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Porovnani dozimetri a radiometri pro laickou verejnost

Abstrakt

Tato prace ma za cil porovnat technické parametry jednotlivych méficich zatizeni
(radiometrt a dozimetra) pro laickou vetejnost s obdobnymi profesiondlnimi zatizenimi
pouzivanych SUJB Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice a na zakladé uvedeného
porovnani zodpovédét na vyzkumnou otazku, zda jsou dozimetry a radiometry dostupné
pro laickou veiejnost schopny konkurovat obdobnym zafizenim pouzivanych SUJB

Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice.

Prakticka cast prace je zaméfena na kvantitativni zpracovani vybranych technickych
parametrti v§ech vybranych zkoumanych zafizeni pomoci vicekriterialni analyzy a jejich
porovnani pomoci CLA analyzy. Na zakladé uvedenych metod je naplnén cil prace

a zodpovézeno na vyzkumnou otazku.

K porovnani byl vybran z profesionalnich pfistroji jako obdobny pfistroj URAD 115
(HZS Ceské Budgjovice) a FH 40 G (SUIB Ceské Budgjovice). Z piistrojii uréenych pro
laickou vetejnost byl vybran ptistroj: Gamma Scout, RD1008, SOEKS 112, BR 6, BR 9B
a VOLTCRAFT Gamma-Check-A.

Vysledky ziskané vicekriterialni a CLA analyzou ukazaly, ze zkoumané pfistroje uréené
pro laickou vefejnost nejsou schopny konkurovat profesionalnim ptistrojim URAD 115
a FH 40 G. Bylo také zjisténo, ze zkoumané pfistroje uréené pro laickou vefejnost se
oproti zkoumanym profesiondlnim zafizenim vyznacuji niz§i hmotnosti a moZznosti

detekovat zareni beta.

VysledKky prace pfispivaji k zhodnoceni vyuzitelnosti zkoumanych pfistroji pro ucely
SUJB Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice pii feseni radiaéni mimotadné udélosti.

Vysledky napomahaji také posoudit kvalitu zkoumanych pfistrojt.
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Comparison of dosimeters and radiometers for the laic public

Abstract

This work aims to compare the technical parameters of individual measuring devices
(radiometers and dosimeters) for the general public with similar professional equipment
used by SUJB Ceské Budgjovice and HZS Ceské Budgjovice and based on the
comparison to answer the research question whether dosimeters and radiometers are
available for the general public. able to compete with similar equipment used by SUJB
Ceské Budgjovice and HZS Ceské Budgjovice.

The practical part of the work is focused on the quantitative processing of selected
technical parameters of all selected investigated devices using multicriteria analysis and
their comparison using CLA analysis. Based on the mentioned methods, the aim of the

work is fulfilled and the research question is answered.

For comparison, he was selected from professionals as a similar device URAD 115 (HZS
Ceské Budgjovice) and FH 40 G (SUJB Ceské Budgjovice). The following device was
chosen from the devices intended for the general public: Gamma Scout, RD1008, SOEKS
112, BR 6, BR 9B and VOLTCRAFT Gamma-Check-A.

The results of multicriteria and CLA analysis showed that the investigated devices
intended for the general public are not able to compete with professional devices URAD
115 and FH 40 G. It was found that the investigated devices intended for the general
public are characterized by lower weight and ability to detect beta radiation. Furthermore,
the fact that the Gamma Scout device is able to detect alpha radiation in addition to the

above radiation.

The results of the work contribute to the evaluation of the usability of the investigated
devices for the purposes of SUJB Ceské Budgjovice and HZS Ceské Budgjovice in
solving a radiation emergency. It also helps to assess the quality of the devices examined.

Key words

dosimeter; radiometer; technical specifications; comparison; radiactivity
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Uvod

Po havarii jaderné elektrarny Cernobyl se zadalo stale vice diskutovat o pfistrojich
ur¢enych k méfeni ionizujiciho zafeni. Zacaly se vyrabét stale vice kompaktni
a praktiCtéjsi piistroje uzpisobené i pro praci v terénu. Stale to byli prakticky jen
profesionalové ze statnich nebo mezinarodnich organizaci, ktefi byli jedinym zdrojem
informaci o urovnich radioaktivniho zafeni. Az s katastrofou ve Fuku$imé v beznu roku
2011 prisel zlom. Havarie jaderné elektrarny FukuSima I Sokovala nejenom Japonsko,
ale 1 cely svét. Medializace havarie, panika a nedtvéra vetejnosti vuci informacim
podavanymi ufady zptisobila, ze zacali byt na trhu postupné dostupnd zatizeni,
Ktera si mohla vefejnost jednoduse zakoupit z pozice fyzické osoby na e-shopech
¢i v kamennych prodejnach. Vetejnost si tak mohla sama méfit urovné radiace a nemusela
se spoléhat pouze na informace, které sdé¢lovaly ufady. Ruku vruce stim vznikly
1 projekty uréené na stavbu vlastnich amatérskych piistroji. Poté se postupem casu zacalo
na trh dostavat vice pfistrojii za pfijatelnéjsi ceny. V dnes$ni dobé jsou jiz dostupné

za relativné nizkou cenu i pro vefejnost.

Jak ukdzala fukuSimské havarie — Vv ptfipad¢ rozséhlé radiacni havarie se dd ocekavat
velky nartst poptavky vetejnosti po pfistrojich méficich trovné radiace. Zaroven ovsem
muze vzniknout potieba poptavky po téchto zafizenich 1 zainteresovanymi
profesionalnimi organizacemi v feSeni radiac¢nich havarii jako je naptiklad Statni Grad pro
jadernou bezpeénost (dale jen SUIB Ceské Budgjovice) a Hasiésky zachranny sbor Ceské

Budgjovice (dale jen HZS Ceské Budgjovice).

Tato prace ma za cil porovnat technické parametry jednotlivych méficich zafizeni pro
laickou vefejnost s obdobnymi profesionalnimi zafizenimi pouzivanych SUJB Ceské
Budéjovice a HZS Ceské Budgjovice a na zakladé uvedeného porovnani zodpovédét
na vyzkumnou otazku, zda jsou dozimetry a radiometry dostupné pro laickou vefejnost
schopny konkurovat obdobnym zatizenim pouzivanych SUIB Ceské Budéjovice a HZS
Ceské Budgjovice. Psanim této prace chci dosahnout, aby vysledky prace piispély
k zhodnoceni vyuzitelnosti zkoumanych piistrojt pro tgely SUIB Ceské Budgjovice a
HZS Ceské Budgjovice pii feSeni radiaéni mimoiadné udalosti. Dale pak, aby prace
pomohla zmapovat jaké jsou dostupné piistroje pro méfeni ionizujiciho zafeni urcenych

pro laickou vetejnost na ¢eském trhu a zhodnotit je.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Radioaktivita

Atomy veskerych latek sestavaji ze tfi druhii Castic: protonil, neutronti a elektront.
Zékladni struktura atomu je tvofena jadrem a obalem (Svec, 2005). Jadro atomu
je tvofeno nukleony — protony a neutrony. Jeho obal pak zaporn¢ nabitymi elektrony,
které kolem jadra obihaji po vymezenych drahach (Havrankova et al., 2018). Zaporné
elektrony jsou neutralizované kladné nabitym jadrem, proto se jevi atomy jako elektricky
neutralni (L'Annunziata, 2012). A prave preména struktury (slozeni) jader, ale také zména
jeho energetického stavu, souvisi s radioaktivitou. Pokud je latka utvofena z atomu
stejnych prvkl a zarovein ma shodna nukleonova ¢isla, nazyvame tuto latku nuklidem
(Havrankova et al., 2018). Je znamo vice nez 2000 nuklid. Z téchto nuklidi je jich
ovSem pouze 266 stalych. Zbyvajici ostatni (v pfirodé nachazejici nebo vznikajici
jadernymi reakcemi) se samovolné pfeménuji na nuklidy jiné (Kone¢ny, 2006). Béhem
této premény dochazi ke zméné slozeni atomového jadra nebo také ke zméné jeho
energetického stavu, obvykle soucasné spolu s uvolnujici se energii ve formé zafeni
(Ullmann, 2010). Pfic¢inou této premény je odchyleni atomového jadra z optimalniho
poméru mnozstvi nukleont (protonti a neutront) v jadie. Dochazi k tomu za ucelem toho,
aby byla dosaZena stabilita atomového jadra. Jadra se tak timto procesem pieméiiuji
na jina, jiz stabilni nebo pofad nestabilni jadra (Kone¢ny, 2006). Tento popisovany jev
se nazyva radioaktivita a takto pfemeénujici se nuklidy oznacujeme jako radionuklidy.
Popisovany  proces pfemény je oznaCovan jako radioaktivni  pfemeéna
(Havrankova et al., 2018). Rozlidujeme radioaktivni pfeménu alfa, beta, gama (Svec,
2005). V prubé¢hu radioaktivni pfemény dochazi k tomu, Ze se mnozstvi radioaktivnich
atomi daného nestabilniho nuklidu stile zmensuje (Havrankovd et al., 2018)
a to exponencialné s ¢asem (Ullmann, 2010). Cely proces piemény je nahodily d¢;j.
To, v jaké konkrétni dobé se urcité jadro pfeméni jsme schopni pouze piedpovédét
na zakladé¢ matematickych vztahti (Benes$ et al., 2015). Doba, ktera je nutna k tomu,
aby se polovina celkového poctu jader pfeménila, je nazyvana polo¢as pfemény nebo také
rozpadu. Tato doba je oznaCovana jako T'. Pfeména nékterych jader muze trvat
od nekolika sekund az po tisic let (Ullmann, 2010). Hranici, kdy je jadro jesté schopno

vvvvvvvv

jadra jsou nestabilni a spontanné se rozpadaji na leh¢i jadra — jiz stabilni nebo ke stabilité



(stabilni konfiguraci) vedou. Uvedeny jev se nazyva pfirozena radioaktivita (Havrankova
et al., 2018). Nestabilitu jader 1ze také vyvolat uméle — umélym piedanim jadru nuklidu
takové energie, ktera zpusobi jeho nestabilitu. Takto vyvolana nestabilita

se nazyva uméla radioaktivita (L'Annunziata, 2012).

1.2 Ionizujici zdaieni

Ionizujici zéteni (dale jen ,IZ*“) vznikd v pribéhu radioaktivnich pfemén jako jejich
pruvodni jev, kdy se atomové jadro nebo jeho obal dostane do excitovaného stavu a stava
se energeticky nestabilni. Aby jadro dosahlo stabilniho stavu, tak vyzati energii ve formeé
fotoni elektromagnetického zateni nebo ¢astic. Ionizujici zafeni je tedy charakterizovano
jako fotony elektromagnetického zaieni nebo tok hmotnych ¢astic, které jsou schopné
ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. KdyZz IZ prochazi latkou dochazi
ke ztraté jeho energie. Velikost ztracené energie se odviji od fyzikalnich vlastnosti latky
(Havrankova et al., 2018).

RozliSujeme tyto druhy IZ: alfa, beta, gama, neutronové a rentgenové. Z hlediska
charakteru ioniza¢niho procesu muzeme také ionizujici zafeni délit na pfimo a nepfimo
ionizujici. Pfimo ionizujici zafeni jsou castice nesouci elektricky naboj a zaroven maji
dostatecné velkou kinetickou energii diky ¢emuz jsou schopny pfimé interakce s atomy
a vyvolani ionizace. Radime sem &éstice alfa, beta, elektrony, pozitrony a protony.
Naopak neutrony a fotony fadime mezi nepiimo ionizujici zafeni. Tyto ¢astice nenesou
elektricky naboj a nejsou tak schopny latku schopny sami pfimo ionizovat, ale interaguji
S prosttedim a skrze n€j dochdzi k uvolnovani sekundéarnich castic, které jiz ptimo

ionizuji (L'Annunziata, 2012).

Alfa zareni

Alfa zafeni je tvofeno proudem rychle leticich alfa ¢astic (L'Annunziata, 2012).
Emitovand castice alfa je vlastné jadro helia, které je emitovdno matefskym jadrem
béhem piemény alfa. Sklada se ze dvou protonu, dvou neutronu a nese dva elementarni
kladné naboje. Castice alfa jsou vyzafovany jadry prvkd jako naptiklad radium, uran
a thorium (Klener et al., 2000). Velky kladny naboj, vysoka hmotnost, a tedy i kineticka
energie ma za nasledek to, Ze prlichodem prostiedi ztraci alfa zafeni velkou Cast své
energie ionizaci ostatnich atomi. To se projevuje ztratou rychlosti a tim i pronikavosti
(Havrankova et al., 2018). Dosah ¢astic alfa je ve vzduchu jen fadové centimetry,

v pevnych latkach mikrony az desitky mikronti a odstinime je pouhym listem papiru
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(Klener et al., 2000). Z hlediska bezpecnosti neptedstavuje alfa zateni pti vnéjsim ozareni
problém. Dopadajici ¢astice na pokozku se absorbuji v jejich svrchnich vrstvach
(Havrankova et al., 2018). Neuvazujeme-li ale vnitini kontaminaci (Klener et al., 2000).
Béhem nizZ se totiz energie zafeni v malém mnozstvi absorbuje v malém objemu tkan¢,
kterou negativné biologicky ovliviiuje (Havrankova et al., 2018). Alexander Litvinénko
je slavnym piikladem. V &aji byl otraven poloniem 2°Po, pravé emitorem alfa zafeni

(Mihulka, 2016).
Beta zareni

Zateni beta je tvofeno proudem rychlych, velmi malych, lehkych Castic se znaénym
rozsahem energii — elektront nebo pozitront (Havrankova et al., 2018). Pokud je tvoieno
elektrony, jedna se o zafeni B-. V piipad¢€ pozitront pak o zafeni B+. Podstatou vzniku
zafeni - je pfeména neutronu na proton, elektron a elektronové antineutrino. Oproti tomu
zareni 3+ vznika jadernou pfemeénou protonu na neutron, pozitron a elektronové neutrino.
Jako emitory beta zafeni lze uvést: B, 8Sr, 187Cs, Y (Koneény, 2006). Vngjsi
kontaminaci beta Castice pronikaji né€kolik mm do hloubky klize a mohou tak zpusobit
radiacni dermatitidu. Proti zéfeni B je ochranou lehky materidl jako je plexisklo spolu
s vrstvou olova, aby bylo odstinéno i vzniklé brzdné zafeni. Podobny zptisob ochrany

bude v ptipadé odstinéni pozitront, kdy se pouzije jesté tlustsi vrstva olova (Klener et al.,
2000).

Gama zareni

V pribéhu zmény energetického stavu jadra (pfechodu zvys§iho do nizs§iho
energetického stavu) vznika v jeho vnitiku elektromagnetické, vysoce energetické zareni
gama oznaCované feckym pismenem y Svelmi kratkou vlnovou délkou v rozmezi
cca 10 az 101 m. Vznik gama zafeni je disledkem absorpce nebo emise &astice.
S prostfedim interaguje fotoelektrickym jevem, Comptonovym rozptylem a tvorbou
elektron-pozitronovych pari (Havrankova et al., 2018). Tim, ze je zéafeni gama
vysokoenergetické, tak ma vysokou pronikavost. Latky tvofici ochranu vac¢i tomuto
zafeni musi mit vysokou hustotu. Mezi takové latky patii naptiklad olovo, wolfram nebo
baryt (Klener et al., 2000). V prirod¢ neexistuji Cisté zafice gama, ale doprovazi
radioaktivni pfemény. Uméle ovSem lze gama zafice pfipravit v jadernych reaktorech

(L'Annunziata, 2012).
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Neutronové zareni

Dalsim druhem 1Z zafeni je zafeni neutronové. Je tvofeno volnymi neutrony. Jsou
emitovany nestabilnim jadrem atomu béhem jeho spontanniho $tépeni nebo pii jadernych
reakci (Ullmann, 2010). To, jak se bude neutronové zateni chovat, urCuje jeho energie.
Vzhledem k tomu, ze neutrony nenesou elektricky naboj tak elektricky neinteraguji
s prostfedim, ale uplatiuji se zde interakce jaderné. Diky elektrické neutralnosti
se neutrony vyznacuji vysokou pronikavosti, protoze neztraci svou energii piimou
ionizaci. S prostfedim interaguje Stépenim jader, radiacnim zachytem, pruznym
anepruznym rozptylem (Havrankova et al., 2018). Velkou ¢ast neutronového zafeni tvori
slozku zafeni z kosmu (primarni kosmické zateni), ale vétSina je vytvaiena piedevsim
uméle (Ford, 2004). Ochranou vici neutronim budou obecné jadra atomi, které maji
podobnou hmotnost jako neutron. Interakci s témito jadry dojde k jejich zpomaleni.
Takovym materidlem jsou latky obsahujici vodik jako je naptiklad beton, pisek, parafin
atd. Zpomalené neutrony se poté absorbuji vhodnymi jadry (indium, bor, kadmium).
Béhem absorpce zpomalenych neutronit dochazi k vyzateni gama fotonu a ty je potteba

také odstinit (Havrankova et al., 2018).

r

Rentgenové zareni

Rentgenové zafeni nebo také zafeni X je elektromagnetické vinéni s velmi malymi
vlnovymi délkami (10° az 10 m) a vytvafi se v piistroji rentgenka. Gama zafeni ma
stejny charakter jako rentgenovo zateni. Narozdil od gamy ale rentgenovo zafeni vznika
Vv elektronovém obalu atomu. Podle mechanismu vzniku rozdé&lujeme rentgenovo zareni
na charakteristické a brzdné. Charakteristické vznikd b&hem ptechodu elektronil

v atomovém obalu a brzdné jejich zpomalovanim (Podzimek, 2013).
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1.3 Vybrané veliciny v oblasti ionizujiciho zdieni

Z veli¢in pouzivanych v oblasti ionizujicitho zafeni byly vybrany pro ucely prace jen

nékteré z nich.
Aktivita

Mnozstvi radioaktivni latky u radionuklidovych zdroji charakterizuje aktivita,
ktera se znaci pismenem A (Navratil et al., 2014). Jednotkou aktivity je Bq (becquerel).
Aktivita vyjadfuje cCetnost radioaktivnich pfemén probihajici v latce vztazenych
na jednotku ¢asu. Radioaktivni latka ma aktivitu 1 Bq, pokud dojde v latce za 1 sekundu
k jedné pfeméné (Havrankova et al., 2018). Velikost vzorku (mnozstvi jader radionuklidu
vV ném obsazené) a doba uplynuld od vzniku radionuklidu ur¢uje hodnotu jeho aktivity
(Benes et al., 2007). Hodnoty aktivity v Bq jsou velmi malé jednotky. V praxi se proto
pouzivaji predev$im nasobky v kBg, Mbg nebo GBq (Havrankova et al., 2018). Jako
priklad lze uvést draslik “°K jehoz aktivita v lidském téle dosahuje né&kolik tisic Bq
(Veliciny

a jednotky, © 2021). Z hlediska piesnéjsiho popisu radionuklidu muizeme aktivitu
vztahnout k vhodné jednotce (Svec, 2005). Aktivita vztazend na kilogram
se nazyva hmotnostni aktivita (Bq.kg?), vztazenim na plochu ziskame plosnou aktivitu
(Bg.m?) a na objem pak objemovou aktivitu (Bg.m™ nebo Bq.I"!) (Havrankova et al.,
2018).

Absorbovana davka

Absorbovana davka je zakladni dozimetrickou veli¢inou, kterd nam popisuje ucinek
ionizujiciho zareni. Oznacuje se pismenem D a v praxi se Casto pouziva zkracené
oznaceni ,,davka“ (Havrankova et al., 2018). Tato veli¢ina nam udava mnozstvi energie
absorbované v hmotnostni jednotce latky, ktera je ozafovana v urcitém miste.
Absorbovana davka nam zaroven dava informaci 1 o predané tepelné energii, protoze
znacna cast pohlcen¢ho ionizujiciho zafeni se méni na teplo. Pfi b&Zném pouziti
Vv Iékaiskych aplikaci je tento ,,radiaéni ohfev ovSsem nevyznamny (Ullmann, 2010).
Jednotkou davky je Gy (gray). Jeji rozmér je J.kg?l. Létka, ktera absorbovala
na 1 kilogram své hmotnosti energii zareni 1 J, obdrZela davku 1 Gy (Havrankova et al.,

2018).
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Davkovy prikon

Davkovy piikon vyjadiuje davku obdrzenou v ur¢itém misté ozafované latky za urcity
Cas. Jedna se o pomér ptirtistku davky za ¢asovy interval. MiiZze se oznacovat také jako

D’. Jednotkou je Gray za sekundu (Gy.s™) (Ullmann, 2010).
Kerma

Veli¢ina zvana kerma se pouziva pouze v souvislosti s neutronovym a gama zafenim
(nepfimo ionizujici zafenim). Veli¢ina kerma charakterizuje energii sdélenou nepiimo
ionizujicim zafenim pifi prvni srdzce nabitym Casticim (elektronim, protontim).

Jeji jednotkou je Gy (Navratil et al. 2014).

Kermovy prikon

Kermovy piikon je piirtistek kermy za ¢asovy interval. Jednotkou je Gy.s™ (Bures, 2002).
Expozice

Expozice vyjadfuje mnozstvi ionizujiciho zafeni, které prostoupilo urcitym bodem
prostoru ve vzduchu. Definovéna je jako velikost naboje, ktery vznikne prichodem
ionizujiciho zafeni v jednotkovém mnozstvi vzduchu. Jednotka expozice je R (rentgen)

(Benes, 2007).
Ekvivalentni davka

Razné druhy ionizujici zafeni se projevuji riznymi Gcinky, a to i pfi totozné davce. Kvuli
pfesnéjSimu vyjadieni G€inku ionizujiciho zéfeni na Cloveéka se tak vytvoftila veli¢ina
zvana ekvivalentni davka (Veli¢iny a jednotky, © 2021). Jedna se o veli¢inu kombinujici
absorbovanou davku s urcitym druhem zafeni a empiricky stanovenou mirou jeho vlivu
na zivou tkan v porovnani s fotonovym zatenim (Ullmann, 2010). Je definovana jako
soucin stfedni absorbované davky v organu nebo tkani pro ionizujici zafeni urcitého typu
a radiaéniho vahového faktoru. OznaCuje se Hrt a jeji jednotkou je Sievert (Sv)
(Havrankova et al., 2018).

14



Osobni davkovy ekvivalent

Osobni davkovy ekvivalent se oznacuje jako Hp(d) a slouzi pro potieby osobni dozimetrie
(Sabol etal., 2011). Je to hodnota davkového ekvivalentu v ur¢itém mistné pod povrchem
téla v mekkeé tkani v urc¢ité hloubce d (Singer a Hetmanska, 2004). Pro nepronikavé zafeni
(napf. beta zafeni) a ozafeni kiize se nejéastéji uvazuje d = 0,07 milimetrd, pro ozafeni

oka 3 milimetry a d = 10 milimetrti pro zafeni pronikavé (Navratil et al. 2014).

Efektivni davka

Efektivni davka neni pfimo zméfitelnd hodnota. Poskytuje nam 0daj o rozsahu
zdravotniho rizika plynouciho z ozafeni, kterym byl ¢lovék ozéfen. Jednotlivé druhy
zateni se vyznacuji rozdilnym biologickym piisobenim na orgény a tkané. Ty jsou také
rizné senzitivni na jeho pasobeni. Vysledné zdravotni disledky ozafeni jsou tak rizné.
Tento fakt bere tato veli¢ina v uvahu. Jelikoz je pusobeni IZ na lidsky organismus
slozitym procesem tak ma efektivni davka povahu ,,odhadu“ obdrzenych déavek
vyznacujici se ur¢itou nepiesnosti nékolik desitek %. Diky ni miizeme radiacni zatizeni
vyjadfit jednim ¢islem coz je velkou vyhodou (Ullmann, 2010). Je dana souétem soucinti
ekvivalentnich davek Hrt V jednotlivych tkani, organech a pfislusnych tkanovych
vahovych faktort. Radia¢ni vahové faktory piedstavuji riznou radiosenzitivitu tkani
a organt z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinkiti, tedy moznosti
vzniku genetickych mutaci a zhoubnych nadord. Jednotkou efektivni davky

je Sievert (Sv) (Havrankova et al., 2018).

1.4 Zdroje zaieni

Za zdroje ionizujicitho zafeni jsou povazovany vesSkeré latky, pfistroje €1 predméty
emitujici ionizujici zafeni (Ullmann, 2010). Kazdou pevnou latku, kapalnou nebo plynou,
ktera je radioaktivni, oznacujeme jako radionuklidovy zafi¢ (Radia¢ni ochrana
pro vybrané pracovniky, 2000). Rozliujeme zafice oteviené a uzaviené. Na zaklade toho,
zda zafi¢ ptimo ozafuje okoli nebo zda je uzavieny v neprody$ném obalu (Ionizujici
zateni v l1ékarstvi, © 2021. Dale mizeme podle druhu emitovaného ionizujiciho zaieni
zariCe kategorizovat jako zafic alfa, beta, gama atd. VétSina radionuklidl v pfirodé jsou

smisené zarice (Klener et al., 2000).

Podle puvodu délime zdroje ionizujiciho zafeni do dvou skupin — pfirodni a umélé

(Malcolm et al., 2016).
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1.4.1 Piirodni

Veskery zivé organismy vcetn¢ clovéka jsou na nasi zemi vystaveny ozafovani
Z ptirodnich zdrojti, a to viceméné nevyhnutelné. Rozlozeni ozafreni z ptirodnich zdroji
je nerovnomérné. Mira ozafeni zavisi na geologickych podminkach (slozeni zemské
kiiry), zemépisné $ifce a nadmotské vysce. Zivé organismy jsou proto na zemi ozafovany
riznymi davkami zatfeni. Zdrojem ptirodniho ozafeni jsou dvé odlisné skupiny: kosmické

zateni a pfirodni radionuklidy Vv Zivotnim prostiedi (Navratil a Rosina 2019).

Kosmické zafeni je tvofena nékolika slozkami: slunecni zateni, galaktické zareni a zareni
radiacnich past Zemé. Tvoii ho tok vysoko energetickych castic. Drtivou ¢ast zahrnuji

hlavné protony (az 85 %) (Kuna a Navratil, 2005).

Ptirodni radionuklidy se na zaklad¢ jejich ptvodu déli do tii skupin. Kosmogenni
radionuklidy, primordialni radionuklidy a radionuklidy vznikajici v pfeménovych fadach.
Posledni dvé skupiny jsou oznaCovany jako zdroje terestrialniho zafeni nebo také

terestrialni radionuklidy (Navratil a Rosina, 2019).

Kosmogenni radionuklidy vznikaji v pribéhu jadernych reakci a interakci stabilnich
atomu ve vnéj$im obalu zemé& s kosmickym zateni. Patii sem naptiklad Be, 2Na, 1*C, °H

(Havrankova et al., 2018).

Pavodni primordialni radionuklidy vznikaly v davnych dobach utvateni vesmiru. Diky
tomu, Ze maji velmi dlouhy polo¢as rozpadu, tak se ve velkém mnozstvi dodnes nachazi
na Zemi. Zastupci jsou napiiklad: “°K, 2*°U, 28U, 22Th. Radionuklidy vznikajici
v pteménovych fadach vznikaji druhotné z radionuklidia ¢tyf fad. Témi jsou fada
thoriova, uran-thoriova, aktiniova a neptuniova (Navratil a Rosina, 2005). Zastupcem
nejvétsi vyznamu této celé skupiny je 2Ra a z ného vznikajici plyn 222Rn spolu s jeho
dcefinymi produkty (Havrankova et al., 2018). Radon a jeho dcefiné produkty se pak
nejveétsi mérou podili na celkovém ozafeni obyvatelstva na nasem uUzemi

(Pfirodni radioaktivita a problematika radonu, © 2021).
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1.4.2 Umélé

Kromé pfirodnich zdroji ionizujiciho zéafeni existuji také zdroje umélé, které jsou
vytvoiené ¢lovékem (Havrankova et al., 2018). OvSem z lidské ¢innosti pochazi jen mala
¢ast celkové expozice ozafeni obyvatelstva. Mezi um¢lé zdroje zafeni patii zdroje
ionizujiciho zafeni vyuZivajici se ve zdravotnictvi, energetice (jaderné elektrarny)
a v primyslu, piipadné ve véd¢ (Navratil et al., 2014). Také nékteré spotiebni vyrobky
jsou zdrojem malého mnozstvi zafeni. Pomérna velka Skala véci urCenych pro béznou
potifebou obsahuje malé mnozstvi radioaktivnich latky/latek, tedy jsou zdrojem zafeni.
Ty se do spottebnich vyrobku dostavaji zamérné béhem vyroby kvili jejich chemickym
pfipadni radioaktivnim vlastnostem. Piikladem jsou riizné ciferniky, Sperky a bizuterie s
uranovym sklem atd. (Malcolm et al., 2016). Z primyslovych zdrojt jsou nejvyznamné;si
jaderné reaktory v jadernych elektrarnach, a to z hlediska mozného vzniku radiaéni
havérie. Ostatnim umélymi zdroji IZ pouzivanych v primyslu jsou naptiklad:
defektoskopickd zatizeni, tloustkoméry, hustoméry, hlasice pozdru a hladinoméry
(Navratil et al., 2014). Stopové mnozstvi radioaktivnich prvka bychom nasli v atmosféte
a Vv zivotnim prostfedi jako dusledek zkouSek jadernych zbrani a nehodach jaderné
energetickych zafizeni, predev§im nehody jaderné elektrarny Cernobyl na Ukrajing.
Dusledkem téchto udélosti se i v dnesni dobé v zivotnim prostfedi na nasem Uzemi
nachazi stale ¥*’Cs, %S, 23%puy, 24Py, 85Kr a i *H (Monitorovani radiaéni situace, © 2021).
Nejvyznamng&jsim antropogennim radionuklidem v Zivotnim prostiedi Ceské republiky

je 1¥7Cs (Helebrant a Rulik, 2011).

Vyse uvedené radionuklidy jsou obzvlast€¢ nebezpecné z hlediska ozéafeni Clovéka
a kontaminace Zivotniho prosttedi. Unikem do atmosféry tvoii tzv. radioaktivni spad. Ten
muze byt tvofen mimo jiné také fragmenty reaktoru ¢i ¢asti samotné jaderné zbrané
(Drabova et al.,2001). Prevladajici slozkou spadu byva smés st€pnych produktl tvofena
skrze kontaminované prostiedi podilet na ozatfovani obyvatelstva, kdy naptiklad miZou
vstoupit do potravniho fetézce, ve kterém poté koluji. Proto je nutné monitorovat v§echny

slozky zivotniho prostiedi kolem nas (Havrankova et al., 2018).
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1.5 Detekce 1Z

Zadnym lidskym smyslem nedokazeme detekovat, jestli je nebo neni néktera latka
radioaktivni. Pfitomnost ionizujici zafeni nemizeme vidét, citit, ochutnat a ani si ho néjak
osahat (Prasil et al., 1998). V oblasti radioaktivity existuje par vyjimek, kdy jsme schopni
okem detekovat ptitomnost ionizujiciho zafeni. Takovou vyjimkou mize byt naptiklad
Cerenkovovo zafeni vznikajici prichodem nabité &astice latkou s takovou rychlosti,
ktera piekona rychlost svétla v latce, kterou prochazi. Tento jev mtizeme Ize vidét v okoli
nadrzi jadernych reaktorti (Ullmann, 2010). Do vyjimek bychom v podstaté mohli zatradit
i silnou ionizaci vzduchu vznikajici béhem boufe kdy muzeme v ovzdusi detekovat
¢ichem tvofici se ozon. Vzhledem ktomu, ze ionizujici zafeni je tedy Vv podstaté
nedetekovatelné okem a jinymi smysly tak abychom se presvéd¢ili o tom, zda ionizujici
zafeni existuje, musime spoléhat na vhodné detekéni pfistroje zaloZzené na urcitych

fyzikalnich metodach (Ullmann, 2010).

1.5.1 Historie

Jiz od pocatkt prvnich experimentovani s radioaktivitou Rontgenem a Becquerelem
védci hledali zplsoby, jak detekovat zafeni vydavané materialy se kterymi pracovali.
Jednim z prvnich zafizeni k detekci ionizujiciho zateni byl fotograficky film (Introduction
to Radiation Detectors, © 2021). Fotograficky film byl vystaven ionizujicimu zafeni,
které zanechalo na fotografickém filmu ,,otisk*. Dalsim béznym pouzivanym detektorem
byl elektroskop. Ten umoznil detektovat zafeni s lepsi urovni citlivosti, nez bylo mozné
pomoci fotografickych filmi. V =zavislosti na technickém provedeni mohly byt
elektroskopy konfigurovany pro méfeni intenzity zafeni alfa nebo beta a byly tak velmi
cennym nastrojem pro rané experimenty S radioaktivitou, které ptispély k dal§imu rozvoji

detekce ionizujiciho zateni (Introduction to Radiation Detectors, © 2021).

Poté pfislo dalsi zafizeni vyvinut¢é Williamem Crooksem nazyvané spintariskop.
Je tvofeny trubici s CoCkou, stinitkem a siranem zine¢natym. Toto zafizeni umoznuje
pocitat zadblesky na stinitku pomoci cocky vzniklé interakci (dopadem castic) se siranem
zineCnatym. Cely proces detekce byl ovSem velmi zdlouhavy, protoze védci museli
neustale sledovat a pocitat zablesky svétla. Spintariskopy nebyly pfilis praktické
z hlediska dlouhodobého vyuziti. Své uplatnéni nasly spise jako pomicka pfi vzdélavani.

Nicméné vynalez tohoto zafizeni a fakt, ze tendence nékterych materialti vydavat svétlo
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vystavenim ionizujicimu zafeni ptispélo k dalsimu vyvoji budoucich zafizeni pro detekci

ionizujiciho zafeni (Introduction to Radiation Detectors, © 2021).

Spintariskopy  byly  spostupem  ¢asu  nahrazovany  mlznou  komorou
(Introduction to Radiation Detectors, © 2021) vynalezenou fyzikem Charlesem
Wilsonem (Mlzna komora, © 2021). Mlzna komora je zafizeni, uvnité kterého jsou
podchlazené pary isopropylalkoholu. Prulet elektricky nabité ¢astice kolem vrstvy par
isopropylalkoholu se projevi jako jasna bila stopa vlivem ionizace par uvedeného
alkoholu. Mlzna komora tak umoznovala pozorovat drahy ¢astic, které jsou elektricky

nabité (M1zna komora, © 2021).

Vsechna uvedend zafizeni vyznamné prispéla pro dal§i vyvoj zafizeni a vétSimu
porozuméni ionizujicimu zatfeni. Byla tak pfipravena ptida pro nové typy zatizeni, z nichz
se mnohé dodnes pouzivaji jako jsou napiiklad scintildtory, ionizacni komory

a Geiger-Miillerovi detektory (Introduction to Radiation Detectors, © 2021).

Od druhé¢ svétové valky se problematikou detekce ionizujici zafeni zacalo zabyvat ¢im
dal vice odborniku. Pomalu vznikaly nové zatizeni, u nichz se zvysil rozsah méfeného
typu zafeni a energii. V 70 letech s pfichodem rozvoje jaderné energetiky, zvysSené
vyroby umélych radionuklidi a hlavé narGstem vyuzivani ionizujicitho zafeni
ve zdravotnictvi nabyvala detekce ionizujiciho zafené velkého vyznamu. V dnesni dobé
bychom si asi téZko pfedstavili praci se zdroji ionizujiciho zafeni bez detekEnich piistroji

(Singer, 2005).

1.5.2 Vlyusiti

Detekce ionizujiciho zafeni nachazi své uplatnéni predevsim v oblasti mediciny. Setkali
bychom se ni i ve vojenstvi (Zemkova, 2019), u Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky, bezpecnostnich sborl, zdchrannych sbor nebo u organli zainteresovanych
Vv oblasti spravy vyuzivani jaderné energie jako je Statni Ufad pro jadernou bezpecnost
(SUJB) a jeho spolupracujici ustav: Statni ustav radia¢éni ochrany (SURO) a ve vyzkumu
(Kucerova, 2020).
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1.6 Pristroje pro méieni |Z

Pro vSechny osoby, ktefi pracuji se zdroji ionizujiciho zafeni, je velmi dulezité mit
povédomi o Urovnich ionizujiciho zaieni piisobici kolem nich. Toho je dosazeno

pouzitim piistrojii pro méfeni ionizujiciho zatreni (Silva, 2015).

Pristrojova technika pro méfeni IZ je zaloZena na zpusobu interakce ionizujiciho zafeni
s hmotnym prostfedi a na vlastnostech ionizujiciho zafeni (Svec, 2005). Vhodna
pfistrojova technika s ur¢itymi technickymi parametry ndm umozni pievést neviditelné
ionizujici zafeni na jiné jiz viditelné nebo méfitelné veli¢iny (Ullmann, 2010). V obecné
roving a velmi jednoduSe mizeme princip fungovani aparatury pro meéteni 1Z popsat

pomoci schématu uvedeném na obrazku ¢. 1.

detektor zafizeni k pfeméné elektrickych signalii registratni zafizeni

Obrazek 1: Zakladni schéma aparatury pro méteni 1Z
Zdroj: Svec, 2005
Zakladnimi komponenty pfistroji pro detekci ionizujiciho zatfeni jsou detektor, zatizeni
slouzici k pfeméné elektrickych impulsii a registracni zatfizeni. Prvnim komponentem
je detektor, na ktery ionizujici zafeni dopada (Svec, 2005) a se kterym interaguje zménou
fyzikalnich vlastnosti (chemické slozeni, objem, teplota, vodivost, barva,
fotoluminiscence nebo termoluminiscence). Tyto zmény V detektoru jsou piechodného
nebo trvalého charakteru (Singer, 2005). V detektoru se zméni jeho energie na elektricky
signal, ktery je v dalSi ¢asti aparatury zpracovan takovym zplsobem, ktery umozni
posledni komponenté elektricky signal registrovat a vyhodnotit (Svec, 2005).
Registrované¢ (nameétfené¢) hodnoty miizeme poté vyhodnotit. To ndm umozZnuje
kvantitativné a kvalitativné posoudit miru ucinki ionizujiciho zafeni dopadajici
na prostiedi, objekty a ¢loveka (efektivni davka, davka). Dale pak napiiklad aktivitu

a emisi zdroje ionizujiciho zafeni, tedy vlastnosti zdroje 1Z (Navratil et al., 2014).

Techniku uréenou pro detekci (méfeni) ionizujiciho zafeni lze rozdélit na radiometry,

dozimetry a spektrometry (Ullmann, 2010).
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1.6.1 Radiometr

Pojem radiometr vznikl slou¢enim dvou slov — radio (radiatio) a métre. Coz v piekladu
znamend zafeni a métidlo. Doslovna definice radiometru je tedy zafizeni pro méteni
zateni (Slovnik cizich slov, © 2021). Ullmann (2010) uvadi, ze jsou jako radiometry
oznacené vSechny pfistroje urcené pro detekci ionizujiciho zafeni. Dale existuje také
definice, ze radiometr slouzi k odhadu davkovych prikonii, davky, povrchoveé
kontaminace v daném misté, prostoru (Navratil et al., 2014). Tato uvedena definice

je v praci pouzivana pro ozna¢eni radiometr.

Radiometry podle jinych definic ovSem nemusi slouzit pfimo k detekci ionizujiciho
zafeni. Je nutné podotknout, ze radiometrem se nazyva také zafizeni pro méfeni
energetickych charakteristik viditelného, ultrafialového a infracerveného spektra zafeni
(Radiometr, 2020). Jako radiometr je oznaCovana také technika uréena k méfeni
akustického tlaku, kterd ma uplatnéni v oblasti méfeni hluku (Smetana, 1998),
ale i pfistroje uréené ke snimani zemského povrchu z druzic (Radiometr, 2020). Na trhu
a Vv literatufe se tak miiZzeme setkat se zatfizenimi S nazvem ,,radiometr, ale s rozdilnym

ucelem pouziti.

V anglicky psané odborné literatuie se pojem ,,radiometr ve smyslu pfistroje pro méteni
ionizujicitho zafeni nepouziva. Coz potvrzuje znama publikace Radiation Detection
and Measurement. 4th Edition (Knoll, 2010) zabyvajici se métenim ionizujiciho zafeni
véetné k tomu urenym pristrojam. Ani Vv ¢lancich elektronického odborného ¢asopisu

Radiation Measurements se nepouziva pojem radiometr (,,radiometer).

1.6.2 Dozimetr

Oznaceni dozimetr je slozeni dvou slov — dosis a métre. Tyto slova v piekladu znamenaji
davka a méfidlo (Slovnik cizich slov, © 2021). Dozimetrem je takové zatizeni, ktera nam
dava informaci o obdrzené davce a davkovém piikonu ionizujiciho zafeni (Singer, 2005;
Ullmann, 2010). S pojmem dozimetr souvisi pojem osobni dozimetrie. TO je obor, ktery
se zabyva méfenim obdrZené davky ionizujiciho zafeni. Osobni dozimetrie ma své vyuziti
vSude tam, kde se pracuje se zdroji ionizujiciho zatfeni a kde vzniké potifeba monitorovat
pracovniky ve vztahu k jejich zdravi. Své uplatnéni ma pfedevsim v 1ékatstvi a v jaderné
energetickych zatizenich. Osobni dozimetrie plsobi jako soucéast ochrany pfed zdravotni

ujmou zplisobenou pisobeni ionizujiciho zafeni — pomahd usmeériiovat riziko
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pro pracovniky se zdroji IZ plynouci z ozateni (Singer, 2005). Jako osobni dozimetry jsou
oznacované pfistroje pouzivané v oblasti osobni dozimetrie urené pro méfeni
kumulované davky za urcité Casové obdobi umisténé na urCitém referencnim misté
lidského téla. Jedna se zpravidla o fotografické, OSL a TL detektory (Knoll, 2010; Singer,
2005).

1.6.3 Spektrometr

Spektrometr je zafizeni, které nam zobrazuje energetické spektrum ionizujiciho zafeni.
Ukolem spektrometru je stanoveni energie a intenzity zafeni u radionuklidu,
ktery zkoumame. Zpravidla spektrometr ionizujiciho zafeni funguje na principu
absorbovani energie fotonu nebo ¢astice v detektoru se kterym interaguje. Z vysledné
amplitudy vzniklého impulsu signalu plynouci z interakce ionizujiciho zafeni a detektoru
se poté ur¢i energie detekovanych kvant zafeni pomoci spektrometrické analyzy

(Ullmann, 2010).

1.7 Druhy detektori

Detektor je &ast zaiizeni pro méfeni ionizujiciho zafeni (Svec, 2005), kde vlivem
pasobenim ionizujiciho zafeni dochéazi ke vzniku méfitelné zmény. Ta ma zpravidla
podobu vzniku elektrického impulsu nebo zmény hodnoty elektrické velic¢iny (Ullmann,

2010).

Detektory ionizujiciho zafeni 1ze rozdélit do dvou skupin na zakladé specifickych kritérii.
Do prvni skupiny patii detektory zaméfujici se na Casovy prubéh detekce. Tedy
zaméfujici se na to, zda je detekované ionizujici zareni vyhodnocovano okamzité
Vv pribéhu expozice detektoru nebo az po ukonceni jeho ozafovani. Podle tohoto kritéria
rozliSujeme detektory kontinualni a integralni (Ullmann, 2010). Na zakladé rozdilné
fyzikaln¢ technické interakce detektoru s dopadajicim ionizujicim zafenim rozliSujeme

detektory pevné faze a detektory plnéné plynem (Dyntarova, 2016).
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1.7.1 Kontinudlni detektory

Detektory patiici do této skupiny poskytuji informaci o pfitomnosti ionizujici zareni
a jeho intenzité prabézné¢ béhem probihajici detekce =zafeni. Odezva detekce,
kterou ziskame z kontinudlniho detektoru na vystupu méficiho zafizeni by méla
odpovidat intenzité ionizujiciho zafeni pfitomné v detektoru. Bez ptitomnosti ionizujici
zateni v detektoru piestane zafizeni ukazovat detekovanou hodnotu 1Z. Na vystupu
zafizeni se nam to projevi tak, ze detekovana hodnota klesne ze své ptivodni hodnoty na
nulu nebo na hodnotu odpovidajici pozadi. V soucCasné¢ dobé jsou v drtivé vétSing
kontinudlni detektory elektronické. Vzhledem k jejich zptsobu fungovani je tato skupina

detektord ozna¢ovana nékdy jako tzv. ,,online* detektory (Ullmann, 2010).

1.7.2 Integrdlni detektory

Integralni detektory narozdil od kontinualnich nam neposkytuji odezvu vzniklou expozici
ionizujiciho zafeni okamzit¢. Odezvu vzniklou v prubéhu ozatfeni naopak postupné
kumuluji. Ta je uchovavana i po ptferuseni ozatfeni — po pieruSeném ozafovani se dalsi
odezvy pficitaji k predchozi kumulované expozici v detektoru. Ziskadvame diky tomu
informaci o celkové expozici v prubchu celé doby pouziti bez ohledu na to, zda byl
detektor permanentné nebo pferusované ozafovan. Integralni detektory nam tedy
umoznuji vyhodnotit vysledek detekce dodate¢né. Diky tomu nasly své uplatnéni
V osobni dozimetrii. Na zéklad¢ zplsobu fungovani jsou integralni detektory nazyvané

nekdy také jako ,.kumulativni* (Ullmann, 2010).

1.8 Detektory pevné faze

Detektory pevné faze jsou detektory zalozené na zméné fyzikalnich nebo chemickych
vlastnosti vhodné pevné latky zplisobené dopadem ionizujiciho zafeni. Uvedend zména
spociva ve zméné struktury krystalové miizky, elektrické vodivosti, optickych vlastnosti
nebo excitace a polymerace. Do skupiny detektort pevné faze fadime scintilacni,
polovodi¢ové, termoluminiscenéni, fotoluminiscenéni a fotografické detektory (Gerndt a

Prtsa, 2011; Dyntarova, 2016).
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1.8.1 Scintilacni detektory

Jedny z nejstarSich detektorti na svéte, které umoznovaly dekovat ionizujici zafeni byly
scintila¢ni detektory. Objev téchto detektorii znamenal velky pralom v oblasti detekovani
ionizujiciho zafeni (Gerndt a Prusa, 2011). Pojem ,,scintila¢ni® souvisi s principem
fungovani této fady detektorti a tim je scintilace. Scintilaci je nazyvan proces, béhem
kterého vznikaji svételné zablesky dusledkem interakce ionizujiciho zafeni S uréitymi
latkami, které se nazyvaji scintilatory (Knoll, 2010). Nejcast¢&ji se v technickych aplikaci
pouziva scintilator ve formé krystalu (Simek, 2002). Zjednodugené schéma fungovani

scintildtoru mazeme vidét na obrazku ¢. 2.

Ionizujici o éS\'fételu{*
zifeni P Scintillator : :

| senzor
¥ —>|
Svétlo
(viditelné,UV)

Obrazek 2: Zjednodusené schéma principu fungovani scintilatoru

Zdroj: Scintillation Detectors, © 2021

Podle druhu pouzitého scintildtoru rozdélujeme scintila¢ni detektory na organické

a anorganickeé. Jejich pouziti se odviji od tcelu aplikace (Globus a Grinyov, 2008).

Organické scintilatory mohou byt kapalné, krystalické, plastové nebo ve formé
tzv. scintilaéniho gelu. Nejcastéji je zorganickych materidli pouzivan antracen.

Organické scintilatory se pouzivaji pti detekci zafeni alfa a beta (Krej¢i, 2002).

Naopak anorganické scintilatory se pouzivaji pro spektrometrii a detekci fotonového
ionizujiciho zafeni. Jsou tvofeny predevsim krystaly alkalickych halogend (Nal, Csl),
sirniky (ZnS, CdS) a krystaly alkalickych kovu, které jsou aktivované tézkymi kovy jako
(Pb, In, Ti). Nejvyznamnéjsi z nich je Nal(Ti) kvili jeho vysoké rozliSovaci schopnosti
pro fotonové zateni. V ojedin€lych piipadech se lze setkat i s plynovymi scintilétory

(Ar, Ne, Kr, Xe, N2) (Krejéi, 2002).

Obecné zptisob fungovani vSech scintila¢nich detektoru lze vyjadrit nasledovné. Nejprve
dochazi k interakci ionizujiciho zafeni scintilatorem a je jim absorbované. Absorbovana
energie ionizujiciho zafeni je prevedena na energii svételnych (scintila¢nich) fotond,

coz se projevi jako zablesk (scintilace) (Krej¢i, 2002).
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Energie detekovaného ionizujiciho zafeni absorbovand v scintilatoru je pfimo timérna
celkovému mnozstvi vzniklych scintilacnich fotonti. Aby mohly byt svétlené zablesky
detekovany, je k scintilatoru pfipojen fotonasobiC, ktery svételné zéablesky ptevede
na elektricky impuls. Fotonasobi¢ je zpravidla vakuova elektronka s tenkou vrstvou kovu
(Ullmann, 2010) tvotenou obvykle ze slitin Sh-Cs, Bi-Ag-Cs (Sajdl, © 2021), ktera se
nazyva fotokatoda (Ullmann, 2010). Mezi fotokatodu a scintilator je vlozen opticky
kontakt nebo svétlovody. Boéni stény scintilatoru jsou zaroven obklopeny reflektorem.
Opticky kontakt a reflektor zajisti to, aby co nejvétsi mnozstvi fotoni dopadlo
na fotokatodu (Simek, 2002). Ta slouzi kpfevodu svételnych fotont vzniklych
Vv scintilatoru na elektrony. Souc¢ésti fotonasobice je také soustava elektrod nazyvanych
dynody citajici zhruba 8 az 12 kusu slouzici jako elektronovy zesilovag, ktery ,,zmnozi‘
vstupujici elektrony z ptivodniho malého mnozstvi na pocet, ktery je dostacujici
k vyvolani dobfe méfitelného elektrického impulsu. Dalsimi elektronickymi obvody
je pak signal zpracovan a vyhodnocen (Ullmann, 2010). Schéma scintila¢niho detektoru

je zobrazeno na obrazku €. 3.

Opticky kontakt

Reflektor
Fotokatoda Dynody Anoda
. . } \
{ : ’ i) \, ) 4 .- »
/ L K/ Vystupni
— —_— . n‘ -
\ T signal
Scintilator
Vyzaieny
fotoelektron Dé&li€ napéti

VN 1300V

Obrazek 3: Schéma scintila¢niho detektoru
Zdroj: Reichl a Vseticka, © 2021
Scintilaéni detektory fadime mezi nejvice pouzivané detektory ionizujiciho zafeni. Tato
fada detektorii se vyznacuje dobrymi spektrometrickymi vlastnostmi a velkou detekéni
ucinnosti, zejména pro gama zaieni. Jejich vyhodou je mald naro¢nost na elektronické

obvody zpracovavajici vystupni signal (Navratil et al., 2014).
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1.8.2 Polovodicové detektory

Po objevu scintila¢nich detektorit hledali védci zplsob, jakym by eliminovaly jejich
nedostatky. Tim je pfedevsim jejich nizka energeticka rozliSovaci schopnost. Pozornost
byla zaméfena na dva polovodi¢ové materialy — germanium a kiemik (Snejdar, 2012).
Prvni pouziti polovodi¢ovych detektori se datuje k pocatku 60. let minulého stoleti a byly
oznacovany jako krystalové citate (Adam, © 2021). Z elektrotechnického pohledu
je polovodicovy detektor dioda, kterd je zapojena v nevodivém (zavérném) sméru
Vv elektrickém obvodu pod velkym napéti Citajici priblizné od 1000 az 2000 Voltd. Vlivem
zapojeni diody v zavérném sméru obvodem V klidovém stavu netece zadny elektricky
proud (Ullmann, 2010). Schéma polovodi¢ového detektoru je znazornéno

na obrazku ¢. 4.

Ta Mnohokanalovy
Zateni analyzator
impulsy
A
| < 5| ADC |
C [pF] - ” Zseisggleglw
maqy  Zesiloval - analogovi-digitalni
konvertor
1000 V

Obrazek 4: Schéma polovodi¢ového detektoru
Zdroj: Ullmann, 2010

Tato fada detektord patii do skupiny detektorti zaloZenych na interakci ionizujiciho zafeni
spevnymi latky, kde pevnou latkou je vhodny polovodi¢ovy material. Vhodnym
polovodiCovym materidlem je zpravidla monokrystal z germania nebo kiemiku
se stopovou piimési lithia, ptipadné supercisté germanium, ktery se oznacuje HPGe.
Podle pouzitého monokrystalu pak rozliSujeme polovodicové detektory na germaniové
a kifemikové (Dolezal, 2020). Vstupujici ionizujici zatfeni do detektoru interaguje
s pfitomnym polovodi¢em. Disledkem toho dojde ke vzniku elektron-dérovych paru.
Uvedenim detektoru pod napéti dojde ke vzniku elektrického pole, ve kterém se daji
vznikl¢é elektrony a diry do pohybu k pfislusné nabitym elektrodam. To se projevi jako
kratky proudovy impuls. Amplituda vzniklého impulsu je pfimo Umeérnad energii
ionizujiciho zateni, které bylo detekovano. Zesilovacem zesileny signal pokracuje pies
analogové-digitalni konvertor do mnohokandlového analyzatoru, kde je ulozen do jeho

paméti spolu s dalsimi nasledujicimu impulsy (Ullmann, 2010).

26



Pomoci vhodného softwaru pak lze provést spektrometrickou analyzu energie
detekovaného ionizujiciho zafeni (Ullmann, 2010; Rizzi et al., 2010). Specificka energie
zateni daného radionuklidu je zobrazena ve form¢ tzv. ,,fotopiku“ (Matzner, 2004).
Polovodicové detektory jsou tedy vyuzivany jak pro spektrometrickd méteni, tak pro

detekci ionizujiciho zateni (Belas a Moravec, 2011).

Velkou vyhodou polovodicovych detektort oproti scintilacnim detektort je jejich velmi
dobra energeticka rozliSovaci schopnost. Je tomu tak z divodu, Ze energie, ktera je nutna
k vytvofeni paru elektron-dira je priblizné¢ desetkrat nizsi nez energie nutna ke vzniku
iontového paru v plynu a skoro padesatkrat nizsi oproti energii nutné k uvolnéni elektronu
z fotokatody fotonasobic¢e (Navratil et al., 2014). Mezi nevyhody patii nutnost neustalého
zajisténi nizké teploty nejéastéji za pomoci kapalného dusiku. D¢la se tak z toho duvodu,
aby nedoslo ke spontannimu vzniku elektron-dérovych paru ke kterému dochazi pii
pokojové teploté, a to i bez pisobeni ioniza¢niho zareni. Nutnost chlazeni plati v ptipadé
pouziti germaniového materialu. Uvedeny nedostatek 1ze eliminovat pouzitim kiemiku

(Gerndt a Prasa, 2011).

1.8.3 Termoluminiscendéni detektory

Tato fada detektorti se oznacuje zkratkou TLD (thermoluminesce detectors) a princip
jejich fungovani je zalozen na jevu zvaném termoluminiscence (Yilmaz a Buyukildiz,
2021) nebo téz nekdy nazyvaném jako tepelné stimulovana luminiscence vznikajici
ve vhodném termoluminiscencnim materialu. Nejvice pouzivanym
termoluminiscen¢nim materidlem je LiF (fluorid lithny) (Boons, 2012). Dalsimi
pouzivanymi materialy jsou naptiklad Al203, SiO, CaF2 CaSOs. Vhodnost jejich pouziti
se odviji od jejich rozdilné citlivosti pro rizné druhy ionizujictho zafeni

(Aluker et al., 2016).

Vlivem pulsobeni ionizujicitho zafeni dojde v termoluminiscenc¢ni latce k vybuzeni
elektronti do vyss§iho energetického stavu (do oblasti vodivostniho pasma). Poté jsou
zachyceny v zachytnych centrech Vv oblasti zakazaného pasma (Horowitz et al., 2017).
Posléze se ozatena latka zahieje na ptiblizné 200 C° (Prasil et al., 1998). Diky zahrati
elektrony zachycené v zachytnych centrech ziskaji potfebnou energii nutnou k uvolnéni
se ze zachytného centra (Navratil et al., 2014) do valen¢niho pasma. Uvolnéni elektront
ze zachytného centra je soucasné doprovazeno emisi Uuv

nebo svételného zareni (Navratil et al. 2014).
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Toto zafeni se pomoci fotonasobice prevede na napétové impulsy a zméii se (Prasil et
al., 1998). Celkova energie vzniklého zafeni je umérna energii pohlceného ionizujiciho

zateni v materialu (Navratil et al., 2014).

TL detektory jsou schopné detekovat davku v rozmezi od 0.01 mGy do 10 Gy (Murphy
et al., © 2021). Pro monitorovani obdrzené davky mizou mit TL detektory provedeni
jako prstové, naramkové nebo celotélové dozimetry (Ullmann, 2010). Prstové provedeni

muzeme vidét na obrazku ¢&. 5.

Obrazek 5: Prstovy TL dozimetr
Zdroj: Saturn TLD ring, 2017

Vyhoda termoluminiscencnich detektort oproti jinym detektorim urcenych
pro stanoveni davek ionizujiciho zafeni spociva v jejich vysoké citlivosti viici riznym
typim zateni. Velkou vyhodou jsou také jejich malé rozméry, pomérné¢ nizka cena,
moznost opakovaného pouziti (Murphy et al., © 2021) a mozZnost pouzit latky
s vlastnostmi podobné lidské tkani (Navratil et al., 2014).

1.8.4 Fotoluminiscencéni detektory

Pro fotoluminiscencni detektory se pouZzivd oznaceni OSL (opticky stimulovana
luminiscence) (Ozdemir et al., 2021). Tyto detektory patfi mezi nejvice rozsifené
Vv oblasti osobni dozimetrie. Principem fungovani OSL detektord je fotoluminiscence,
kterd spociva Vv tvorbé luminiscencnich center zplsobenych prochazejicim ionizujicim
zateni fotoluminiscenénim materialem (Navratil et al.,, 2014). Nejvice pouzivanym
fotoluminiscenénim materidlem pro vyrobu OSL detektorti je Al2O3 (kysli¢nik hlinity).
Luminiscence je vyvolana pomoci svétla vhodné vinové délky z LED diody nebo laseru.
Vyzatené svétlo je pak fotonasobi¢em pievedeno na napétové impulsy a zméfeno
(Ullmann, 2010). Totozné jako u TL detektorti je vyzarené svétlo umérné davce

ionizujiciho zafeni absorbované v detektoru (Navratil et al., 2014).
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OSL detektory mohou opatieny nékolika oddélenymi detekénimi prvky pirekrytymi
riznymi filtry a tim analyzovat energii a druh ionizujiciho zatfeni (Ullmann, 2010).

Typicky OSL detektor je uveden na obrazku ¢. 6.

m
£
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o

Obrazek 6: OSL detektor
Zdroj: Ullmann, 2010

Mezi vyhody OSL detektorti patii jejich nizkéd energeticka zavislost, vysoka konstantni
citlivost a dlouhotrvajici stabilita odezvy. Naopak nevyhodou je jejich senzitivita
na svétlo (Navratil et al. 2014).

1.8.5 Fotografické detektory

Do této skupiny patii filmové dozimetry a rentgenové filmy (Ullmann, 2010). Princip
jejich fungovani je zalozen fotochemické reakci zpiisobené dopadem ionizujiciho zéfeni
na fotograficky material (Singer, 2005). Ten je tvofen halogenidy stiibra
(Ullmann, 2010). Ozafenim fotografického materiali vznikne latentni obraz. Ten se
nasledné zviditelni vyvolanim (Ekendahl, 2012). Béhem vyvolavani se halogenid
rozpusti, zatimco stfibro ve filmu zlstava a film zcerna. Mira z€ernani vyvolaného
materialu (opticka hustota) je tméma davce ionizujiciho zafeni (Ullmann, 2010).
Filmovy dozimetr se sklada z uzavieného pouzdra obsahujici film. Film je tvofen
zpravidla bromidem stiibrnym (AgBr) a je potazeny vrstvou ¢erného papiru z divodu
odolnosti vici pripadného pusobeni svétla. Ve filmu jsou obsazeny castecky AgBr
a je prekryt z obou stran nékolika filtry (Ullmann, 2010). Filtry jsou tvofeny riznymi
materialy urCité tloustky v zavislosti na druhu ionizujiciho zafeni, které chceme
detekovat. Filtry zmédi jsou uréeny ke stanoveni beta a rentgenového zafeni.
Pro stanoveni zafeni gama se pouziva olovo a cin (Navratil et al. 2014). Filmové
dozimetry jsou nejlevnéjsim, nejbéznéjsim (Murphy et. a., © 2021) a nejstarSim
(Ullmann, 2010) detekénim  zafizenim pouzivanym v osobni  dozimetrii
(Murphy et a., © 2021). Jiz H. Becquerel vyuzil fotografickych materialti pfi objevu
radioaktivity (Ullmann, 2010).
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Filmové dozimetry maji oproti OSL a TL detektoram horsi ptesnost (Murphy et al.,
© 2021), mensi rozsah méfenych davek a jsou vice citlivé na pusobeni vnéjsich vlivi jako
je vlhkost, teplota a chemické vypary (Ullmann, 2010). Dalsi nevyhodou oproti TL
a OSL detektorti je delsi, komplikovanéjsi laboratorni zpracovani. Kviili tomu jsou
v soucasnosti filmové dozimetry vytlaovany TL a OSL detektory (Ekendahl, 2012).

Filmovy dozimetr mizeme vidét na obrazku €. 7.

Obrazek 7: Filmovy dozimetr

Zdroj: Ullmann, 2010

1.9 Plynem pinéné detektory

Nejcastéji pouzivanymi detektory ionizujiciho zafeni (Knoll, 2010) a zaroven velmi
jednoduchymi (Steinhauser a Buchtela, 2020) jsou plynem plnéné detektory nebo téz
nazyvané jako detektory s plynovou naplni (Kollar, 2007). Tato fada detektorii funguje
na principu hlavnich uc¢inkt ionizujiciho zafeni coz je ionizace a excitace atomu plynt
(Knoll, 2010). Jestli bude atom plynu ionizovan nebo excitovan rozhoduje hodnota
energie prilétavajici ¢astice do detektoru. Tyto detektory jsou v podstaté kondenzatory,
ptipojené k elektrickému napéti (Reichl a Vseticka, © 2021), uzaviené v kovovém obalu,
uvnitt kterého je plyn (Gas Filled Detectors, © 2021) pod ur¢itym tlakem (Kollar, 2007).
Typickymi pouzivanymi plyny jsou inertni plyny, pfedev§im argon. helium, ale plynem
muze byt napiiklad i vzduch, vodik, metan nebo butan (Gas Filled Detectors, © 2021).
Vzdy zalezi na konkrétnim typu zafizeni (Velaso a Silva, 2018). Pii standartnich
laboratornich podminkach se plyny chovaji jako velmi dobré izolanty. Vystavenim plynti
ptisobeni ionizujiciho zatfeni dochazi k jejich ionizaci a tim dojde ke zméné nékterych
neutrdlnich molekul a atoml na elektrony nebo kladné ionty diky ¢emuZz dochézi
k nardstu vodivosti plynu (Kollar, 2007). Proniknutim ionizujiciho zafeni do detektoru
dojde Kionizaci pfitomného plynu. To se projevi vznikem ioniza¢niho proudu

v kondenzatoru (Reichl a Vseticka, © 2021).
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Tento ionizacni proud jsme pak schopni zméfit pomoci vhodného méficiho elektrického
obvodu v zavislosti na konkrétnim druhu plynem plnéného  detektoru

(Gas Filled Detectors, © 2021).

Na zaklad¢ zavislosti proudu na napéti (voltamperové charakteristiky) se plynem plnéné
detektory rozdéluji do tii velkych skupin, a to na: ioniza¢ni komory, proporcionalni
detektory (Citace) a Geiger-Mullerovy detektory (Citace, pocitace) podle toho, v jaké
oblasti voltamperové charakteristiky pracuji (Steinhauser a Buchtela, 2020).

Voltamperovou charakteristiku mizeme vidét na obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8: Voltamperova charakteristika plynem plnénych detektora
Zdroj: Sajdl, © 2021
Oblasti oznacené na grafu fimskou ¢islici I je oblast, ve které je na elektrody plynového
detektoru pfipojeno nizké napéti. Mezi elektrodami existuje elektrostatické pole, které je
ovSem diky nizkému napéti velmi slabé. Toto napéti je sice schopno vyvolat ionizaci
plynu pfitomném v detektoru, ale ionizované ¢astice se disledkem velmi malého napéti
na elektrodach presouvaji k opacné€ nabitym elektroddm velmi nizkou rychlosti, pii které
nejsou schopny se béhem cesty na opacné nabitou elektrodu kombinovat mezi sebou zpét
na neutralni molekuly ¢i atomy a zanikaji tak rekombinaci. Tato oblast se nazyva
rekombinacni oblast (Reichl a Vseticka, © 2021). Nékdy se mizeme setkat s nazvem

Ohmova oblast (Kollar, 2007)

V oblasti grafu IT dochazi k nartstu elektrodového napéti. K elektrodam se dostane vétsi
mnozstvi ¢astic a diisledkem toho je rekombinace pfekonand. Vystupni signal detektoru
je ovSem poriad slaby. Tuto oblast nazyvame oblast nasycené¢ho proudu. V této oblasti
voltamperové charakteristiky funguji ionizacni komory

(Reichl a Vseticka, © 2021).
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Oblast cislo III se nazyva oblast proporcionality. Dochazi zde k dal§imu narustu napéti
diky ¢emuz jsou elektrony natolik rychlé, Ze jsou schopny ionizace okolnich atomi.
Tomuto jevu se fika elektronova lavina, béhem které dochdzi k naristu mnozstvi iontd,
coz se projevi zaroven narustem elektrického proudu, ktery mizeme na vystupu
z detektoru zméfit. Hodnota elektrického proudu vychézejiciho z detektoru je urcena

energii prolétavajici Castice (Reichl a Vseticka, © 2021).

Horni hranici oblasti III je Geigeruv prah oznacovany pismenem G (Sajdl, © 2021).
Za Geigerovym prahem roste velikost elektrostatického pole mezi elektrodami detektoru
do takové miry, ze dochédzi ke vzniku elektrického vyboje. V této oblasti pracuji

Geiger-Miillerovi detektory (Reichl a Vseticka, © 2021).

Co se tyce detekéni G¢innosti plynem plnénych detektort, tak ta zavisi predevsim
na druhu ionizujiciho zéfeni. V ptipadé¢ detekce nabitych tézkych Castic je jejich detekéni
ucinnost piiblizn¢ stoprocentni za splnéni predpokladu, ze veskeré detekované tézké
¢astice budou v prostoru uc¢inného objemu detektoru. Naopak u detekovani neutronového
a gama zafeni nabyva detekéni ucinnost fadové 0,01 az 1 %. Divodem takto nizké
detek¢ni ucinnosti je mald pravdépodobnost, ze detekované neutronové a gama zaieni

bude interagovat s plynem obsazenym v detektoru (Gerndt a Prusa, 2011).

1.9.1 Ionizacni komory

Ioniza¢ni komory jsou nejjednodussimi detektory ionizujiciho zafeni ze skupiny plynem
plnénych detektord. Podstatnou ¢asti ioniza¢ni komory jsou jeji dvé kovové elektrody:
anoda a katoda (anoda je vici katodé kladné nabita) (Knoll, 2010), které jsou navzajem
dobfe izolované (Sajdl, © 2021). Ve vétsing piipadd slouzi vnéjsi sténa komory jako
katoda. Elektrické napéti mezi anodou a katodou je u ioniza¢nich komor
v rozsahu 100 az 500 volti. Nejvice vhodna hodnota napéti zavisi na fadé parametra.
Predevsim na velikosti samotné ioniza¢ni komory, protoZe s rostoucim objemem komory
roste i hodnota pozadovaného napéti. Ale vzdy musi byt napéti v uvedeném rozsahu
100 az 500 volta, protoZze ioniza¢ni komory pracuji v oblasti nasyceného proudu
(IT oblast voltamperové charakteristiky plynem plnénych detektortr), kterd pravé tomuto
rozsahu odpovida. Zpravidla vnéjsi sténa ionizacni komory tvofi zaroven katodu a ma
tvar valce nebo koule. Anoda ma obvykle tyCovy tvar. Nicméné anoda muze mit
I valcovity nebo kuzelovity tvar. V nékterych piipadech mohou byt obé elektrody

dokonce plochymi rovnobéznymi deskami (lonization Chamber, 2009).
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Komora je dimenzovand na urCity rozsah teplot a atmosférického tlaku Vychyleni
z pracovniho rozsahu daného vyrobcem samoziejm¢ muze ovlivnit piesnost meéfeni
ioniza¢ni komory (Gerndt a Prusa, 2011). Prostor uvniti komory je vyplnén plynem
urcitého tlaku a slozeni (vzduch, metan, argon) (Sajdl, © 2021). Pokud neni v komoie
pfitomno ionizujici zafeni tak pfitomny plyn zlstavd nevodivy a obvodem neprotéka
zadny proud. Vniknutim ionizujiciho zatfeni do oblasti mezi elektrodami dojde k vyrazeni
elektronli z neutralnich atoma plynu, které se zméni na kladné ionty. Anoda,
ktera je kladna, zacne okamzité pritahovat zaporné elektrony k sob&. Naopak kladné ionty
zacnou putovat k zaporné katodé. Dusledkem iontové vodivosti ionizovaného plynu
dojde k tomu, ze obvodem zac¢ne protékat slaby elektricky proud. Intenzita ionizujiciho
zafeni je pfimo umérna tomuto protékajicimu elektrickému proudu. Ioniza¢ni komory

slouzi ke stanoveni hodnoty davky, expozice a kermy ve vzduchu (Gerndt a Prisa, 2011).

1.9.2 Proporcionalni detektory

Ve vétsing provedeni se proporcionalni detektory skladaji z valcové katody, uvniti které
se nachazi centralni vodi¢ tvofici anodu. Katoda a anoda je pfipojena na stejnosmérny
zdroj napéti, jehoz hodnota odpovida tieti oblasti voltamperové charakteristiky plynem
plnénych detektort (oblast proporcionality) (Hilke a Riegler, 2020). Plnicim plynem jsou
obvykle vzacné plyny, protoZze chemicky neinteraguji se soucastmi detektoru.
Ze vzacnych plynt je nejpouzivanéjsi argon kvili jeho nizké cené. Dale pak mohou byt
pouzity jiné vzacné plyny s vys$sim atomovym ¢islem (napf. krypton a xenon) pokud je
od zafizeni poZadovana zvySena citlivost na rentgenové zafeni nebo gama zéfeni.
Nejpouzivangjsi plynovou naplni detektoru je plyn ozna¢ovany jako P10 (Proportional
Counters, 2007). Plyn P-10 je tvoten z 90 % argonem a z 10 % metanem (Gas Filled
Detectors, © 2021). Ionizaci plynu v detektoru dojde k tvorbé iontovych pari. Ionty, které
jsou kladné se za¢nou pohybovat smérem ke katod€. K anodé, kolem které ptisobi silné
elektrostatické pole, jsou pfitahovany elektrony. Elektrony zacnou dosahovat vysSich
rychlosti a vyvoldvaji sekundarni ionizaci béhem které vznikaji iontové pary. Disledkem
toho se v elektrostatickém poli za¢ne pohybovat velmi velké mnozstvi elektronti a dojde
tvorbé lavinové ionizace, kterou vyvola kazdy iontovy par. Spole¢né veskeré vzniklé
laviny vedou k tomu, Ze dojde ke vzniku elektrického impulsu, ktery je méfitelny.
Velikost tohoto vzniklého elektrického impulsu se odviji od hodnoty napéti, na které je

detektor pfipojen a na hodnoté energie detekovaného ionizujiciho zafeni. Amplituda

33



vzniklého elektrického impulsu je zaroven umeérna energii detekovaného ionizujiciho
zateni. Diky této iméfe mliizeme pomoci proporcionalnich detektord zjistit o jaky druh

detekovaného ionizujiciho zafeni se jedna (Gerndt a Prisa, 2011; Dyntarova, 2016).

1.9.3 Geiger-Miillerovy detektory

Tato fada plynem plnénych detektorl je pojmenovana po svych vynalezcich. Byli to Hans
Geiger a Walther Miiller, ktefi v roce 1928 predstavili sviij novy detektor ionizujiciho
zateni (Pandey et al., 2017). Geiger-Miillerovy detektory nebo také uvadéné oznaceni
Geiger-Miillerovy citace (Prasanna a Jayapandian, 2019) ¢i pocitace (Reichl a Vseticka,
© 2021), jsou hojné pouzivané, velmi citlivé a relativné levné a dostupné detekcni

pfistroje ionizujiciho zafeni (dale jen GM detektory) (Knoll, 2010).

Hlavni soucasti slozeni GM detektoru je hermeticky uzaviend trubice z kovu
(Knoll, 2010) nebo pokovaného skla (dale jen GM trubice) ve které je obsazen plyn
(Tolg a Benda, 2009). Ten se sklada ze dvou slozek: plnici a zhaseci plyn (Geiger-Mueller
(GM) Detectors, 2007). Plnici plyn je tvofen zpravidla smési neonu a halogenu
(Knoll, 2010). N¢kdy se pouziva také helium, argon nebo krypton (Geiger-Mueller (GM)
Detectors, 2007). Tlak plynu v trubici musi byt niz$i, nez je bézné v atmosfétre (Knoll,
2010). Diky nizSimu tlaku, nez je tlak atmosféricky dojde ke snizeni intenzity
elektrického pole na uroven, kterd je nutnd k dosazeni oblasti Geiger-Miillerovi
voltamperové charakteristiky ve které GM detektory pracuji. Snizeny tlak také zvySuje
rychlost kladnych iontl putujicich smérem ke katodé€, a tim Se snizuje mrtva doba
detektoru. Co se ty¢e zhasecich plynd tak rozeznavame dva hlavni typy: halogenové
zhaseci plyny a organické zhaseci plyny. Nejbézné&jsi halogenovy zhaseci plyn je chlor,
ale pouziva se také brom. Halogenové zhaseci plyny se pouzivaji, pokud je plnicim
plynem neon, argon nebo krypton. Zatimco pokud je GM trubice plnéna heliem tak se
obvykle pouziva organicky zhaSeci plyn. Tim je zpravidla isobutan (Geiger-Mueller
(GM) Detectors, 2007) nebo etylalkohol. U pouziti organickych zhasecich plynu je
nevyhodou postupné zhorSovani kvality elektrod a u halogenovych plyni dochazi

k silnému korodovani stény trubice (T6lg a Benda, 2009).
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Obal GM trubice tvoii katodu a kovova ty¢inka uvniti pak anodu (Knoll, 2010). Trubice
je pripojena na zdroj napéti o hodnoté priblizné 100 az 1000 voltt (Tolg a Benda, 2009).
Rozeznavame tfi druhy provedeni GM trubic na zakladé¢ odli$ného tvarového uspofadani:
end window (,,s okénkem na konci trubice®), side window (,,s bo¢nim okénkem®)
apancake (ve tvaru panvicky). Lisi se zaroven i jejich vhodnost pouziti pro konkrétni

ionizujici zateni (Geiger-Mueller (GM) Detectors, 2007).

V plynovém objemu trubice se diky vysokému napéti na elektrodach vytvoii elektrické
pole (Tolg a Benda, 2009). Dopadem ionizujiciho zareni do ti¢inného objemu trubice
dojde k ionizaci pfitomného plynu. Kladné ionty za¢nou putovat ke katodé, zatimco
elektrony jsou pritahovany k anod€. Diky vysoké intenzité elektrického pole dojde
v okoli anody k urychlovani elektronid. Ty pak srazkou s atomy piitomného plynu
elektronti, které dopadaji na anodu. To se projevi vznikem vyboje (zkratu) mezi
elektrodami odpovidajici fadové desitkam voltd (Knoll, 2010). Vznikly vyboj je zesilen
zesilova¢em. Ten je pak zpracovan piislusnymi elektronickymi obvody a zaznamendn
jako pocet impulzi za jednotku ¢asu ve schématu CPM (Counts Per Minute) (s pouZzitim
kalibraéniho piepoétu) pieveden na davkovy piikon zafeni gama (Jak funguje
Geiger-Miilleriv (GM) detektor, © 2021). Princip fungovani GM trubice je jednoduse

znazornén na obrazku ¢&. 9. L. .
Princip GM trubice
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Obrazek 9: Princip fungovani GM trubice
Zdroj: Jak funguje Geiger-Miillerav (GM) detektor, © 2021

Vyboj vznikly v GM trubici by bez dalSich uprav pokracoval déle, protoze kladné ionty
pii dopadu a neutralizaci mohou vytrhavat elektrony z katody, které se stanou ptvodci
dalsich ionizaci. Disledkem toho by dochazelo neustdle k obnové vzniku vyboje coz
by vedlo k poskozeni detektoru. Z toho diivodu se pouzivaji praveé pouzivaji popisované

zhaSeci plyny, které pierusi dalsi vyboj (Tolg a Benda, 2009).
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GM detektory jsou urCeny pro detekci alfa, beta nebo vysokoenergetického gama a
poskytuji nam informaci 0 mife intenzity zafeni (Pandey et al., 2017). Detekovani gama
zafeni se realizuje skrze sekundarni castice, které vznikaji interakci gama zéfeni
s materialem tvofici GM trubici. Material, ze kterého je zhotovena trubice, proto musi
mit vysoké atomové Cislo a silné stény, aby doslo k pohlceni co nejvice gama kvant.
ProtoZze pravdépodobnost interagovani gama zafeni s hmotou trubice je nizka. Z toho

divodu GM detektory dosahuji velmi malé Géinnosti kolem 1 az 2 % (Ullmann, 2010).

1.10 Zdkladni parametry charakterizujici detektor

Jak jsme mohli vidét v pfedchozich kapitolach, tak rozliSujeme celou fadu detektort,
které se vyznacuji specifickym zptisobem detekce ionizujiciho zafeni. Vidé€li jsme takeé,
ze rozdilné fady detektorti nam davaji riizné ,,informace* o ionizujicim zatreni. Naptiklad
nékteré detektory urcuji dobu priichodu ¢astice se znanou presnosti, jiné uréuji energii,
které v detektoru zafeni ztratilo. Tyto ,,informace® jsou ovlivnény pisobenim rtiznych
fyzikalnich a technickych vlivi v detektoru. Byly tak zavedeny urcité parametry
zahrnujici plsobeni riiznych vlivl, které ndm umoznuji charakterizovat detektor.
Pro rGzné druhy detektort mizou byt charakterizujici parametry rozdilné, ale nize
uvedené parametry jsou spolecné pro vSechny detektory zateni a jsou brany jako zakladni

(Ullmann, 2010, Sajdl, © 2021),

1. Detekéni ucinnost (citlivost) — nam vyjadiuje s jakou pravdépodobnosti bude
prochazejici zafeni zachyceno detektorem. RUzné druhy detektort se vyznacuji
riznou detek¢ni Gcinnosti. Detekéni G¢innost predevsim ovliviuje velikost uc¢inného
objemu detektoru a u pouZitych materialu v detektoru také jejich absorp¢ni vlastnosti
(Sajdl, © 2021).

2. Mrtva doba — je dana dobou pfi které detektor neni schopen po priichodu Castice
zaregistrovat ¢astici nasledujici. To znamena, Ze pokud ¢astice pfichazeji do detektoru
ptilis rychle za sebou tak se miize stat, ze budou detekovana jako jedna ¢astice nebo
nebudou detekovana viibec. Cim vyssi je mrtva doba detektoru, tim niZi je jeho
detek¢ni Géinnost (Sajdl, © 2021).

3. Casové rozliSeni — udava nejmensi asovy interval mezi prichody dvou &astic
detektorem, které mizZeme jeSte¢ od sebe odliSit Tento minimélni ¢asovy interval
ovliviuji fyzikélni procesy probihajici v detektoru (naptiklad pohyb elektronti a ionti

v objemu detektoru, sbér nabojui elektrodami, vznik ionizace, rychlost deexcitace,
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predavani energie atd.) ale i elektronika, ktera je soucasti detektoru (doznivani
elektrickych impulst, strmost ndb&éhu, vybijeni kondenzatoru a rychlost odezvy
polovodi¢ovych soucastek atd.) (Sajdl, © 2021).

4. Prostorové rozliSeni — udava nejmensi vzdalenost dvou castic, které jeste miizeme
od sebe oddélené rozlisit (Sajdl, © 2021).

5. Pozadi (background) — detekci konkrétniho ionizujiciho zafeni ovliviiuje i ptisobeni
ostatniho ionizujiciho zafeni plisobici v pfitomnosti detektoru, tedy ,,na pozadi‘. Toto
pozadi je tvofeno tfemi slozkami. Slozka prvni zahrnuje piirozené se vyskytujici
ionizujici zareni na Zemi, které je pritomno vSude kolem nas jako je radioaktivita
pudy a hornin, stavebnich materiali, kosmické zatreni, dcetfiné produkty radonu,
radionuklidy pfitomné v atmosféte a ptidé, které jsou disledkem jadernych havarii
a zkousek jadernych zbrani. Toto pozadi miZzeme omezit vhodnym odstinénim
detektoru. Druhou slozkou pozadi je radioaktivita materidlt, ze kterych je detektor
sloZzen. Ptimési materialit mohou byt ptirodni radionuklidy, které nelze pii vyrobé
dokonale odstranit. Nékdy ovSem miize dojit vlivem ozafeni, které detekujeme,
k jadernym reakci a k aktivaci materialu uvnitt detektoru. Disledkem toho mize dojit
ke vzniku radionuklidd, které mohou ozafovat detektor (kontaminace detektoru).
K tomu dochazi zpravidla béhem starnuti (radiacniho opotiebeni) detektoru. Tieti
slozka pozadi je tvotfena elektrickym Sumem elektroniky detektoru. Ten vznika
dusledkem nepravidelného a nesoustavného pohybu elektrickych naboji uvnitt
detektoru nebo v obvodech slouzici k zesileni (Ullmann, 2010; Sajdl, © 2021).
Po ukonceni detekce je nutné pozadi odeCist od finalnich naméfenych hodnot,
aby nedoslo ke zkresleni vysledku. Pokud je detekované ionizujici zafeni stejné nebo
podobné pozadi, tedy na stejné nebo podobné tirovni, tak dochazi ke snizeni citlivosti
detekce (Ullmann, 2010; Sajdl, © 2021).

6. Casova nestabilita — vlivem starnuti, opotiebovani, poskozeni, tepelného plisobent,
kolisani napéti a proudu nebo ptitomnosti magnetického pole miize dojit ke zméné
vlastnosti elektronickych souéastek ze kterych je detektor tvoten a disledkem toho
mohou byt negativné zkresleny vysledky detekce (Ullmann, 2010; Sajdl, © 2021).

7. Energetické rozliSeni — urcuje relativni rozdil energii dvou castic, které lze jesté

od rozlisit (Sajdl, © 2021).

V tabulce ¢. 1 je pro lepsi predstavu uveden piehled hodnot mrtvé doby a ¢asového

rozliSeni vybranych fad detektorti v fadech sekund.
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Tabulka 1: Piehled mrtvé doby a ¢asového rozliseni u detektord 1Z

Detektor Mrtva doba [s] | Casové rozliSeni [s]
Ionizaéni komora | 1072 103
Proporcionalni 104 10
Geiger-Mullerav | 10 10
Scintila¢ni 10 108
Polovodicovy 10 108

Zdroj: Sajdl, © 2021

1.11 Parametry charakterizujici piistroje pro méreni IZ

Kromé detektorti miizeme charakterizovat i cely pfistroj pro méfeni IZ. Miizeme sledovat
jakou méfi dany piistroj veli¢inu a v jakém rozsahu. Z elektrotechnickych parametri
mizZeme posuzovat moznosti napajeni, signalizace (svételna nebo zvukova), zachovani
odezvy i pti vypadku napajeni, velikost paméti, typ displeje. Mezi technické parametry
patii také uvedeni druhu méfené veli¢iny a druhu detekovaného zafeni vcetné rozsahu
energii. Déle také enviromentalni specifikace, mezi které patii teplota a vlhkost pii které
zafizeni funguje (pracovni teplota a vlhkost), ale také zptisob skladovani. Muze se uvadét
také celkova odolnost vici pasobeni tepla, svétla, vlhkosti, vibracim, padim a doba
zivotnosti detektoru. Dal§imi parametry mohou byt hmotnost, rozméry a celkové
geometrické uspofadani. Mezi ostatni parametry muze patfit moznost manipulace
a uchyceni (naptiklad pouziti iichytnych klipti a manipulacnich oballi, které usnadiuji
pouziti a transport). Posuzovat mtizeme také individualné parametry jednotlivych ¢asti

piistroje.

Parametry pfistroji pro méteni IZ mizou byt individudlni v zavislosti na konkrétnim
druhu zafizeni, vyrobci nebo na zakladé specifickych poZzadavki konkrétniho zakaznika.
Jiné pozadavky budou na zafizeni pouzivané v prumyslovych aplikacich a jiné
ve vojenstvi €1 zdravotnictvi. Pti vyrobé ptistroji pro méteni ionizujiciho zateni je kladen
duraz predev§im na technické parametry (Gerndt a Prasa, 2011). Nutno podotknout,
ze bohuzel u pfistrojit uréenych pro laickou vetejnost nebyvaji popisované parametry
uvedeny. Zpravidla se technicka specifikace u pfistroji urc¢enych pro laickou vefejnost
vztahuje pouze na druh detekovaného zafeni, druh a rozsah métené veli€iny, energeticky
rozsah méfené veliCiny, moZnosti napdjeni, zplsob signalizace detekce, rozmeéry,

hmotnost a pracovni teploty.
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1.12 Pristroje pro méveni |Z urcené pro laickou verejnost

Pied rokem 2011 bylo velmi obtizné najit trhu pfistroje pro méfeni IZ a témét nemozné
je najit v ptijatelné cené pro veiejnost. Az po roce 2011 zacali byt na trhu postupné
dostupna zafizeni, které si mohla vefejnost jednoduse zakoupit z pozice fyzické osoby
na e-shopech ¢i v kamennych obchodech, ale se stale pretrvavajici vysokou cenou, a tak
tato zafizeni zlstala pro vétSinovou vefejnost nedostupna (Detecting Radiation
Levels In Fukushima: an example of crowdsourcing, 2013). V dne$ni dobé& jsou
jiz dostupné ke koupi fyzickymi osobami za relativné piiznivou cenu. Takto dostupné
pfistroje jsou povazovany za uréené pro laickou vetrejnost. Vyhledanymi nabizenymi
zafizenimi pro laickou vefejnost na Ceskych e-shopech jsou piistroje uvedeny v tabulce
¢. 2 sdoplnénim informace, zda jsou dostupné piimo k prodeji (dostupnost ,,ano*)
nebo je Ize koupit pouze na objednavku nebo na dotaz (dostupnost ,,ne*). Celkem bylo
vyhledano 17 pfistroji. Kromé piistroja Airthings corentium home a RADEX MR107+
se jedna ve vSech pripadech o dozimetry gama zafeni a nékteré z nich jsou schopny
detekovat spolu s gama zafenim i zafeni beta a alfa. Uvedené dva ptistroje Airthings
corentium home a RADEX MR107+ slouzi k méfeni objemové aktivity radonu

(spektrometrie alfa zateni).

Tabulka 2: Seznam pfistroju uréenych pro laickou vetejnost na ¢eském trhu

Cislo | Nézev piistroje Dostupnost
1 | Gamma Scout ano
2 | RD1008 ano
3 | SOEKS 112 ano
4 |BR6 ano
5 BR 9B ano
6 | VOLTCRAFT Gamma-Check-A | ano
7 | Airthings corentium home ne
8 | RADEX MR107+ ne
9 | BEGOOD BS2010 ne
10 | BELRAD-04-01 ne
11 | CHIBIS MKS-10D ne
12 | PM1610 ne
13 | Hodinky PM1208M ne
14 | Hodinky PM1603A ne
15 | Drozd DKG-07D ne
16 | GRACH DKG 03D ne
17 | TERRA MKS-05 ne

Zdroj: vlastni vyzkum
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1.12.1 Vybrané dozimetry urcené pro laickou veiejnost

Pro ucely prace budou dale blize charakterizovany dozimetry Gamma Scout, RD1008,
SOEKS 112, BR 6, BR 9B a VOLTCRAFT. Pro ucely prace je také pro vSechna uvedena
zafizeni vypracovana tabulka s pifehledem vybranych technickych parametrt pro kazdy
ptistroj. Jiné technické parametry nejsou v tabulkach uvedeny, protoze se je u vétSiny
nepodafilo dohledat. I piesto ziistavaji nékteré polozky v tabulce nevyplnéné, protoze

ani u vybranych pfistroji se n¢které technické parametry nepodafilo dohledat a zjistit.

Dozimetr Gamma Scout

Gamma Scout je dozimetr némecké vyrobky patiici mezi nejoblibené;jsi laické dozimetry
(Pavka, 2012). M¢&ii davkovy piikon a davku. Vyhodnoceni méfenych velicin je bez
casové prodlevy. Co se odolnosti tyée tak vyrobce doklada odolnost viéi narazim
certifikaci TUV. Je schopny detekovat zafeni gama, beta i alfa (Gamma Scout, © 2021).
Detektorem dozimetru je GM trubice typu LND 712 (Pavka, 2012). Soucasti pfistroje je
clonici systém pied zafenim alfa, beta a také USB port umoznuji pfenaset naméfena data
do PC (Gamma Scout, © 2021). Dozimetr Gamma Scout je k vidéni na obrazku ¢. 10.
V tabulce ¢. 3 jsou blize specifikovany vybrané technické parametry vcetné uvedeni

ptiblizné ceny.

Tabulka 3: Vybrané technické parametry dozimetru Gamma Scout

Rozsah davkového piikonu | 0,01 az 1000 uSv/h
Rozsah davky 0,01 puSv az neomezeno 'ﬂ‘ ‘
Detekované zateni a, B,y ‘
Rozsah energie alfa od 4 MeV !':1)-5 :‘-':a ‘l
Rozsah energie beta od 0,2 MeV
Rozsah energie gama od 0,02 MeV
Typ detektoru GM trubice
Rozméry 165 x 72 x 30 mm
Hmotnost 153 ¢
Napajeni lithiové baterie
Signalizace zvukova
Rozsah pracovnich teplot | —40 °C az +75 °C
Ptiblizné cena 11. 000 k¢
Zdroj: Gamma Scout, © 2021 Obrézek 10: Gamma Scout
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Dozimetr RD1008

Dozimetr RD1008 od firmy Radex umoziuje méfit davkovy ptikon. Detekuje gama
a beta zafeni v rozmezi od 0,1 do 999 uSv/h. RD1008 nam nedava informaci o vysledcich
méieni okamzité. Rychlost méteni je zavisla na hodnoté métené veliCiny. Prodejce udava
dobu méfeni od 2 do 21 vtefin. Dozimetr RD1008 se vyznacuje velmi kompaktnimi
rozméry. Pfistroj se také vyznacuje velmi jednoduchym ovladanim a je vybaven pouze
ttemi tlaCitky. Signalizace méteni je zvukova, a to jak akusticka, tak vibra¢ni (RD1008,
© 2021). V tabulce ¢. 4 muzeme vidét blize specifikované vybrané technické parametry

a pribliznou cenu popisovaného zatizeni. Samotnou podobu pfistroje pak miizeme vidét

na obrazku ¢. 11.

Tabulka 4: Vybrané technické parametry dozimetru RD1008

Rozsah dédvkového piikonu

0,01 az 999 uSv/h

Detekované zareni

B,y

Rozsah energie beta

0,05 az 3,5 MeV

Rozsah energie gama

0,05 az 3,0 MeV

Typ detektoru GM trubice
Rozméry 140 x 64 X 26 mm
Hmotnost 175¢g

Napajeni 1 x baterie AA
Signalizace zvukova

Rozsah pracovnich teplot | -20 °C az +50 °C
Ptiblizna cena 19 000 k¢

Zdroj: RD1008, © 2021
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SOEKS 112

Dozimetr SOEKS 112 je novinka roku 2020. Ptistroj pouziva k detekci GM trubici
SBM-20. SOEKS 112 detekuje spolu se zaifenim gama i zafeni beta. Je schopny méfit jak
davkovy ptikon, tak davku s dobou vyhodnoceni 20 sekund. Osazen je pouze dvéma
tlacitky a jeho ovladani je velmi jednoduché, intuitivni. Vyznacuje se také velmi
kompaktnimi rozméry, které jsou srovnatelné s rozméry kulickového pera, ale piesny
rozmér prodejce ani vyrobce neuvadi (SOEKS 112, © 2021). Podobu dozimetru mizeme
vidét na obrazku ¢. 12. V tabulce ¢. 5 jsou pak uvedeny specifikované vybrané technické

parametry tohoto dozimetru a jeho piiblizna cena.

Tabulka 5: Vybrané technické parametry dozimetru SOEKS 112

Rozsah davkového ptikonu | 0,01 az 1000 pSv/h
Rozsah davky 0,01 uSv az 999 Sv
Detekované zateni B,y
Rozsah energie beta neuvedeno
Rozsah energie gama od 0,1 MeV
Typ detektoru GM trubice
Rozméry neuvedeno
Hmotnost 3049
Napajeni 2x baterie LR44
Signalizace zvukova
Rozsah pracovnich teplot | neuvedeno
Ptiblizna cena 2 900 k¢

Zdroj: SOEKS 112, © 2021 Obrazek 12: SOEKS 112

(SOEKS 112, © 2021)
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Dozimetr BR 6

Dozimetr BR 6 je schopny méfit davkovy ptikon rozsahu od 0,1 az az 99 uSv/h
a detekovat zafeni gama i beta. Davku neni schopen pfistroj méfit. Jako detektor vyuziva
GM trubici neznamého typu. Pfistroj je napdjen dvéma AA tuzkovymi bateriemi.
Dozimetr BR 6 ma velmi jednoduché, intuitivni ovladani pomoci tii tlacitek. Dalsi dvé
tlacitka slouzi pouze k vypnuti a zapnuti pfistroje (BR 6, © 2021). V tabulce ¢. 6 muZzeme
vidét blize specifikované vybrané technické parametry dozimetru vcetné jeho piiblizné

ceny. Samotny pfistroj je znazornén na obrazku ¢. 13.

Tabulka 6: Vybrané technické parametry dozimetru BR 6

Rozsah davkového ptikonu | 0,1 az 99 uSv/h

Detekované zareni B,y

Rozsah energie beta neuvedeno

Rozsah energie gama od 0,02 MeV

Typ detektoru GM trubice

Rozméry 135x 70 x 38 mm

Hmotnost 145 g / % g“);;;;
Napajeni 2X AA baterie oD

Signalizace zvukova

Rozsah pracovnich teplot | -25 °C az +45 °C
PtibliZzna cena 3000 k¢

Zdroj: BR 6, © 2021 Obrazek 13: BR 6 (BR 6,
© 2021)
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Dozimetr BR 9B

Tento dozimetr, ktery je oznacen jako BR 9B slouzi k méteni davkového prikonu a davky.
Krom¢ zareni gama je schopny detekovat zafeni beta. K detekci zafeni tento pfistroj
pouziva GM trubici nezndmého typu. Stejn¢ jako piedchozi popisovany dozimetr ma
dozimetr BR 9B velmi jednoduché a intuitivni ovladani. Osazen je péti tladitky a z toho
dve slouzi k uvedeni piistroje do chodu a jeho vypnuti. Co se napajeni tyCe tak to je
zajisténo tiemi AA baterie. Detekované zafeni je signalizovano pomoci zvukového
alarmu (BR 9B, © 2021). Popisovany dozimetr miizeme vidét na obrazku ¢. 14. Jeho

vybrané technické parametry vcetné piiblizné ceny jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 7.

Tabulka 7: Vybrané technické parametry dozimetru BR 9B

Rozsah davkového ptikonu | 0,1 az 99 uSv/h
Rozsah davky 0 az 99,999 mSv
Detekované zateni B,y
Rozsah energie beta neuvedeno
Rozsah energie gama od 0,02 MeV az 3 MeV
Typ detektoru GM trubice
Rozméry 111 x 70 x 30 mm
Hmotnost 169¢g
Napajeni 3 x AA baterie
Signalizace zvukova
Rozsah pracovnich teplot | neuvedeno
Ptiblizna cena 2200 k¢

Zdroj: BR 9B, © 2021 Obrézek 14: BR 9B (BR 9B,

© 2021)
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Dozimetr VOLTCRAFT Gamma-Check-A

Vyrobce tohoto pfistroje v technické piirucce dostupné na strankach prodejce uvadi,
ze pristroj slouzi k rychlému odhadu mozného radioaktivniho zamoteni potravin, zafizeni
a stavebnich materialt v porovnani s pfirozenou radioaktivitou prostiedi. Zafizeni je
schopno detekovat pouze zafeni gama. M¢éti davkovy prikon s dobou vyhodnoceni od 30
sekund do 3 minut. Piistroj ma zluté¢ podsviceny displej a disponuje vstupem pro
sluchatka. Ta ovSem nejsou soucasti baleni (VOLTRCRAFT, © 2021). Dozimetr
VOLTRAFT je k vidéni na obrazku ¢. 15. V tabulce ¢. 8 jsou pak blize specifikovany

jeho vybrané technické parametry a uvedena jeho ptiblizna cena.

Tabulka 8: Vybrané technické parametry dozimetru VOLTCRAFT Gamma-Check-A

Rozsah davkového ptikonu | 0,01 az 999,9 uSv/h
Detekované zareni Y voLrcRAFT
Rozsah energie gama neuvedeno
Typ detektoru GM trubice
Rozméry 180 x 86 x 45 mm
Hmotnost 150 g
Napajeni Lithiova baterie
Signalizace zvukova
Rozsah pracovnich teplot | neuvedeno
Ptiblizné cena 4400 k¢
Zdroj: VOLTCRAFT, © 2021 Obrézek 15: VOLTCRAFT

(VOLTCRAFT, © 2021)
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1.12.2 Laické projekty dozimetrit

Kratce po katastrofé ve FukuSimé roku 2011 jako reakce na Sokovanou vefejnost,
kterd nedavéfovala tfadim a na samotny nedostatek detek¢nich zafizeni (rozsahu
monitorovaci sit€¢) zaCaly vznikat projekty na stavbu dozimetrii uréenych pro laickou
vefejnost (Overview of Kits, 2018). Jednalo se o projekty vytvofené organizaci The
Libelium Team (Detecting Radiation Levels In Fukushima: an example
of crowdsourcing, 2013) a elektroinzenyrem Jeffem Keyzerem, ktery svij projekt nazval
MightyOhm (Keyzer, 2011). Dale pak projekt Safecast (O projektu RAMESIS, © 2021).
Existuje i projekt DI'YGaiger od neznamého nadsence fikajici si BrohoganX10 (Overview
of Kits, 2018).

Cilem vsech projektt bylo mit jednoduché a rychlé feSeni pro stavbu pfistroje uréeného
pro méteni Grovné radiace po radiacni havarii laickou vefejnosti. V ramci uvedenych
projekti je mozné zakoupit piistroj ve formé stavebnice tzv. ,kutilskych Kita“, které
si sestavi kazdy sam nebo jako jiz vyhotovené zatizeni. V ramci projektu MightyOhm je
mimo jiné dokonce mozné si zdarma stahnout software a kompletni navod na stavbu
vlastniho pfistroje zahrnujici pfesny seznam pouzitych soucastek. VSechny pfistroje
v ramci projekti funguji na principu GM pocitace (Overview of Kits, 2018) a jsou
vytvofené na platformé Arduino, coz je maly jednodeskovy pocitac zalozeny
na mikrokontrolerech ATmega od firmy Atmel, ktery je volné prodejny (Arduino,
© 2021).

Dozimetr z projektu Safecast je dokonce zafazen do ceského projektu RAMESIS
spravovanym Statnim Ustavem radiacni ochrany. V ramci tohoto projektu byly
nakoupeny od spole€nosti Safecast dozimetry s oznacenim Safecast bGeigie Nano. Tyto
dozimetry jsou bezplatné pij¢ovany laické vetejnosti na urcitou dobu za ucelem sbirat
data o davkovém piikonu na tzemi Ceské republiky. Projekt funguje jako nastroj
k vyznamnému rozSifeni kapacity stdvajicich statnich monitorovacich siti

(Dlubalova, © 2021; O projektu RAMESIS, © 2021).

1.13 Vybrané profesiondlni zarizeni

V této kapitole budou pro tcely prace blize specifikovany vybrané pfistroje pouzivané
profesionaly. Jedna se o zasahovy dozimetr URAD 115 pouzivany HZS Ceské
Budgjovice a dozimetr FH 40 G pouzivany SUJB Ceské Bud&jovice.
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1.13.1 Zdsahovy dozimetr URAD 115

Jedna se o verzi vojenského ptistroje AN/UDR-13 urcenou pro civilni zdsahové jednotky,
u niz byla zachovana stejna odolnost, ovladatelnost a obsluha. Oproti vojenské verzi ale
nema moznost dozimetr URAD 115 (dale jen URAD 115) detekovat neutrony. Narozdil
od vojenské verze disponuje vibracnim alarmem. Ptistroj je urcen k detekci gama zafeni,
meéfeni davkového ptikonu a pro uréeni obdrzené davky. Odolnost pfistroje odpovida
pozadavkim NATO (norma MIL-STD 810). Obal piistroje tvoii hlinikové vodotésné
pouzdro, které odolava narazu, vibracim a elektromagnetickému zafeni. Odolny je také
vuci elektromagnetickému ruseni (EMI). Ovladaci tlacitka jsou velmi odolna a je mozné
je zajistit vuci nechténému stisknuti (Marek, 2008). Zakladni technické parametry

pfistroje jsou znazornény v tabulce €. 9.

Tabulka 9: Zakladni parametry piistroje URAD 115

Technické parametry

Specifikace tech. parametri

Rozsah davkového piikonu

0,01 uSv/h az 5 Sv/h

Rozsah davky

0,01 pSv az 10 Sv

Teplotni rozsah

-47 °C az +65 °C

Energeticky rozsah

80 keV az 3 MeV

Hmotnost

275 ¢

100 x 66 X 29 mm
Zdroj: Marek, 2008; UltraRadiac, 2018

Rozméry

URAD 115

(Havrankova et al., 2012). Ptistroj je osazen Sesti lehce ovladatelnych tlacitek a je napajen

Ize spojit s GPS modulem, ktery umoznuje lokalizovat polohu zatizeni

pomoci 4ks AAA alkalickych baterii nebo dobijecich akumulatort NiMH. Baterie vydrzi
az 150 hodin nepfetrzitého provozu (Marek, 2008). Pfistroj pouziva k detekci GM trubici
(UltraRadiac, 2018). K vidéni je na obrazku ¢. 16.
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Obrazek 16: Zasahovy dozimetr URAD 115
Zdroj: UltraRadiac, 2016
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1.13.2 Dozimetr FH 40 G

Dozimetr FH 40 G je schopny métit davkovy piikon a davku gama zateni. Zafeni detekuje
pomoci GM trubice. Pfistroj je moZno ovSem rozsifit 1 o jiné pfipojné detektory, které
umoznuji méfit povrchovou kontaminaci, neutrony, zafeni alfa a beta. Jedna se tedy
o multifunk¢ni pristroj S Sirokymi moznostmi pouziti. Napdjeni je zajisténo dvéma kusy
baterii typu AA/LR6 s napétim 1,5 V, které umoznuji plnou funk¢nost piistroje po dobu
250 hodin. Zatizeni je odolné vic¢i vibracim a vod€odolné. Detekované zateni
je signalizovdno zvukovy alarmem nebo problikdvanim displeje S moznosti nastavit
urcitou Uroven pro signalizaci. Mozné je pouzit i Sluchatko. Veskera nasbirana data
mohou byt pfenesena do PC (Opletal, 2001; FH G Multi-Puprose Digital Survey Meter,
© 2021). Zakladni technické parametry dozimetru jsou uvedeny V tabulce ¢. 10

a samotny pfistroj mizeme vidét na obrazku €. 17.

Tabulka 10: Zakladni parametry dozimetru FH 40 G

Technické parametry Specifikace tech. parametri
Rozsah davkového pfikonu | 0,01 uSv/h Sv/h

Rozsah davky 0,01 uSv az10 Sv

Teplotni rozsah -30 °C az 50 °C

Energeticky rozsah 36 keV az 1,3MeV

Hmotnost 4109

Rozméry 195 x 73 x 42 mm

Zdroj: FH G Multi-Puprose Digital Survey Meter, © 2021

Obrazek 17: Dozimetr FH 40 G
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Zdroj: vlastni vyzkum
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

2.1 Cil prace

Porovnat technické parametry jednotlivych méfici zafizeni pro laickou vefejnost
s obdobnymi profesionalnimi zatizenimi pouzivanych SUIB Ceské Budgjovice a HZS

Ceské Budgjovice.

2.2 Vyzkumna otazka

Jsou dozimetry a radiometry dostupné pro laickou vefejnost schopny konkurovat

obdobnym zafizenim pouzivanych SUJB Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice?

3 Metodika vyzkumu

Na samém zacatku byla provedena reSerSe dostupné Ceské a zahrani¢ni literatury
jak v tisténé, tak elektronické podobé, pravnich norem, webovych stranek, odbornych
databazovych casopisii a technickych piirucek tykajici se tématu prace. Nasledujici
jednotlivé kroky zpracovani vyzkumu jsou blize specifikovany v nasledujicich

podkapitolach.

Nutno uvést, ze pro pojem ,radiometr a ,dozimetr je v praci pro jednoduchost

pouzivano souhrnné oznaceni ,,pfistroj* nebo ,,zatizeni*.
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3.1 Vybér zkoumanych pristrojii uréenych pro laickou veiejnost

Jako pfistroje ur¢ené pro laickou vefejnost jsou v praci povazovany takova zafizeni,
které je mozné si zakoupit z pozice fyzické osoby za danou cenu a jsou dostupné ke koupi
na ¢eskych e-shopech. Poté byl prozkouman internetovy trh (¢eské e-shopy) s pristroji
uréenymi pro laickou vetejnost. Pro vyzkum byly vybrany vSechny typy pfistroji
na Ceskych e-shopech dostupnych k prodeji a takové pfistroje u kterych bylo mozné
dohledat jejich technické parametry. Zatizeni dostupna na objednavku nebyla zahrnuta
do vybéru. Protoze takto dostupné mohou byt tézko vyuzity Vv ptipadé nahlé radiacni
havarie. Navic je mozné, Ze takova zafizeni nejsou dostupna viubec vzhledem k velikosti
trhu a poptavky. Celkem bylo vybrano tedy 6 piistroju, které byly na trhu dostupné k datu
31. 3. 2021 a ke kterym byly dohledatelné jejich technické parametry. V§echny vybrané
pristroje jsou dozimetry. Jednotlivé pristroje byly blize specifikovany v teoretické ¢asti.

Ptehled vybranych piistroju je uveden v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Seznam zkoumanych pfistroji ur¢enych pro laickou vefejnost

Cislo Nazev pristroje
1 Gamma Scout
2 | RD1008
3 | SOEKS 112
4 BR 6
5 |BR9B
6 | VOLTCRAFT Gamma-Check-A

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.2 Vybér zkoumanych profesionalnich zaiizeni

K porovnani s pfistroji urenymi pro laickou vefejnost méla byt vybrana obdobna
zafizeni pouzivana HZS Ceské Budgjovice a SUJB Ceské Budgjovice. Na zakladé
konzultace s odborniky z danych organizaci byla zvolena kritéria, ktera definovala,
co je to ,,0bdobnost* ptistroje. Pro klasifikovani ,,0bdobnosti* profesionalniho pfistroje
k pfistrojum ur¢enych pro laickou vetejnost bylo ur¢eno 5 Kritérii, ktera jsou uvedena
v tabulce ¢. 12. Posuzovdna a konzultovana byla vSechna zafizeni dostupna

ve jmenovanych organizacich v Ceskych Budgjovicich.

Tabulka 12: Kritéria pro vybér obdobnych profesionalnich zafizeni

Kritéria vybéru
druh detektoru
detekované zafeni

méfend velié¢ina

rozmery
hmotnost
Zdroj: vlastni vyzkum

Posuzované piistroje byly klasifikovany jako obdobné K pfistrojim uréenych pro laickou
vetejnost, pokud pouzivany druh pouZzivaného detektoru byl stejny. Maji spole¢nou
meéfenou veli¢inu a spole¢né detekované zafeni. Rozméry vizualné stejné nebo podobné.

Hmotnost ptistroje do 500 g.

Zvolenym kritérium vyhovovalo z kazdé organizace pouze jedno zatizeni a ta jsou
uvedena v tabulce ¢. 13. Maji hmotnost do 500 g a podobné rozméry. Stejné jako vSechna
laicka zatizeni pouzivaji k detekci Geiger-Miilleriv detektor. Jsou také schopny stejné
jako laicka zatizeni méfit davkovy piikon, ato v uSv/h. Uvedené ptistroje jsou také stejné

jako laické pfistroje dozimetry gama zafeni.

Tabulka 13: Seznam zkoumanych profesionalnich pfistroji

Cislo Nazev pristroje Organizace
1 URAD 115 HZS Ceské Budgjovice
2 FH 40 G SUJB Ceské Budgjovice

Zdroj: vlastni vyzkum
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3.3 Zpiisob porovnani technickych parametrii

Abych mohl porovnat technické parametry zkoumanych pftistroji tak jsou nejprve
U kazdého zkoumaného zafizeni kvantitativné zpracovany vybrané technické parametry
pomoci vicekriterialni analyzy. Konkrétné je pouzita bodovaci metoda v piipadé
stanoveni vah z kardinalni informace o preferencich kritérii. Vysledkem je souhrnny

index IVi. Vztah pro stanoveni indexu Vi je uveden nize (Brozova et al., 2003).
k
,=>vK,
1

IVi — soucet vazenych bodi pro i-ty piistroj
Vj — vaha j-tého kritéria (celkem je k kritérif)
Kij — body pro i-ty pfistroj v j-tém kritériu (Brozova et al., 2003).

Souhrnnym indexem IV je v mé praci U jednotlivych zafizeni vyjadfena mira zastoupeni
vybranych technickych parametrii se zahrnutim kvalifikace jejich dilezitosti. Index Vi
je vypocitan na zakladé zhodnoceni vybranych sledovanych technickych parametrd
a je stanoven pro vSechna zkoumana zafizeni. Zhodnoceni technickych parametrt
ptistroji véetné uvedeni vypocitaného indexu 1V; je znazornéno v tabulkach pro kazdé

zafizeni zv1ast’.

Vypocitané jednotlivé indexy IVizkoumanych laickych zatizeni s indexy 1Vi vybranych
zkoumanych profesionalnich zafizeni jsou graficky porovnany. Dale jsou pak vybrané
sledované zhodnocené technické parametry jednotlivych laickych zafizeni se zafizenimi
profesionalnim porovnany metodou CLA analyzy (check analysis). Na zakladé

uvedenych porovnani je realizovan cil prace a zodpovézeno na vyzkumnou otazku.
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3.4 Sledované technické parametry K porovndni véetné jejich kritérii

Vybrano je celkem 9 technicky parametra (o¢islovano 1 az 9) a 15 kritérii (Kil az Kil15)

odpovidajicich technickym parametrim, které jsou stanoveny.

K jednotlivym technickym parametrim byly stanovena hodnota vahy (vj) podle
dulezitosti daného technického parametru. Hodnoty vah jsou v rozmezi od 0 do 1,
pricemz soucet vSech jednotlivych vah se rovnd 1. Pfi stanovovani hodnot vah, tedy
posouzeni dulezitosti technického parametru, jsem vychdzel z nastudovani odborné
literatury zaobirajici se problematikou pfistroji pro méteni IZ a konzultaci s odborniky

z SUJB Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice.

Vybér technicky parametrti véetné jejich kritérii je vybran na zaklad¢ toho, zda je mozné
je spolehlivé zjistit nebo dohledat v technickych piiru¢kach u vSech zkoumanych
zarizeni. Bohuzel u C€asti pfistroji pro laickou vefejnost nejsou dostupné kompletni
informace o technickych parametrech zafizeni. Byly proto vybrany takové technické
parametry, kterou jsou dostupné ke zjisténi u v§ech zkoumanych zarizeni. Jednotliva
kritéria technickych parametrii jsou obodovana pouze ¢islem 0 nebo 1. Pokud kritérium
technického parametru je pro dany pfistroj splnéno tak je ohodnoceno bodem 1. Pokud

nespliiuje tak bodem O.

Jednotlivé vybrané sledované technické parametry véetné ptifazenych kritérii a vah jsou

bliZe specifikovany niZe.
1. Presnost

Piesnost je zasadnim technickym parametrem, a proto by nemélo chybét pfi hodnoceni
jakéhokoliv méficiho pfistroje (Gerndt a Prusa, 2011). Vyrobce piistroji miize uvadeét,
Ze dané zatizeni mé&fi zafeni v ur€itém energetickém rozsahu a veli¢inu v urc¢itém rozsahu.
Ale pokud se na zakladé zakona o metrologii (zakon ¢. 505/1990 Sb.) nejedna
o tzv. stanové méfidlo tak neni potvrzeno, Ze ptistroj ma uvedené metrologické vlastnosti.
Proto je tomuto parametru pfifazena nejvétsi vaha (vjl) ¢inici hodnotu 0,25. Kritériem
pro tento parametr je, zda pfistroj je stanovenym méfidlem. Kritérium ,,stanovené
méfidlo je oznaceno Kjl a je splnéno, pokud je pfistroj stanovenym métidlem podle

uvedeného zakona.

stanovené meéridlo. ..o Kil



2. Odolnost pristroje

Odolnost piistroje je dulezitym pozadavkem na piistroj pro méfeni ionizujiciho zatreni
slouzici k vyuziti mimo laboratorni podminky. Navic v ptfipad¢ radiatni mimotadné
udalosti se ocekava jejich pouziti v narocnych podminkach. Tomuto parametru je proto
dana vaha (vj2) 0,15. Pro hodnoceni tohoto technického parametru jsou zvolena celkem

4 kritéria (Ki2 az K;i5): vodéodolnost, odolnost vii¢i elmg zafeni, vii¢i narazu a vuci teplu,

viz. nize.

vodéodolnost............ooiiiiiiiiii Ki2
vici elmg zafent..............oooeiiiiiiiiin.n. Ki3
VUCT NATAZU. ..t eeeeee e e e eeeeeaeeaaens Ki4
VACTtePIU. .o Ki5
Ve 0,15

Pfistroj splituje kritérium ,,vodéodolnost* (Ki2), pokud jeho stupen kryti IP odpovida
minimalné hodnoté 67 (pfistroj zcela chranén pied vniknutim vody a zaroven mize
ponofen do hloubky jednoho metru po dobu 30 minut) (Berka, 2010). Pokud se pfistroj
vyznaCuje  elektromagnetickou kompatibilitou (odolny  vGéi  ruSivému
elektromagnetickému vInéni z ostatnich elektrickych pfistroji) (Kanuch et al., 2006),

tak pfistroj spliluje kritérium Ki3 ,,viici elmg zareni*.

Kritérium ,,vaéi narazu“ Ki4 piistroj spliiuje, pokud vyrobce doklada certifikat,
ktery by to potvrzoval nebo je pfistroj vyroben z materidlu u kterého je dolozeno,

ze je odolny vii¢i narazu.

Kritérium ,,vaci teplu” (Ki5) pfistroj splnuje, pokud vyrobce doklada certifikat,

ktery by to potvrzoval.

54



3. Rozsah davkového prikonu

Dals$im sledovanym vybranym technickym parametrem je rozsah davkového ptikonu.
Kritériem pro tento technicky parametr je, zda je pfistroj schopny méfit piikon od 0,01
uSv/h (,,od 0,01 uSv/h*, Ki6). Pokud je ptistroj schopen méfit od uvedeného rozsahu tak
je kritérium splnéno. Tento parametr byl vybran ztoho divodu, Ze je dohledatelny
u vSech ptistroju. Dale pak fakt, ze ¢im je nizsi spodni hranice méteni davkového prikonu,
tim samoziejmé 1épe, protoze zafizeni je tak schopno detekovat 1épe vykyvy trovné

radiace. Na zaklad¢ toho je vaha (v;3) tohoto parametru ohodnocena ¢islem 0,15.

0d 0,01 uSv/h. .o Ki6

4. Moznosti méreni

Vzhledem k tomu, ze pievladajici slozkou radioaktivniho spadu byva smés radionuklidi
pfistroj schopen tyto dvé zafeni métit (,,8, v, Ki7). Pokud k moZznostem méfeni patii
i moznost méfit davku, je to vyhodou (,,davka®, K;8). Uvedena kritéria jsou splnéna,
pokud pfistroje disponuje danou moznosti. Na zaklad¢ uvedenych informaci jsem tento
parametr ohodnotil vahou (Vj4) ¢inici 0,10. Dalsi moznosti méteni zadny ze zkoumanych

pfistrojii nema, proto jsou vybrany pro tento parametr jen dvé kritéria.

By Yottt Ki7
AAVKA. ool Ki8
Vi e 0,10
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5. Signalizace detekce

Jednim z dalSich vybranych technickych parametrt je signalizace detekovaného zareni.
Signalizace pomoci svételného nebo zvukového alarmu nds upozorni na piitomnost
radioaktivity nebo dosazeni jeji urcité urovné (Gerndt a Prisa, 2011), coz je dilezité. Na
zakladé toho byla tomuto parametru dana vaha (v;5) 0,10. Pro tento parametr byly
zvoleny dvé kritéria: ,,svételna® (Ki9) a ,,zvukova“ signalizace (Kjl0). Kritérium K;9
je splnéno, pokud je signalizace realizovana pomoci LED diod ¢i problikavanim displeje.
Kritérium Kil0 je splnéno, pokud je signalizace zprostiedkovana skrze zvukovy alarm

(akusticky ton nebo vibrace). Jednotliva kritéria véetné piitazené vahy jsou uvedena nize.

SVEtEINA. ..o Ki9
ZVUKOVA. oo e Kil0
Vj T 0 , 10

6. Napajeni

Pro tento technicky parametr je zvoleno kritérium, zda mize byt pfistroj mimo baterii
napajen i akumulatorem (,,akumulator®, Ki11). Kritérium je splnéno, pokud tato moznost
existuje. Rozdil mezi baterii a akumulatorem je v moznosti dobijeni. Narozdil od baterie
muzeme akumulator dobijet. Akumulatory se oproti bateriim také vyznacuji vyssi
kapacitou, a tedy moznosti déle pfistroj vyuzivat (Cenek, 2003; Klasické baterie versus
akumulatory, 2018). Z toho diivodu byla vaha tohoto parametru (vj6) ohodnocena 0,10.

akumUlator. . ...oovee Kill
7. Hmotnost

Dalsi vybranym technickym parametrem je hmotnost, kterou dany pfistroj ma. Jako
kritérium bylo zvoleno, zda zkoumany pfistroj leh¢i nez 250 g (,,<250 g*, Kil2). Obecné
plati, Zze ¢im je pfistroj leh¢i tim lepsi. Tomuto parametru byla dana vaha (vj7) 0,05.

Kritérium, je splnéno, pokud je piistroj lehci nez 250 g.
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8. Moznosti pi‘enosu dat

Moznost pienést naméiena data do PC je vyhodou. Umoznuje nam to evidovat namétena
data a vyuzit je tak tfeba k dal$i analyze. Kritérii pro tento technicky parametr je,
zda je mozny ptenos dat do PC (,,do PC¥, Ki13) a zda je mozné zaroven data pfenést
do PC bezdratové (,,bezdratovy pienos“, Kil4). Uvedena kritéria jsou splné€na, pokud
témito moznostmi dany pfistroj disponuje. K tomuto technickému parametru byla

ptifazena vaha (v;8) 0,05.

dOPC. .o Kil3
bezdratovy prenos............cooovviiiiiiininnnn.. Kil4
V8. et 0,05

9. Moznost lokalizace

Stejné jako moznost pienosu dat je vyhodou moznost lokalizovat piistroj pomoci GPS.
Tim je umoznéno evidovat polohu, kde byl pfistroj pouzivan, a tak lépe nasledné
zmapovat radiacni situaci v dané lokaci. Pokud zatizeni disponuje GPS modulem, nebo
je jej mozné externé piipojit tak ptistroj splituje kritérium ,,GPS* oznacené Kil5. Véha

tohoto technického parametru (v;9) byla zvolena 0,05.

Veskeré uvedené technické parametry vcetné jejich kritérii a vah jsou pro lepsi

prehlednost uvedeny v tabulce €. 14, kterd je na dalsi strance.
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Tabulka 14: Piehled stanovenych tech. parametri véetné kritérii a vah

Sledovany tech. parametr Kij Vj
Kritérium tech. parametru (Onebol) |(0az1)
1. Pfesnost vjl
stanovené métidlo | Kil | (0,25)
2. Odolnost pristroje
vodéodolnost Ki2

ot s Vj2
vici elmg zareni Ki3 (0,15)
vici narazu Ki4 '
vaci teplu Kib
3. Rozsah davkového prikonu vj3
od 0,01 pSv/h \ Ki6 | (0.15)
4. MoZnosti méreni vid
.Y 7] (0.10)
davka Ki8 ’
5. Signalizace detekce

12 Vj5

svételna Ki9 (0,10)
zvukova Kil0 '
6. Napéjeni V6
akumulator | Kill | (0,10)
7. Hmotnost Vj7
<250 g | K12 | (0.05)
8. MozZnosti pienosu dat vi8
do PC Kil3 © ’05)
bezdratovy pienos Kil4 i
9. MozZnosti lokalizace Vj9
GPS Kil5 | (0.05)
Souhrnny index IV; X

Zdroj: vlastni vyzkum

V levé Casti tabulky je uveden vybrany sledovany technicky parametr s pfislusnym
oc¢islovanim a zaroven jsou jednotlivé technické parametry zvyraznény oranZovou
barvou. Pod kazdym technickym parametrem jsou uvedena jeho kritéria. Ke kazdému
kritériu je pfifazeno jeho ptislusné oznaceni (Kjj). V pravé casti tabulky jsou uvedeny
ke kazdému technickému parametru jeho vahy vcéetné jejich hodnot. Vybrané technickeé
hodnoty vahy vjaz po nejnizsi). Ve spodni ¢asti tabulky zvyraznéné zlutou barvou je pak
uveden souhrnny index IVj (dale jen index 1Vj).

V nasledujici kapitole ¢. 4 Vysledky je vypracovana uvedend tabulka pro kazdy
zkoumany pristroj. V tabulce je provedena vicekriterialni analyza, ktera zhodnocuje
sledované technické parametry pro jednotlivé zkoumané pfistroje vcetné uvedeni

vypocitaného indexu IV;.
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4 Vysledky

4.1 Ohodnoceni jednotlivych zkoumanych piistrojit

Tabulka 15: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro URAD 115

URAD 115

Sledovany tech. parametr K _
Kritérium tech. parametru ! Vi
1. Presnost

stanovené métidlo ‘ 1 ‘ s
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 1

vici elmg zareni 1 0.15
vici narazu 1

vuci teplu 1

3. Rozsah davkového prikonu

od 0,01 uSv/h | 1 | 0.15
4. MozZnosti méreni

B,y 0 0.10
davka 1

5. Signalizace detekce

svételna 1 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator \ 1 | 0.10
7. Hmotnost

<250 g | 0 | 0.05
8. MoZnosti prenosu dat

do PC 1 0.05
bezdratovy pienos 1

9. Moznosti lokalizace

GPS 1 | 0.05
Souhrnny index IV; 1,55

Zdroj: vlastni vyzkum

Jak muzeme vidét v tabulce ¢. 15 tak pfistroj URAD 115 je stanovenym méfidlem
a spliuje veskera kritéria odolnosti (norma MIL-STD 810). Ptistroj m&fi davkovy ptikon
od 0,01 uSv/h a je schopen také métit davku. Zafizeni neni schopno méfit beta zareni.
Signalizace detekce je jak svételnd, tak zvukova. Napdjeni je mozno zajistit baterii
1 akumuléatorem. Pfistroj je t€Z8i nez 250 grami. Data je moZzné pienést do pocitace

a to i bezdratové. Lokalizace pomoci GPS je mozna. Vysledek indexu IV; je 1,55.
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Tabulka 16: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro FH 40 G

FH 40 G

Sledovany tech. parametr Ki

Kritérium tech. parametru ’ Vi
1. Presnost

stanovené métidlo | 1 | 0.25
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 1

vici elmg zareni 1 0.15
vuc¢i ndrazu 1

vaci teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu 015
od 0,01 uSv/h | 1 | -

4. MoZnosti méieni

B,y 0 0.10
davka 1

5. Signalizace detekce

svételnd 1 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator \ 0 | Sl
7. Hmotnost

<250 g \ 0 | 0.05
8. MozZnosti prenosu dat

do PC 1 0.05
bezdratovy pienos 1

9. MozZnosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IVi 1,25

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 16 mizZzeme vidét, Ze pfistroj FH 40 G je stejné jako ptedchozi zafizeni
stanovenym meéfidlem. Zatizeni kromé odolnosti vici teplu spliiuje vSechna kritéria
odolnosti p¥istroje — vodéodolnost je IP67 a splituje normu CSN EN 60846-1 (356569).
Dévkovy piikon je méten od 0,01 puSv/h. Zatizeni uvedeného typu neni schopno méfit
beta zafeni ale davku ano. Signalizovani detekce je zajisténo jak svételné
(moZnost nastaveni problikdvani displeje) tak akusticky pii dosaZeni urovné radiace.
Napdajeni je zajiSténo pouze bateriemi bez moZnosti pouZzit akumulator. Se svou
hmotnostni 410 g nespliiuje kritérium hmotnosti pod 250 g. Namétfena data mohou byt
pfenesena do PC bez pouziti USB diky bezdratovému pfenosu. Modul GPS neni ptfitomen

ani ho neni mozné externé pripojit. Hodnota indexu IV; ¢ini 1,25.
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Tabulka 17: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro Gamma Scout

Gamma Scout

Sledovany tech. parametr K _
Kritérium tech. parametru ! Vi
1. Pfesnost

stanovené métidlo ‘ 0 ‘ s
2. Odolnost pristroje

vod€odolnost 0

vici elmg zareni 0 0.15
vici narazu 1

vuci teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu

0d 0,01 uSv/h | 1 | 0.15
4. MozZnosti méreni

B,y 1 0.10
davka 1

5. Signalizace detekce

svételna 0 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator | 0 | 0.10
7. Hmotnost

<250 g | 1 | 0.05
8. MoZnosti prenosu dat

do PC 1 0.05
bezdratovy pienos 0

9. Moznosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IV 0,70

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 17 mizeme vidét, ze ptistroj Gamma Scout neni stanovenym métidlem. Co
se ty¢e odolnosti tak je odolny pouze vii¢i naraziim. Tu vyrobce doklada certifikaci TUV.
Je schopny detekovat davkovy piikon od 0,01 uSv/h. Pomoci ptistroje Gamma Scout lze
méfit 1 zafeni gama a méfit davku. Signalizovani detekce radiace je pouze zvukové.
Napdjeni je zajiSt€no pouze lithiovou baterii bez moznosti pouZzit akumulator. Celé
zafizeni vazi 153 g, a proto splituje kritérium hmotnost. Namétena data je moZné pienést
do pocitace, ale pouze pies kabel USB. Bezdratové piipojeni neni mozné. U tohoto
pfistroje chybi moznost lokalizovat pfistroj pomoci GPS. Vysledna hodnota indexu 1V;
¢ini 0,70.
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Tabulka 18: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro RD1008

RD1008

Sledovany tech. parametr K _
Kritérium tech. parametru ! Vi
1. Pfesnost

stanovené métidlo ‘ 0 ‘ s
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 0

vici elmg zareni 0 0.15
vici narazu 0

vuci teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu

0d 0,01 uSv/h | 1 | 0.15
4. MozZnosti méreni

B,y 1 0.10
davka 0

5. Signalizace detekce

svételna 0 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator | 0 | 0.10
7. Hmotnost

<250 g | 1 | 0.05
8. MoZnosti prenosu dat

do PC 0 0.05
bezdratovy pienos 0

9. MozZnosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IV 0,40

Zdroj: vlastni vyzkum

Jak je uvedeno v tabulce ¢. 18 — zafizeni RD1008 neni stanovenym métidlem a nespliiuje
zadné kritérium odolnosti piistroje. RD1008 je schopno detekovat davkovy piikon
0d 0,01 uSv/h. Z moznosti detekce splituje jen moznost méfit zafeni beta a gama. Davku
neni zatizeni schopno méfit. K moznostem signalizace detekce patii jen zvukovy alarm.
Napédjeni je zajist€no pouze baterii bez moznosti pouzit akumulator. Se svou hmotnostni
175 g spliuje kritérium hmotnost. Pfistrojem naméfend data nejdou, jakkoliv prenést
do pocitace. GPS lokalizace u tohoto zafizeni neni mozna. Vypocitana hodnota indexu

IVi je 0,40.
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Tabulka 19: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro SOEKS 112

SOEKS 112

Sledovany tech. parametr K _
Kritérium tech. parametru ! Vi
1. Presnost

stanovené métidlo ‘ 0 ‘ s
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 0

vici elmg zareni 0 0.15
vici narazu 0

vuci teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu

0d 0,01 uSv/h | 1 | 0.15
4. MoZnosti méreni

B,y 1 0.10
davka 1

5. Signalizace detekce

svételna 0 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator | 0 | 0.10
7. Hmotnost

<250 g | 1 | 0.05
8. MoZnosti prenosu dat

do PC 0 0.05
bezdratovy pienos 0

9. Moznosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IV 0,50

Zdroj: vlastni vyzkum

Z tabulky ¢. 19 je patrné, Ze piistroj SOEKS 112 neni stanovenym meéfidlem, a proto
nesplituje technicky parametr piesnost. Pfistroj neodpovida ani Zadnému Kritériu
odolnosti pfistroje. Rozsah méfeni davkového piikonu je u zafizeni od 0,01 uSv/h.
K moznostem méfeni patii jak méteni beta zafeni, tak davky, a proto plné spliiuje
parametr mozZnosti méfeni. Detekované zafeni je signalizovano pouze zvukové. Zatizeni
Kk napajeni pouziva pouze baterii, akumulator pouzit nelze. Technicky parametr hmotnost
se svou vahou 30 g splnuje. Pfistroj nema zadnou moznost pienést data mimo zafizeni.

Lokalizace pomoci GPS také neni mozna. Vysledny index 1V;je 0,50.
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Tabulka 20: Ohodnoceni stanovenych tech. parametri a jejich kritérii pro pfistroj BR 6

BR 6

Sledovany tech. parametr K _
Kritérium tech. parametru ! Vi
1. Pfesnost

stanovené métidlo ‘ 0 ‘ s
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 0

vuci elmg zareni 0 0.15
vici narazu 0

vuci teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu

0d 0,01 uSv/h | 0 | 0.15
4. MozZnosti méreni

B,y 1 0.10
davka 0

5. Signalizace detekce

svételna 0 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator | 0 | 0.10
7. Hmotnost

<250 g | 1 | 0.05
8. MoZnosti prenosu dat

do PC 0 0.05
bezdratovy pienos 0

9. Moznosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IV 0,25

Zdroj: vlastni vyzkum

Z tabulky €. 20 je patrné, ze piistroj BR 6 neni stanovenym méfidlem. Zatizeni nespliiuje
zadné kritérium odolnosti pfistroje. Davkovy pfikon od 0,01 pSv/h neumi zatfizeni méfit.
K moZnostem méteni patii méfeni beta zafeni bez moznosti méfit davku. BR 6 signalizuje
detekované zafeni pouze zvukov€. Zafizeni pouziva ke svému napajeni baterii bez
moznosti pouzit akumulator. Se svou hmotnosti 145 g spliiuje kritérium hmotnosti.
Hodnocené zatizeni nema moznost pienaset data a je bez moznosti lokalizace pomoci

GPS. Spocitany index 1V ¢ini 0,25.
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Tabulka 21: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro pfistroj BR
9B

BR 9B

Sledovany tech. parametr K .
Kritérium tech. parametru ! Vi
1. Pfesnost

stanovené métidlo \ 0 | 0.25
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 0

vici elmg zareni 0 0.15
vici narazu 0

vici teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu 015
od 0,01 pSv/h \ 0 |

4. MozZnosti méreni

B,y 1 0.10
davka 1

5. Signalizace detekce

svételna 0 0.10
zvukova 1

6. Napéjeni

akumulétor ‘ 0 ‘ Sl
7. Hmotnost

<250 g | 1 | 0.05
8. MoZnosti prenosu dat

do PC 0 0.05
bezdratovy prenos 0

9. Moznosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IV 0,35

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 21 miZeme vidét, ze piistroj BR 9B neni stanovenym meéfidlem. Neni
splnéno ani jedno kritérium technického parametru odolnosti piistroje. Davkovy piikon
neni métfen od 0,01 uSv/h. K moZnostem méteni patii jak méteni davky, tak i beta zafeni.
K signalizovani detekce zatizeni vyuziva pouze zvukovou signalizaci. Napajeni pfistroje
BR 9B je tfeSeno pouze pouzitim baterii bez moZnosti pouzit akumulator. Hmotnost
pfistroje ¢ini 169 g, a proto vyhovuje parametru hmotnosti. Z pfistroje neni mozné
pfenaset naméfena data a ani neni dostupna lokalizace pomoci GPS. Vypoctena hodnota

indexu 1Vije 0,35.
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Tabulka 22: Ohodnoceni stanovenych tech. parametra a jejich kritérii pro piistroj
VOLTCRAFT Gamma-Check-A

VOLTCRAFT Gamma-Check-A

Sledovany tech. parametr Kii Vi
Kritérium tech. parametru ’ !
1. Presnost

stanovené métidlo | 0 | 0.25
2. Odolnost pristroje

vodéodolnost 0

vici elmg zareni 0 0.15
vuc¢i ndrazu 0

vici teplu 0

3. Rozsah davkového prikonu 015
od 0,01 uSv/h | 1 | -

4. MoZnosti méieni

B,y 0 0.10
davka 0

5. Signalizace detekce

svételna 0 0.10
zvukova 1

6. Napajeni

akumulator \ 0 | Sl
7. Hmotnost

<250 g | 1 | 0.05
8. MozZnosti pienosu dat

do PC 0 0.05
bezdratovy pienos 0

9. MozZnosti lokalizace

GPS 0 | 0.05
Souhrnny index IV; 0,30

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 22 vidime, Ze ptistroj VOLTCRAFT Gamma-Check-A neni stanovenym
métidlem. Ani jedno kritérium nespluje technicky parametr odolnost pfistroje. Davkovy
piikon je méfen v rozsahu od 0,01 pSv/h. Pfistroj neumoznuje méfit davku a ani beta
zafeni. Z moznosti signalizace detekce je splnéno pouze kritérium zvukova signalizace.
K napdjeni neni mozné mimo baterie pouzit akumulator. Se svoji hmotnosti 150 g spliuje
kritérium byt leh¢i nez 250 g. Naméiend data neni mozné, jakkoliv pienést do pocitace.

Lokalizovani pomoci GPS také neni mozné. Vysledek vypocitaného indexu I'Vi je 0,30.
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4.2 Porovndni p¥istrojui pro laickou veiejnost s profesiondlnimi piistroji

V této podkapitole jsou pomoci CLA analyzy porovnavany vicekriterialni analyzou

zhodnocené technické parametry pfistrojii pro laickou vetejnost s ptistroji URAD 115

a FH 40 G. Vysledky provedené CLA analyzou jsou znazornéné v tabulce ¢. 23.

Tabulka 23: Porovnani technickych parametrt ptistroju pro laickou vetejnost s ptistroji
URAD 115 a FH 40 G pomoci CLA analyzy

Néazev pristroje

= —
5 g § c:\l 3 | o I;EL ©
0| S|« 2|32 |0|
, SlE|E|g|2|8 5"
Sledovany tech. parametr - L < Q O
o Kij 0| S
Kritérium tech. parametru
1. Pfesnost
stanovené méfidlo Kil « | «# | X ‘ X ‘ X ‘ X ‘ X ‘ X
2. Odolnost pristroje
vod&odolnost K2« | | X | X | X | X | X | X
viiti elmg zafeni K3l [ X[ X | X | X | X | X
vici narazu Kd|l «# | |« | X | X | X | X | X
v teplu KS| « | X | X | X | X | X | X | X
3. Rozsah davkového prikonu
0d 0,01 uSv/h | k6 v]|viv ivi x| v x
4. MoZnosti méieni
B,y K7| X | X |« | ¢ | ¢V | vV | X | ¢
davka Kl | |V | vV | X | v | X | X
5. Signalizace detekce
svételna Kol «# | | X | X | X | X | X | X
zvukova KIOl «/ | ¥/ | ¢V |V |V |V |V |
6. Napajeni
akumulator ‘Kill v | X | X ‘ X ‘ X ‘ X | X | X
7. Hmotnost
<250 g ke[X [ X]|v v iv iviv v
8. MoZnosti prenosu dat
do PC K3l v | [V | X | X | X | X | X
bezdratovy pfenos K4l «# | L [ X [ X [ X | X | X | X
9. MoZnosti lokalizace
GPS KISl « [ X[ X | X | X X | X | X
Souhrnny index IVi 155| 1,25| 0,70| 0,50| 0,40| 0,35| 0,30| 0,2

Zdroj: vlastni vyzkum
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V levé ¢asti tabulky €. 23 jsou uvedeny technické parametry s pfisluSnym ocislovanim
a zaroven jsou jednotlivé technické parametry zvyraznény oranzovou barvou.
Pod kazdym technickym parametrem jsou uvedena jeho kritéria. Ke kazdému kritériu
je pfifazeno jeho ptislusné oznaceni (Kijj). Pomoci symbolu je pak znazornéno, zda dany
piistroj splfiuje piislusné kritérium daného technického parametru (symbol  =spliiuje,
symbol ¥ =nespliiuje). Pro lepsi piehlednost jsou barevné odliseny profesionalni
pfistroje od pristroju pro laickou vefejnost. Jednotlivé piistroje jsou Vv tabulce sefazeny
sestupné z leva doprava na zaklad¢ hodnoty vypocitaného indexu IV pro kazdého z nich.

Hodnota indexu IVije uvedena ve spodni ¢asti tabulky.

Z tabulky je patrné, ze profesionalni ptistroje URAD 115 a FH 40 G splnuji vice kritérii
technickych parametrii nez pfistroje pro laickou vefejnost. Ptistroj URAD 115 spliuje
ze vSech piistroji nejvice kritérii a dale pak ptistroj FH 40 G. Pfistroj URAD 115 spliuje
tiinact kritérii, FH 40 G deset kritérii, Gamma Scout sedm kritérii, SOEKS 112 pét
kritérii, RD1008 spolu s BR 9B spliuji ¢tyfi kritéria a VOLTCRAFT spolu s BR 6 pak
spliiuji pouze tfi kritéria. Profesionélni pfistroje kompletné spliuji kritéria pro technicky
parametr presnost, rozsah davkového ptikonu, signalizace detekce a moznosti pfenosu
dat. Zadny z profesionalnich piistrojti nesplituje kritérium hmotnost pod 250 g a neumi

spolu se zafenim gama méfit 1 beta zafeni.

Ptistroje pro laickou vetejnost kompletné splituji vSechna kritéria pouze u technického
parametru hmotnost a z technického parametru signalizace spliiuji pouze jeho cast,
konkrétné vSechna laicka zatizeni spliuji kritérium K10 —zvukova signalizace. Oproti
profesiondlnim pfistroji neni Zadny z laickych pfistroji stanovenym méfidlem
a nespliuje technicky parametr odolnost pfistroje. Pouze ptistroj Gamma Scout spliuje
Z parametru odolnost pfistroje kritérium Ki4 — odolnost vii¢i naraztim. Kromé pfistroje
Gamma Scout zadny z pfistroji urcen pro laiky nema oproti profesionalnim ptistrojim
Zadnou moZnost pienosu dat do PC. GPS lokalizace u laickych zatizeni také neni mozna.
Z profesionalnich pfistroji ma tuto moznost jen URAD 115. Oproti profesiondlnim
pfistrojit jsou vSechny laické ptistroje kromé& pfistroje VOLTCRAFT schopny méfit
zafeni beta a gama. Dale pfistroje ur¢ené pro laickou vefejnost nepouzivaji kromé baterii

k napajeni akumulator a signalizace detekce je realizovana pouze zvukove.
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Z tabulky ¢. 23 je také patrné, ze hodnoty indext IVj profesiondlnich zatizeni znacné
pfevysuji hodnoty indext Vi piistroji uréenych pro laiky. Vysledné indexy IVi vSech

pfistrojil jsou mezi sebou porovnany pomoci grafu uvedenym na obrazku ¢. 18.
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Index IVi

Obrazek 18: Graf porovnani indexu IVi pfistroji uréenych pro laickou vefejnost

s indexy 1V profesionalnich pfistroju

Zdroj: vlastni vyzkum
Na levé ose grafu jsou uvedeny nazvy jednotlivych zkoumany pfistroji. Spodni osa tvoii
hodnoty indexu 1V;. Laicka zafizeni jsou pro lepsi piehled zvyraznéna oranzovou barvou.
Pfesné hodnoty vypocitaného indexu IVipro konkrétni zatizeni jsou vepsany do grafu.

Pfistroje jsou sefazeny sestupné podle hodnoty indexu IVi.

Nejvétsi hodnoty indexu IVidosahl piistroj URAD 115 (IVi=1,55). Dalsi hodnoty indext
IVi jednotlivych pfistroji jsou nasledovné: FH 40 G (1Vi=1,25), Gamma Scout
(IVi=0,70), SOEKS 112 (IVi=0,50), RD1008 (IVi=0,40), BR 9B (IVi=0,35),
VOLTCRAFT (1Vi=0,30), BR6 (IVi=0,25).

Z grafu je patrné, ze hodnoty indexu IVj profesionalnich ptistrojd URAD 115 a FH 40 G
zna¢né prevySuji hodnoty indexu IV pfistroju pro laickou vetejnost. Je tomu proto,
ze spliuji nejvice kritérii, a hlavné nejvice kritérii pro nejlépe hodnocené technické
parametry a tim je technicky parametr piesnost a odolnost pfistroje, jak je detailngji

popsano k piechozi tabulce ¢. 23.



4.3 Porovndni jednotlivych tech. parametrii piistrojit pro laickou veiejnost

s jednotlivymi tech. parametry profesiondlnich p¥istrojii

V této podkapitole jsou jednotlivé technické parametry profesionalnich pfistroji
a ptistrojii pro laickou vefejnost jednotlivé blize porovnany. Celkem je vypracovano 9
tabulek, které jsou koncipovany stejné jako tabulka ¢. 24. Kazda tabulka je pak slovné
okomentovana.

Tabulka 24: Porovnani piesnosti ptistroju pro laickou vetejnost s ptistroji URAD 115 a
FH 40 G

URAD 115
FH 40 G
Gamma Scout
SOEKS 112
RD1008
BR 9B
VOLTCRAFT
BR 6

1. Pfesnost
stanovené méfidlo |K11| v | v | X | X | X ‘ X ‘

Zdroj: vlastni vyzkum

X
X

Jak mizeme vidét v tabulce €. 24 tak kritérium pfesnosti spliiuji jen profesionalni pfistroje
URAD 115 a FH 40 G. Je to z toho diivodu, ze zZadny z pristroji pro laickou vetejnost

neni stanovenym métidlem podle zakona 0 metrologii (zakon ¢. 505/1990 Sh.).
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Tabulka 25: Porovnani odolnosti pfistroji pro laickou vefejnost s pfistroji URAD 115

aFH40G
= —
> o~
Slo|l 82| sl
o L %) 8 o 4
< T IS w (@) Ioa) — (a)
S| §|Q & o)
0| >
2. Odolnost pristroje
vod&odolnost K2| « | &« | X | X | X | X | X | X
vidi elmg zafeni K3 # | | X[ X | X | X | X | X
viéi narazu Kd| ¢« | |V | X | X | X | X | X
vidi teplu KS| «# | X | X [ X | X | X | X | X

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 25 miZzeme vidét, ze vSechny profesiondlni pfistroje spliuji kritéria
vodéodolnost, odolnost vii¢i elmg zafeni a narazu. Piistroj FH 40 G oproti pfistroji URAD
115 nesplituje kritérium odolnosti vici teplu. Zadny z piistroji pro laickou vefejnost
nespliuje kritérium vodéodolnost na rozdil od profesionalnich ani nespliuji kritéria
odolnosti vii¢i elmg zafeni a teplu. Kritérium odolnosti z laickych piistroji pak spliiuje

pouze piistroj Gamma Scout.

Tabulka 26: Porovnani rozsahu davkového ptikont pro laickou vefejnost s pfistroji
URAD 115aFH 40 G

URAD 115
FH 40 G
Gamma Scout
SOEKS 112
RD1008
BR 9B
VOLTCRAFT
BR 6

3. Rozsah davkového piikonu

\N
X

0d 0,01 pSv/h k6| v ivlv v]iv | X]
Zdroj: vlastni vyzkum

Z tabulky ¢. 26 vyplyva, ze vSechny piistroje kromé laickych ptistroji BR 9B a BR6 jsou

schopné pracovat v méfeni rozsahu davkového ptikonu od 0,01 puSv/h.
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Tabulka 27: Porovnani moznosti detekce pfistrojui pro laickou vetejnost s pristroji
URAD 115aFH 40 G

= [
Ty a o L
Sle 3| a8 |8|&|e
</ Tt | E|lwW|o| S| K| o
0:): [ % ®) o 6|
o | S
4. Moznosti detekce
b,y K7 | X | X vV | v v | X |V
davka K| « |« | ¢« | ¢« | X | v | X | X

Zdroj: vlastni vyzkum

Jak je patrné z tabulky €. 27 tak profesionalni pfistroje URAD 115 a FH 40 G nejsou
schopny detekovat spolu s gama zafenim i zafeni beta. Oba dva pfistroje jsou ale schopné
méfit davku. Z laickych pristroji davku neméti pouze piistroj RD1008 a BR6. Co se tyce
detekce beta zateni tak to jsou schopny detekovat vSechny laické pristroje kromé piistroje
VOLTCRAFT.

Tabulka 28: Porovnani signalizace detekce pfistroji pro laickou vefejnost s pristroji
URAD 115aFH 40 G

URAD 115
FH40 G
Gamma Scout
SOEKS 112
RD1008
BR 9B
VOLTCRAFT

5. Signalizace detekce

svételna Ki9
zvukova Ki10 v
Zdroj: vlastni vyzkum

v | V
v | V

X
X
X
L X
L X

V tabulce ¢. 28 miizeme vidét, ze profesionalni ptistroje URAD 115 a FH 40 G kompletné
spliji kritéria technického parametru signalizace detekce. Zadny s z laickych pfistroji
nema moznost signalizovat detekci svételné. Naopak ale jsou vSechna laicka zatizeni

schopna signalizovat detekci zvukove.
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Tabulka 29: Porovnani napajeni ptistroju pro laickou vetejnost s piistroji URAD 115
aFH40G

URAD 115
FH 40 G
Gamma Scout
SOEKS 112
RD1008
BR 9B
VOLTCRAFT
BR 6

6. Napajeni
baterie a akumulator ‘Kill‘ v | X | X | X ‘ X ‘ X ‘
Zdroj: vlastni vyzkum

X
X

Z tabulky €. 29 je patrné, Ze moZnosti pouZit spolu s baterii 1 akumulator se vyznacuje
pouze profesionalni ptistroj URAD 115. Zadné z ostatnich zafizeni takovou moznost

nema.

Tabulka 30: Porovnani hmotnosti pfistroji pro laickou vetejnost s ptistroji URAD 115
aFH40G

= —
L0 2 | 'z
cle 2c|E|8|5 ¢
< T £ ] @) % [ m
S|t | §E|lo|& o
0|2 >
7. Hmotnost
<250 g k2| X[ X | vIiv v IivIv]v

Zdroj: vlastni vyzkum

Jak mtzeme vidét v tabulce ¢. 30 tak zadny z profesionalnich pfistrojii nespliiuje
kritérium hmotnosti <250 g. Naopak vSechny pfistroje pro laickou vefejnost toto

kritérium spliiuji, jsou tedy leh¢i nez 250 g.
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Tabulka 31: Porovnani moznosti pienosu dat ptistroji pro laickou vefejnost s pfistroji
URAD 115aFH 40 G

= —
Ty - N LL
— o0]
Sle|%|2 8|8 8¢
2 — o O ad
< T | E|lW|o|5| K| o
Z Bl L 82| %]3
o< >
8. MozZnosti prenosu dat
do PC K3« | | ¢ | X | X | X | X | X
bezdratovy pienos k4 «# | # | X | X | X X X | X

Zdroj: vlastni vyzkum

Z tabulky ¢. 31 je patrné, ze profesionalni ptistroje URAD 115 a FH 40 G spliuji vSechna
kritéria technického parametru ,,moznosti prenosu dat“. Z laickych pfistroji je pouze
pristroj Gamma Scout schopen pfenést namétfena data do PC. Jinak ostatni pfistroje pro

laickou vefejnost kritéria nespliuji.

Tabulka 32: Porovnani moznosti lokalizace piistrojt pro laickou vefejnost s pfistroji
URAD 115aFH 40 G

URAD 115
FH40 G
Gamma Scout
SOEKS 112
RD1008
BR 9B
VOLTCRAFT

9. Moznosti lokalizace

GPS ki5| v [ X | X | X | X | X |

Zdroj: vlastni vyzkum

| X

X

V tabulce ¢. 32 miZeme vidét, ze pouze profesiondlni ptistroj URAD 115 oproti vSem
ostatnim pfistrojim splnuje kritérium GPS, a to formou piipojného GPS modulu. Ostatni

pristroje nemaji GPS modul zabudovany a ani nemaji moznost ho dodate¢né ptipojit.
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5 Diskuze

V této Casti prace jsou zhodnocené technické parametry dozimetra uréenych pro laickou

vefejnost véetné jejich moznosti pouziti pro praxi.

5.1 Zhodnoceni technickych parametrii dozimetrit uréenych pro laickou veiejnost

V praci je porovnavano na zakladé zvolené metodiky Sest dozimetrti uréenych pro laickou
vefejnost. Jak bylo uvedeno V teoretické Casti — na Ceském online trhu s pfistroji
pro méfeni ionizujiciho zafeni jsem vyhledal jesté dalSich devét dozimetrt. Pokud
bychom se na né blize podivali tak bychom zjistili, Ze se jedna viceméné¢ o obdobné
piistroje. Z vyhledatelnych elektrotechnickych vlastnosti se prakticky 1isi jen v drobnych
rozdilech hodnot energetického rozsahu pro dany typ detekovaného zateni, zda detekuje
spolu s gama zafenim i zafeni beta a v ojedinélych piipadech i zafeni alfa. Dale pak
voltazi napajeni a pravdépodobné i moznosti sledovat méfenou veli¢inou okamzité nebo
s Casovym odstupem. Vzhledem k neuplnosti dostupnych informaci se toto neda u vSech
zkoumanych pfistroji posoudit. Nicméné u ¢asti dozimetr pro laickou vefejnost
zkoumanych v této praci — konkrétné u ptistroji Gamma Scout, RD1008, SOEKS 112
a VOLTCRAFT bychom zjistili, zda pfistroj vyhodnocuje métené veli¢iny okamzité nebo

konkrétné s jakym odstupem.

Vzhledem k tomu, ze u zkoumanych pfistroji chybéla informace o dobé vyhodnoceni
méfeni jen u dozimetrtt BR 6 a BR 9B, tak jsem kontaktoval prodejce uvedenych zatizeni
s zadosti o doplnéni informace, ale nedostalo se mi odpovédi. Jelikoz nejsem schopen
tuto vlastnost posoudit u vSech zkoumanych pfistrojii tak nebyla doba vyhodnoceni
méfeni zaclenéna do porovnavanych technickych parametri. Technické parametry
uvedené u pfiistrojii pro laickou vefejnost povazuji za pochybné. Napiiklad u pfistroje
BR 6 uvadi prodejce (hotair.cz), Ze dozimetr méti davkovy ptikon od 0,1 uSv/h. Nicméné
vyhledal jsem, Ze tento dozimetr je prodavan zaroven na webu dozimetr.com.ua a tam je
uvedena informace, Ze pristroj méii davkovy piikon jiz od 0,01 uSv/h. U dozimetr

BR 6 a BR 9B neni ani dohledatelny jakykoliv manuél k pouZziti nebo technicka ptirucka.
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Vyrobei pristroji uréenych pro laickou vefejnost uvadeji v technické specifikaci,
Ze pristroje pracuji v ur¢itém rozsahu teplot. U piistroj Gamma Scout vyrobce dokonce
udava dolni mez pracovni teploty -40 °C a horni mez pracovni teploty az +75 °C coz je
vice nez u zkoumanych porovnavanych profesionalnich zafizeni. Vyrobce daného

dozimetru ovSem nedoklada k tomuto tvrzeni zadny certifikat, ktery by to prokazoval.

Dle mého nazoru vyrobci pfistroji urcenych pro laickou vefejnost urcuji rozsah
pracovnich teplot piistroje podle provoznich teplot pouzit¢ GM trubice. Napiiklad
zminény pfistroj Gamma Scout pouziva k detekci GM trubici typu LND 712 (Gamma
Scout, © 2021). U této trubice jeji vyrobce uvadi, ze pracovni rozsah teplot trubice je
od -40 az +75 °C (LND 712, © 2021). Pravdépodobn¢ tomu tak je i u ostatnich piistroji
uréenych pro laickou vetejnost. Nutno podotknout, Ze od rozsahu pracovnich teplot GM
trubice nemuizeme urcovat rozsah pracovnich teplot pfistroje. Pii teplotich nad 60 °C
muze byt ovlivnéna ¢innost elektrotechnickych soucastek, pokud nejsou na tyto teploty

dimenzovany (Watson a Castro, 2015).

Otazkou také je, jakym zptisobem byla provedena kalibrace pfistrojti a zda viibec program
ptistrojii pocita pii méfeni davkového piikonu a davky s mrtvou dobou GM trubice
pii pfepoctu poctu detekovanych impulzi za jednotku ¢asu do schématu CPM. Tento fakt

je u dozimetri velmi dulezité zohlednit, jak uvadi Pavka (2012).

Tim, Ze nejsou zkoumané pfistroje stanovenym mefidlem podle zdkona o metrologii
(zékon €. 505/1990 Sb.), nemiizeme brat technické parametry uvadéné vyrobci a prodejci
za duvéryhodné. Podle uvedeného zadkona se jedna pouze o tzv. orienta¢ni (informativni)
méfidla, ktera pouze orientacné informuji o méfené veliing. Zaroven zadny pfiistroju
uréen pro laickou veiejnost neodpovida normé CSN EN 60846-1 (356569): Méfice
a/nebo monitory (piikonu) prostorového a/nebo smérového déavkového ekvivalentu

zateni beta, X a gama.
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5.2 Zhodnoceni vyuZitelnosti dozimetrii uréenych pro laickou vei‘ejnost

Zkoumané dozimetry ur¢ené pro laickou vefejnost mohou byt dle mého nézoru pouzity
pro uéely SUIB Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice (pro Gcely SUIB a HZS
obecné€) pouze jako orientativni méfidla k hrubému odhadu davkového piikonu zafeni
gama. Oficialné¢ za stavajiciho pravniho ramce byt pouzity ani nemohou, protoze
dozimetry urcené pro laickou vefejnost nejsou piistroje radiacni ochrany podle normy
CSN EN 60846-1 (356569). Je tieba si uvédomit, Ze k pfesnému vyméfeni zamotenych
z6n, které jsou jesté bezpecné pro ¢lovéka je nutné mit piistroj u kterého je dolozeno,
ze opravdu méfi v uvedeném rozsahu. To zadny ze zkoumanych dozimetrt pro laickou
vetejnost nedoklada — tedy Ze je stanovenym méfidlem podle zadkona o metrologii (zdkon
¢. 505/1990 Sb.). Hasi¢sky zachranny sbor mé navic stanovené jesté dalsi specifické
technické podminky na pouzivané pfistroje, a to pfedevsim ve vztahu k odolnosti pfistroje
(vodéodolnost, odolnost vuci teplu, elmg zafeni a naraziim) a nutnosti zobrazovat
naméfené veli¢iny okamzité (Technické podminky pro pofizeni vécného prostiedku

poZzarni ochrany, 2007).

Kromé vybranych zkoumanych profesionalnich pfistroji disponuje samoziejmé SUIB
a HZS Ceské Budgjovice i jinymi piistroji. Z uvedenych faktt ale jasn& plyne, Ze Zzadné
ze zkoumanych pfistrojii uréenych pro laickou vefejnost nemize témto zafizenim
konkurovat. VSechny pfistroje pouzivané jmenovanymi organizacemi jsou stanovenym
méfidlem podle zakona o metrologii a spliiuji normu CSN EN 60846-1 (356569).
Ani u Zadnych jinych pfistroji uréenych pro laickou vefejnost na ¢eském trhu nebylo
nalezeno, Ze by spliiovali uvedené skutecnosti. Navic na ¢eském trhu nebyl nalezen Zadny
pfistroj urceny pro laickou vefejnost, ktery by umél stanovit plosnou aktivitu, detekovat

neutronové zafeni a byl osazen GPS modulem.
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Nepodatilo se mi dohledat odborné publikace, studie a ani kvalifika¢ni prace, které by se
zabyvaly problematikou dozimetrti ur¢enych pro laickou vetfejnost dostupnych na ¢eském
trhu. Dohledatelné jsou prace zabyvajici se zahrani¢nim laickym dozimetrem Safecast
bGeigie Nano (dale jen ,,dozimetr Safecast). Jak uvadi naptiklad Marunka (2019) ve své
bakalatrské praci: ,,Presto, zZe detektor Safecast bGeigie Nano nedosahuje presnosti
laboratorniho méreni, pomdha pri eliminaci radiofobie u Siroké verejnosti*.
To je v souladu se studii: Safecast: Successful citizen-science for radiation measurement
and communication after Fukushima (Brown et al., 2016). K tomu t¢elu mohou byt dle
mého nazoru vyuzity i dozimetry urené pro laickou vetejnost dostupné na ¢eském trhu.
Podotykam, ze laicky dozimetr Safecast se od roku 2011 pouziva v ramci projektu
RAMESIS Statniho Gstavu radia¢ni ochrany a je ur¢en pro monitorovani radia¢ni situace
v Ceské republice zapojenim laické vefejnosti (O projektu RAMESIS, © 2021). Od ledna
2021 je pristroj u HZS kraje jihoceského, moravskoslezského a kraje vysocina
V testovacim rezimu (Halada, 2021). Je tfeba si uvédomit, ze dozimetr Safecast oproti
jinym pfistrojim pro méfeni IZ uréenych pro laickou vefejnost na ceském trhu
je vodéodolny (IP67) a hlavné je osazen GPS modulem s moznosti odesilat naméfena
data. Namétena data pomoci dozimetru Safecast pak 1ze pievést do centralni celosvétové
databaze a zobrazit je na mapé svéta (O projektu RAMESIS, © 2021). Zatizeni dostupna

na ¢eském trhu neposkytuji takovou moznost a neni je tak mozné k tomuto tcelu pouzit.

Zandl ve svém ¢lanku v Hospodaiskych novinach (2011) uvadi, ze amatér pomoci
hodinek fungujicich jako dozimetr nasel radioaktivni material na htisti. Dozimetry uréené
pro laickou vetejnost v podobé hodinek mohou tedy nalézt uplatnéni pfi objevovani
radioaktivnich materidlli v prostfedi. K uvedenému ucelu mohou byt pouzité i dalsi
dozimetry ur¢ené pro laickou vefejnost dostupné na ceském trhu a nejenom dozimetry

Vv podobé naramkovych hodinek.

Podotykam, ze Cast laické vetejnosti také dodnes pouziva staré vojenské detektory
ionizujiciho zafeni z dob minulého stoleti pouzivané Ceskoslovenskou lidovou armadou
nebo zbyvalého armadniho vybaveni sovétské armady. Nejedna se sice vylozené
0 pfistroje urené pro laickou vetejnost, ale jsou jimi vyuzivany. Ze starych vojenskych
detektort se predevsim pouzivaji laickou verejnosti (nadSenci ¢i amatérsti speleologové)
ptistroje Ceskoslovenské lidové armady (IZ-65 a RGBT-62) a staré sovétské
(naptiklad DP-5B) (M¢fice radioaktivity, © 2021). Tyto piistroje ovS§em méfi staré, jiz

nepouzivané veliCiny.
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6 Zavér

Zkoumanymi pfistroji V praci jsou dozimetry, a to vzhledem ktomu, ze na trhu
pro laickou vefejnost se mi nepodafilo najit zafizeni, ktera by odpovidala pojmu
radiometr. N¢které pfistroje na trhu sice nesou oznaceni radiometr, ale ucel piistroje neni

v souladu s pouzivanou definici radiometru.

Vysledné hodnoty souhrnného indexu IV; vybranych profesionalnich ptistroji URAD
115 a FH 40 G zna¢né prevysSuji hodnoty indexu IVi vybranych pfistroju uréenych pro
laickou vefejnost. Nejveétsi hodnoty indexu Vi dosahl piistroj URAD 115 (IVi=1,55).
Dalsi hodnoty indext IVi jednotlivych piistroji jsou nasledovné: FH 40 G (IVi=1,25),
Gamma Scout (IVi=0,70), SOEKS 112 (IVi=0,50), RD1008 (IVi=0,40), BR 9B
(IVi=0,35), VOLTCRAFT (1Vi=0,30), BR6 (IVi=0,25).

Z vysledku CLA analyzy je patrné, ze zkoumané pfistroje urcené pro laickou vetejnost
se oproti zkoumanym profesionalnim zafizeni vyznacuji niz§i hmotnosti a moznosti
detekovat zareni beta kromé ptistroje VOLTCRAFT. Pfistroj Gamma Scout je zaroven
schopny krom¢ uvedenych zateni detekovat i zafeni alfa. Kromé ptistroje Gamma Scout
zadny jiny z piistrojt urcen pro laiky nema oproti profesiondlnim piistrojim zadnou
moznost pfenosu dat do PC. GPS lokalizace u zkoumanych laickych zatfizeni také neni
moznd. Zkoumana zafizeni uréend pro laiky nepouzivaji kromé baterii k napdjeni
akumulator a signalizace detekce je realizovana pouze zvukové. Zkoumané pfistroje
ur¢ené pro laickou vefejnost nemaji ovéfenou piesnost podle zdkona

o metrologii &. 505/1990 sb. a nespliiuji pozadavky normy CSN EN 60846-1 (356569).

Dosel jsem k zavéru, ze na zakladé vySe uvedenych skute€nosti zjiSténych vyzkumem
muzeme na vyzkumnou otazku odpovédét tak, ze zkoumané pristroje uréené pro laickou
vefejnost nelze povazovat za konkurence schopné wvici obdobnym zafizenim
pouzivanych SUJIB a HZS Ceské Budgjovice. Zkoumané pfistroje uréené pro laickou
vetejnost mohou byt v praxi podlé mého nazoru na zaklad¢ zjisténych skutecnosti vyuzity
jako orientaéni métidla, ktera pouze orientaéné informuji o méfené veliCing, tedy
davkovém ptikonu a u nékterych ptistroji o hodnoté davky. Mohou pomoci pii eliminaci
radiofobie vefejnosti a to tim, Ze si pomoci téchto zatizeni budou moci zméfit orientativné

hodnotu davkového ptikonu a v ptipadé nékterych zatizeni 1 davku.
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Kromé& vybranych zkoumanych profesionalnich pfistrojii disponuje samoziejmé SUJB
Ceské Budgjovice a HZS Ceské Budgjovice i jinymi piistroji. VSechny pfistroje
pouzivané jmenovanymi organizacemi jsou stanovenym méiidlem podle zdkona
o metrologii a spliiuji normu CSN EN 60846-1 (356569). Vzhledem k tomuto faktu,
nemuze zadné ze zkoumanych pfistroji ur¢enych pro laickou vefejnost témto zatizenim
konkurovat. Ani u Zadnych jinych pfistroji urcenych pro laickou vefejnost na ceském
trhu nebylo potvrzeno, ze by spliiovali uvedené skute¢nosti. Navic na ¢eském trhu nebyl
nalezen zadny pfistroj urCeny pro laickou vefejnost, ktery by umél stanovit ploSnou
aktivitu, detekovat neutronové zéafeni nebo byl osazen GPS modulem. Jedinym
vodéodolnym pfistrojem (IP67) urCenym pro laickou vefejnost na ¢eském trhu jsou
naramkové hodinky PM1208M a PM1603A. Co se odolnosti ty¢e tak pouze piistroj
Gamma Scout je odolny vii¢i naraziim. Odolnosti vici teplu a ruSivému elmg zafeni neni
zadny pristroj uréeny pro laickou vefejnost dostupny na ¢eském trhu. VSechny pfistroje
uréené pro laickou vefejnost na ¢eském trhu, které jsem doledal, jsou dozimetry, kromé
ptistroju Airthings corentium home a RADEX MR107+. To jsou spektrometry zafeni alfa

meéfici objemovou aktivitu radonu.

Bohuzel kvili nedostupnosti potiebnych dat (technickych parametrti) nebo jejich
neuplnosti nejsou zkoumané piistroje urcené pro laickou vefejnost tak detailné
porovnany. Byla vybrana jen ¢ést technickych parametrti, které bylo mozné spolehlivé
zjistit nebo dohledat v technickych piiruckach a popiscich na strankach prodejce u vsech
zkoumanych zafizeni urCenych pro laickou vetejnost. Pokusil jsem se kontaktovat
prodejce dvou zkoumanych pfistroji uréenych pro laickou vefejnost s cilem zjistit, zda
pfistroje vyhodnocuji méfenou veli¢inu okamzité nebo s ¢asovou prodlevou vcetné
s uptesnénim jeji doby. ProtoZe tyto informace pouze u dvou zkoumanych zafizeni
nebyly jinym zptsobem zjistitelné. Bohuzel se mi nedostalo odpovédi. Nepodatilo
se dojednat ani zapljc¢eni zkoumanych pfistroji nebo jejich ukazku, a to priméarné
kvuli probihajici pandemii onemocnéni COVID-19 a s tim souvisejicich opatieni. Byly
proto vybrany pouze takové technické parametry, kterou jsou dostupné ke zjisténi u vSech

zkoumanych zatizeni.

I ptes nedostatek dostupnych dat vysledky prace piispivaji k zhodnoceni vyuzitelnosti
zkoumanych piistrojt pro uéely SUIJB Ceské Bud&jovice a HZS Ceské Budgjovice pii
feSeni radiacni mimotfadné udalosti. Prace také umoznuje posoudit kvalitu zkoumanych

pfistroju.
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9 Seznam zkratek

IZ — ionizujici zareni

OSL - opticky stimulované luminiscence
TLD — termoluminiscencni detektory

SUJB — Statni Gfad pro jadernou bezpeénost
HZS — Hasic¢sky zachranny sbor

SURO - Statni tstav radia¢ni ochrany

GM — Geiger-Miiller

CPM - counts per minute
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