1[0,12]0412]0,41]0110,12]0120,12|0,110,11]0,12]012 0,12
21 3. 2012 0,12]012]0,13[0,13]012]0413]013]0,13]013]0,12[012]011]0,11]012]0,12
S etalonern |59 1,60 | 160|160 | 1,61] 162|160 150|150 |1,68| 150|158 159 1,60| 1,60
161161162 1,63]161]1,62]162]|161]1,62]163]1,63][162]|162]161]161
Pozadi 0,12]0130,13{0,13|0,13]0,13|0,12 [0,13|0,13|0,13|0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,12
93.3.9012 0,12]0130,13]0,120,12|0,12]0,11|0,11|0,11|0,11|0,11 0,11 |0,11|0,11 | 0,11
S etalonerm |58 160|160 158 |1,60| 161|161 |161|162|161]160 159159158159
159 | 1,59 | 1558 | 1,57 | 157 [ 1,58 | 1,58 | 157 | 1,58 | 158 | 1,58 | 1,57 | 157 | 1,57 | 157
Pozadi 012]011]0,42[0,12]011]0413]013]0,13]013]0,12[013]012]0,413]012]0,13
26.3.2012 0,13]0130,13|0,13|0,13|0,13|0,13 | 0,12| 0,12 | 0,13|0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
S etalonem |70/ 169|169 | 167 | 168|170 1,70 1,70 | 169 | 168|167 | 167|167 | 166|166
1,65 | 1,64 | 1,65 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,65 | 1,64 | 1,64 | 1,64 | 1,63| 165|164 | 164|165
Pozadi 0,11]011]0,12[0,13]013]0413]012]0,13]013]0,12[013]013]0,12]012]0,12
30. 3. 2012 012|012 0,12|0,120,2]0,12]0120,13|0,130,12|0,13|0,13|0,12| 0,12 | 0,12
S etalonem |55/ 156 | 155|164 | 153 | 153 | 1,57 | 1,66 | 1,67 | 156 | 157 | 1,58 | 1,68 | 158 | 157
1,56 | 1,55 | 1,56 | 1,57 1,58 [ 1,58 | 1,57 | 1,56 | 1,56 | 1,57 | 1,58 | 1,57 | 1,58 | 1,58 | 158
Tab. 6: Hodnoty vypo¢tené pro dozimetr PM 1203 M
o oox Cista hodnota
Datum |, ions [MSV-h™] | Xpozaai [MSV-h] | Ax [mSv-h7] [%] etalonu
[MmSv-h™]
2.2.2012 1592 100 0,01 0,79 1492
6. 2.2012 1626 121 0,01 0,76 1504
8.2.2012 1604 109 0,02 1,05 1495
10. 2. 2012 1609 91 0,01 0,68 1518
13.2.2012 1599 130 0,02 1,38 1467
15. 2. 2012 1666 127 0,01 0,80 1538
17.2. 2012 1713 119 0,01 0,81 1593
20. 2. 2012 1629 140 0,03 1,95 1488
22.2.2012 1722 133 0,01 0,86 1588
24. 2. 2012 1616 124 0,03 1,61 1492
27.2.2012 1610 120 0,01 0,60 1490
29.2.2012 1596 112 0,01 0,58 1484
2.3.2012 1695 135 0,01 0,77 1560
5.3.2012 1683 119 0,02 1,07 1565
9.3.2012 1620 114 0,01 0,77 1505
12.3. 2012 1537 96 0,01 0,48 1441
16. 3. 2012 1550 129 0,01 0,34 1421
19. 3. 2012 1581 112 0,01 0,69 1468
21.3.2012 1607 119 0,01 0,75 1488
23.3.2012 1587 121 0,01 0,79 1466
26. 3. 2012 1664 126 0,02 1,10 1538
30. 3. 2012 1565 123 0,01 0,75 1442

= primérna &ista hodnota etanolu ze vztahu (8.3): N = (1501,95 + 30,70)mSv-h*
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» smérodatnou odchylku spocitame ze vztahu (8.4):

N_N )2
c= —Z(N N) = 46,05
n-1

» hodnotu varia¢niho koeficientu spocitame ze vztahu (8.5):

v, ==-100=3,07 %

c
N
* V tabulce (Tab. 6) jsou tuéné zvyraznény minimdlni a maximalni hodnoty, které
porovname s vypoctenym rozptylem:
N =20 (95 %) dolni hranice ptipustného intervalu 1 410

horni hranice pfipustného intervalul 594
N =30 (99 %) dolni hranice ptipustné¢ho intervalu 1 364

horni hranice pfipustného intervalul 640

Stabilita neboli kratkodoba reprodukovatelnost testovaného piistroje je zcela
vyhovujici. Rozptyl méfenych hodnot je dan jen statistickym charakterem radioaktivnich

premén, neni ovliviiovan pfistrojem.

= Chi - kvadrat y° ze vztahu (8.6)

o _ X(N-N;)” _ 4453265

= = 29,65
N 1501,95

X

Vypocétena hodnota chi — kvadrat 29,65 leZi v ptipustnych mezich 11,59 a 32,67 (pii 95 %
intervalu spolehlivosti). Dozimetr je z hlediska stability pln¢ vyhovujici.

* Postup méfeni pomoci operativniho méri¢e RDS 200

Na geometricky sted, tedy &elni sténu méfide RDS 200 se piilozil etanol ***Ba, mé&fic
snimal danou hodnotu po péti minutach v sérii po tfech hodnotach. Stejnym zptisobem se
stanovuje hodnota pozadi, kterd se vysledn¢ odecita od primérné naméiené hodnoty.

Tento casovy interval je stanoveny od vyrobce operativniho méfice. Hodnoty z méfeni

jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 7).
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Tab. 7: Hodnoty naméfené operativnim méticem RDS 200

D%tvum, Méteni Namérené hodnot)flpro
méfeni RDS 200 [uSv-h™]
2.2.2012 rozed oo T 11e T 110

S etalonem 1,09 1,13 1,14

Pozadi 011 | o011 | o012

6.2.2012 S etalonem 115 | 119 | 117
Pozadi 010 | 009 | 010

8.2.2012 S ealonem 120 | 1,16 | 119
Pozadi 007 | 011 | 009

10.2.2012 S ealonem 126 | 117 | 119
Pozadi 012 | 011 | 015

13.2.2012 S etZIZ:n;m 1,16 1,17 1,19
Pozadi 013 | 009 | 009

15.2.2012 S ealonem 110 | 119 | 111
Pozadi 007 | 010 | 008

17. 2. 2012 Soeionen 120 | 109 | 114
Pozadi 010 | 0138 | oa1

20.2.2012 S ealonem 122 | 118 | 119
Pozadi 009 | 008 | o011

22.2.2012 S ealonem 110 | 111 | 109
Pozadi 006 | 010 | 008

24.2. 2012 S ealonem 115 | 109 | 111
Pozadi 011 | 010 | ou

21. 2. 2012 S etalonem 141 | 1,10 | 112
Pozadi 010 | 012 | oa1

29.2.2012 S ealonem 113 | 112 | 115
Pozadi 010 | 008 | 010

2.3.2012 S et(;lz(?nel,-m 113 1,14 1,10
Pozadi 009 | 010 | o012

5.3.2012 S ealonem 141 | 112 | 110
Pozadi 010 | 009 | ou4

9.3.2012 S ctalonem 111 124 | 111
Pozadi 011 | 009 | o012

12.3. 2012 S ealonem 116 | 118 | 119
Pozadi 009 | 008 | 010

16.3. 2012 S ealonem 109 | 1,03 | 108
Pozadi 009 | 008 | 010

19. 3. 2012 S etZIZ:nelzm 1,13 1,10 1,12
Pozadi 006 | 012 | 008

21.3.2012 S etZIZ:nelzm 1,15 1,12 1,14

Rl T T
Pozadi 010 | 012 | 007
26. 3. 2012 S etZIZ:n;m 1,22 1,16 1,24
Pozadi 0,09 0,10 0,08
30.3. 2012 S etalonem 1,05 1,10 1,09




Tab. 8: Hodnoty vypoétené pro operativni méti¢ RDS 200

Datum _ 1 — ’ e AX ] 15).4 Cista hodnota_
Xetalonu [MSV-N™] | Xpozaci [MSV-N"T | msy.h?] | [96] | etalonu [mSv-hY]
2.2.2012 1120 100 0,02 1,79 1020
6. 2.2012 1170 113 0,01 1,14 1057
8.2.2012 1183 97 0,02 1,31 1087
10. 2. 2012 1187 90 0,01 0,94 1097
13. 2. 2012 1173 127 0,01 0,95 1047
15. 2. 2012 1133 103 0,04 3,33 1030
17. 2. 2012 1143 83 0,04 3,30 1060
20. 2. 2012 1197 113 0,02 1,30 1083
22.2.2012 1100 93 0,01 0,61 1007
24.2.2012 1117 80 0,02 1,99 1037
27.2.2012 1110 107 0,01 0,60 1003
29. 2. 2012 1133 110 0,01 0,98 1023
2.3.2012 1123 93 0,02 1,38 1030
5.3.2012 1110 103 0,01 0,60 1007
9.3.2012 1153 110 0,06 5,01 1043
12. 3. 2012 1177 117 0,01 0,94 1070
16. 3. 2012 1067 90 0,02 2,29 977
19. 3. 2012 1117 90 0,01 1,00 1027
21.3.2012 1133 87 0,01 0,98 1050
23.3.2012 1090 80 0,06 5,50 1010
26. 3. 2012 1197 97 0,02 2,04 1100
30. 3. 2012 1080 90 0,02 1,85 990

= primérna &ista hodnota etanolu ze vztahu (8.3): N = (1038,86 + 22,82)mSv-h*

» smérodatnou odchylku spocitame ze vztahu (8.4):

» hodnotu varia¢niho koeficientu spoéitame ze vztahu (8.5):

vV, ==-100=3,30 %

Zlla

= Vtabulce (Tab. 8) jsou tucné zvyraznény minimalni a maximalni hodnoty, které

porovname s vypoctenym rozptylem:

N + 26 (95 %) dolni hranice pfipustného intervalu 970

horni hranice ptipustného intervalul 107
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N + 30 (99 %) dolni hranice pfipustného intervalu 936

horni hranice ptipustného intervalul 142

I pro druhy testovany pfistroj je stabilita (kratkodoba reprodukovatelnost) plné
vyhovujici. Rozptyl méfenych hodnot je dan jen statistickym charakterem radioaktivnich

piemeén, neni ovliviiovan piistrojem.

= Chi—kvadrat y* ze vztahu (8.6)

2 _ Y(N-N;)* 2460555

= = 23,69
N 1038,86

X

Vypocétena hodnota chi — kvadrat 23,69 leZi v ptipustnych mezich 11,59 a 32,67 (pii 95 %

wwe v

intervalu spolehlivosti). Take operativni méfi¢ je z hlediska stability pIné¢ vyhovujici.

8.3 Porovnani dozimetru a operativniho mérice

Od 2. 2. 2012 do 30. 3. 2012 probéhlo méfeni hodnot pro dozimetr PM 1203 M a

wwe v

operativni méti¢ RDS 200, porovnani hodnot je graficky zndzornéno (obr. €. 8.2).

1700
1600 —
1500 —Q—Q—'—T;"_t———d—. * :
_— ] * * Y Dozimetr
~ * o : . PM 1203 M
= 1400
w
E
= 1300
=
£ 1200
2
— 1100 g = = . Operativii
__'.'——r—L_ﬂ__?_‘_ | ] W
] —— meric
1000 += "= = w RDS 200
QUD T T T T T T T T T T T T
] 5 M0 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 65
Casovi osa [dnyv]

Obr. ¢. 8.2, Graf porovnani hodnot pro dozimetr a operativni méfi¢
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Meéfenim stejné nahodné veli¢iny dvéma piistroji se béhem dvaadvaceti méfeni ziskaly
hodnoty x; u dozimetru a hodnoty y; u operativniho méfic¢e dle tabulky (Tab. 9). Ovéfeni
provedeme pro hladinu vyznamnosti 5%. Hodnoty jsou parové pfifazeny, proto je k

posouzeni mozné pouzit nahodnou velicinu popisujici diferenci méteni d, = X;- Y.

Tab. 9: Porovnani hodnot z ptistroji PM 1203 M a RDS 200

Pocet méfeni Xi Vi d;
1 1492 1020 472
2 1504 1057 447
3 1495 1087 408
4 1518 1097 421
5 1467 1047 420
6 1538 1030 508
7 1593 1060 533
8 1488 1083 405
9 1588 1007 581
10 1492 1037 455
11 1490 1003 487
12 1484 1023 461
13 1560 1030 530
14 1565 1007 558
15 1505 1043 462
16 1441 1070 371
17 1421 977 444
18 1468 1027 441
19 1488 1050 438
20 1466 1010 456
21 1538 1100 438
22 1442 990 452

soucet - -—- 10190

= Formulace statistickych hypotéz
zakladni hypotéza Ho: d =d, =0
alternativni hypotéza Hi: d = d,)0

pii hladiné vyznamnosti 5%, varianta testu jednostranny
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= Charakteristiky vybérového souboru

bodovy odhad stfedni hodnoty d = % . Zdi = % -10190 = 463,18

sttedni smérodatna odchylka & = \/ ﬁ . Z (d, —d)* =51,69

= testovaci kritérium (vyhodnocuje vztah mezi statistickou hypotézou a vlastnostmi

vybérového souboru)

T_9d-4 Jn_1=26318-0 /oo 4106

o 51,69

je ndhodna veli¢ina Studentova o k = 22-1 = 21 stupnich volnosti

= kritick& hodnota testovaciho kritéria
test je jednostranny, vzhledem k velikosti vybérového souboru, je pouzita Studentova

nahodna veli¢ina, Kritick& hodnota z literatury [25]:
t, =1721

» rozhodnuti o pfijeti hypotézy Hy
pro piijeti musi platit T <ty,, coZ neplati 41,06 < 1,721, proto hypotézu Hy nepiijimame.
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9 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo kratkodobé porovnat stabilitu dvou méricu,
statisticky vyhodnotit naméfené hodnoty a navrhnout postup navdzani métidel. Pii méfeni se
pracovalo s etalonem gama zafeni ***Ba s podlimitni hodnotou aktivity. Jedna se o pomérné
slaby zdroj zafeni, ktery je pouZzivan v souladu s radia¢ni hygienou.

Ukolem radiometrickych detek&nich pfistrojii je méfeni intenzity zafeni nebo poétu
jeho kvant v daném misté, popt. z daného vzorku. ldeélni situace, kdy pfistroj bude
registrovat kazdé kvantum analyzovaného zafeni, coz by znamenalo 100 % ucinnost, je
prakticky téméf nesplnitelnd, protoze urcita cast zafeni z fyzikédlnich ¢i konstrukénich
dtvodu neni pfistrojem detekovana. V provedeném méteni se tento piipad potvrdil, protoze
samotna stabilita dozimetru PM 1203 M a operativniho méfice RDS 200 vysla plné
odpovidajici, avSak statistické porovnani jejich namétenych tfad vyslo rozdilné. Timto
zpusobem by mohl byt navrZzen systém jakosti pro proces navazani métidel v praxi.

Celkova ucinnost méfeni se vyjadiuje nejen vlastni detekéni ucinnosti detektoru, ale
také vzajemnym uspofadanim méfeného vzorku a detektoru, coZ nazyvame geometrii
méfeni. Pfi vlastnim méfeni byl etalon ***Ba vzdy t&sné piiloZen k méficimu piistroji, takze
v idedlnim piipadé se detekovalo vSechno zafeni, které sméfuje od etalonu do poloroviny
detektoru, tedy 27t. Z toho plyne, ze detekéni ucinnost dozimetru a operativniho méfice miize
dosahnout maximalné 50 %. Pokud tedy chceme zvysit uc¢innost detekce, tim zptfesnit méfeni
vSeho zafeni emitovaného etalonem do celého prostorového Uhlu 4x, museli bychom méfit

kvalitné;si laboratorni technikou.
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Piilohal: Technické udaje osobniho dozimetru PM 1203 M, pievzato a upraveno z [22]

Rozsah méfeni piikonu divkového ekvivaleniu IEI[,@]

0.1 — 2000 pSvihed

Nastaveni praht méfeni piikonu divkového
elvivalentu Hy

0.1 — 1999 99 pnSv/hod, v krocich po
0.01pSvhed

Maximilni povelena chyba méfeni piikonu
davkového elvivalenm Hpg ¢

+ (15 + 1.5/ Hyg) + 0,0025 Hyygy) %,
kede Hyy) — je hodnota pfikomu davkového
elovivalentu, LWSvhod;

Rozsah méfend elivalenimi davlky Hyp:

0.01 - 9999 mSv

Rozsah nastaveni prahu méreni elvivalentni davky

Him:

0.01 — 9990990 mSv. v krocich po 0.001 mSv

Maximalni povolena relatyni chyba méfeni Hy g,

+ 20 %4

Eonstantmi odchvllka:

10 %

Rozsah méreni ¢asn celliové alumulace davio:

1 —9999 hod. virocichpo 1 hod

Maximalni povelené chyby méfeni:
Pri edchylee teploty od normalni smérem nahoru nebo
dola:

£15%

Pii meznich hodnotich napéti: =10%
Pii zméné vlhkosti od normalni smérem nahoru nebo | =10 %
doli:
Energeticky rozsah 0.06-1.5 MV
Energetickeé zavislost zakladni energie 0.662 MeV
(7Cs) v rozsahu:  0.06 — 0.662 MeV +250%

0.662 — 1.5 MeV +15%
Meéreni pitkonn davlkového elavalentn < 365
Odezva, je-li hodnota prikonu davkoveho eloavalentu | 105
zvviena vice nef desethrit:
Nestabilita méfeni v prithéhu 24 hodin: +5%
FPresnost elelironiclych hodin za normsilnich
podminel: +13sec/24 hod

Napajeni:

3 V (dvé baterie typu V357)

Signalizace vybitl baterie:

indilzace Easteéného nebo kyttickeého wyhbiti
baterie

Zivotnost baterii - za normalnich podminek a nejsou-li

zvukové signdly aktivovany déle nef 2 muin / 24 hodin: i mésich
Komunikace 5 PC pomoci infraéerveného rozhrani: S ctec]mp s b
monitorning pracoviil

Pracovni podminly:
Teplotni rozsah:

od —15 do +60 °C s indikaci na displejt, od —40
do —15 °C bez indikace, mé&fena data json
uchovavana v energeticky nezivislé pamét

Relativni vihkost: az 80% pii + 35 °C
Tlak: 84 - 106.7 kPa
Rozméry: 125 %42 x 24 mum
Hmomost: 0.09 kg
Spolehlivost:

Pramérni doba pouiivani: =10 000 hod
Primérna #Hvomost : =6 let
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Ptiloha 2: Technické udaje operativniho méfice RDS 200, ptevzato a upraveno z [23]

Fyzikalni vlastnosti

Detekovane zareni:
Detektory:

MErici rozsah:

RozliSeni:
Presnost kalibrace:

Linearita davkoveho
pifikonu:
Smérova zavislost:

Energeticky rozsah:

Energeticka zavislost:

gama a X-zareni, 50keV - 3 MeV, beta zafeni s externimi detektory

2 halogenove samozhasec energeticky kompenzované GM frubice,
energeticka odezva odpovidajic prostorovému davicovému ekvivalentu
davkowy pifkon 0,01 pSv/h - 10 Sv/h

davka 0,01 pSv — 10 Sv

ti platné &slice nebo 0,01 pSv/h pro davkovy piikon a 0,01 pSv pro davku
< %+ 5% Udaje pfi expozici Cs137 pii +20°C v kalibraénim poli

a v kalibracnim sméru

< x 15% % nejniZsi platna dislice v rozsahu 0,05 pSv/h - 10 Sv/h

*+ 25% v rozmezi 45° od kalibracniho smeru pii testovaci energii 65 kel
v rozsahu 0,05 pSv/h a2 10 mSv/h

+ 35% v rozmezi 45° od kalibracniho sméru pfi testovadi energii 83 keV
v rozsahu 10 mSv/h a2 10 Sv/h

50 keV a2 3 MeV v rozsahu 0,05 pSv/h a2 10 mSv/h

80 keV aZ 3 MeV v rozsahu 10 mSv/h a2 10 Sv/h

Pokud je piekroden limit méfictho rozsahu 10 mSv/h jsou na energetickych
drovnich mezi 50 aZ 80 keV vywolana hlaseni o pletedeni.

-20% aZ +30% v rozsahu 0,05 pSv/h aZ 10 mSv/h

+15% v rozsahu 10 mSv/h aZz 10 Sv/h

Elektrické vlastnosti

Ukladani dat:
Mapdjeni:

Zivotnost baterii:
Alarm poklesu napeti
baterie:

Indikace pietizeni:
Diagnostika chyb:

Interval zdznamu dat mé&fice miZe byt nastaven od 1 min do 90 min a méfic
si uklada do své vnitini paméti poslednich 864 vysledkd méfeni

3 alkalicke clanky (IEC LR6), externi bateriovy adaptér +12Vss (option)
nebo sitovy adapter (opton)

200 h pfi pozadi (+25°C)

15 hod. pfed vypadkem baterii
Informace OFL na displeji
nepfetréita kontrola funkce elekironiky a GM-trubic (10 chybowych hladeni)

Mechanicke vlastnosti

Kryt pfistroje:

Rozmery:
Hmwotnost:

odolny narazu, hlinikovy kryt s ABS plastikovymi krytkami na koncich,
kryti IP 67 (IEC 529), stinény proti ruseni RF a NEMP.

02 x 199 ¥ 44mm

610q bez baterii, 700g s bateriemi

Vliv okolniho prostredi

Teplotni rozsah:

- 30°C aZ +55°C pracovni;
- 40°C ai +55°C pracovni s omezenou funkd displeje
-40°C a# +70°C skladovaci
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Ptiloha 3: Metrologicky protokol PM 1203 M

Cesky metrologicky institut
M I Inspektorat pro ionizujici zareni

Radiova 1, 102 00 Praha 10
tel. #4200 266 020 497, fax +420 266 020 468, a-mail: vyocharemi.cz

OVEROVACI LIST & 9011-0L-U52572/2007

Datum vystaveni; 16, tnora 2007
Polet stran: 2 i R

5

r,
-~

|'. _,.'II ;__;"il,":l |I'IIII- .J"f
pe. O A Y 2

RNDr. Pavel DRYAK, CSc.

(OwvEtovaci 1ist bez razitka a podpisu neni platni)

1 Zadavatel zkounlky: EMPOS spol. s r.o.
Rostislavova 13
140 00 Praha 4

2 Méridlo: Metidlo PM 1203M
v .C.o03865
virobee POLIMASTER

3 Datum prijeti méfidla: leden 2007

4 Pouity etalon:

Sekundimi etalon expozice a kermy ve veduchu CMI 117 Praha
Etalon je navizin na BIPM (certifilat BIPM .23 z 22.3.1994),
5 Metodika ovéfeni: CSN IEC 1017-1

6 Podminky méieni:
954 hPa, 22 *C, 24,3 % rel.vlhkost

T Dulezité ndaje majici vetah k ovéFenis - - -

Tento dokument wesmd byt bez pisemného schvdleni laboratofe roemnofovan jinak nef cely, Maméfend visledky
sm vetahuji ke dni a mistu, ve keryeh bylo ovEfeni provedena
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B0 1-0OL-UI5257Tal2007 Strama 2/ 2

B Vysledky méfeni, zkonZeni a dalfi zjifténi:

Ve svazeich zéteni v *Co a ""Cs byla ovéfovina zikladni citlivost a linearita odezvy méfidla.
Méfidlo bylo na viech dekddich méficiho rozsahu vystaveno riznym tiro vnim piikonu kermy
ve vzduchu, ktera byla pfepoétena na velidinu, v niZ je zobrazovin (idaj méfidla, 7 naméfenych
hadnot byly stancveny hodnoty §;

RI}I‘I’H'_ Rr:‘l’
b= 100G
e

kde Ry je konvenéné prava hodnota méfené velidiny,

Fmer j& fcla) méfidla
béFidlo pfi ovéfeni splnilo poZadavek, aby hodnoty & lefely v intervalu £25%
{Eonvenéné prava hodnota je realizovand s nejistotou 3,5% (k=2))

9 Visledek ovéfeni: Na zikladé provedenveh mEfeni a zkoudck je viée uvedené méfidlo

ovéreno

ve smyslu zikona & 505/90 3bh. v platném znéni,

10 Zpasob vyznaceni ovéreni na méfidle: Stitkem s Gfedni znadkoun

11 Platnost ovéfeni: Doba platnosti ovéfeni konéi vzhledem k opatfeni métidla dfedni znadkou
soudasné s vyddnim ovéfovaciho listu v souladu s § 2 odst. 2 zikona &, 505/1990 Sh. v platném
znénia § 7 odst. 1 vyhldiky MPO &.262/2000 5b. v platném znéni dne 31.12.2009, Doba
platnosti ovéfeni zanika rovnéz v plipadech uvedenych v § 7 pismeno a) aZ f) odst. 2 vyhlagky
MPO ¢ 2622000 Sb. v platném znéni.

12 OviFeni provedl: Be. Jana Smoldasova dne 24.1.2007

Tento ovéfovaci list je vydan v souladu s plamou praval dpravoy merologe
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Ptiloha 4: Metrologicky protokol RDS 200

Autorizovane metrologicke stfedisko K 112

CEZ, a.s., Divize vyroba
Metrologie ionizujiciho zaFfeni EDU K 1 1 2
Jaderna elektrarna Dukovany

CEZ 675 50 Dukovany

Celkovy poiet stran: 2

Potvrzeni o ovéfeni

stanoveneho meéridia ¢. J 61.EDU.10.0LR.0316

Typ pristroje:
Typové schvileni:
Vyrobni E&slo:
Vyrobce:
Zadavatel:

Misto méfeni:
Cislo méfeni:
Zplisob méfanl:

RDS 200

TCM 441/00-3225

BB0145

Rados

Nemocnice Strakonice, a.s.

Radomyslska 338

386 29 Strakonice

Metrologie ionizujiciho zafeni EDU

201008020001

PHimé porovnani die metodického postupu J 81.02.R 01.1 Mafidla fatonovaho zafan
v rozsahu (1E-7 a2 10) Gyih v etalonovem svazku zéfeni gama. (SN IEC 80 B46:
€SN IEC 1017-1.-2; CSN IEC 1018, IEC 61528; ISO 4037-1,-2,-3)

Rozsah méfeni: H4(10) (5.0E-07 — 1,0E+01) Su'h
Datum prijeti: 30.07.2010
Datum méfeni; 02082010
Datum vystaveni: 03.08.2010
Podminky méreni: teplota tlak redativni vihkost
pro H*(10) (20,8 £+ D,5) °C {97154 £ 30} Pa {60,5+50) %
pro H*{10) (20,6 + 0,8) °C {87122 + 30} Pa (B3 89=2500%
Pouzité etalony: Etalon lzotop Platnost do Navizani
OG8-1 Cs137 10,02.2012 EMI-IZ Praha
oG- Cs137 10.02 2012 CMI-IZ Eraha
0GE8-3 Cs137 10.02.2012 CMIIZ Praha
oGe-4 Cs13r 10.02 2012 CMIHIZ Praha
OGE-5 CsiarT 10.02 2012 EMI-IZ Praha
Referentni bod:
pro HY10) geometricky stfed Gelni stény mafidia

Meten! vhovila poiadavkim CSN IEC 80 8458 a v souladu s § 8, odst. 2 rakena o metrologii & S505/1980
Sb. v platném znéni a § & vyhlasky & 262/2000 Sb. v platném znéni bylo opatfeno Gfedni znatkou a
letopottam "10° na mistech urenych v cerfifikatu (rezhodnutl) o schvdlen! typu.

Toto poturzeni se vydava jako nepovinny doklad o ovéfeni stanovenghe méfidia W
pofadavku viasinlka mafidia, na raklads zviddtniho

Telelan: 561 10 3634, 3545 Fam, 561 1040190 = -
Probowcl ke byt re produiovain pouze v oo lowvem pofy sifas & beze smin, Zmesry 3 dopiicy meheds byt proveckany poure ieborasst, Kers Hﬂ%ﬁ%ﬁ

inal
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J 61.EDU.10.0LR.0316

M&fil: Pokomny Petr Schvalil;
e
Preveal,
jréno a podpis
Telefon; 551 10 3834; 3545 Fax; 561 10 4019 _— e Stppadz3
Prrinknl mitbe bl recrodukCyaDN Do v co Rl Dot stnan a beze anin, 2y & dop Py mohow byt provesdeny pouze laberataf, klerd profcicd walawila,
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