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UuvoD

Ucelem této kapitoly je seznameni posluchacl s bezpeénostnimi predpisy platnymi v CR pro préci s
radioaktivnimi latkami. Protoze pfislusné dokumenty jsou znacéné obsahlé, jsou v dalSim textu
uvedeny jen ty jejich ¢asti (nékdy ¢astecné upravené a zkracené), které jsou obecné dullezZité anebo
maji primy vztah k pouZiti radioaktivnich latek v béZzné chemické praxi.

Zakladnimi pravnimi dokumenty pouZivané pfi praci s radioaktivnimi latkami jsou:

Zakon 18/1997 Sbh., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni (atomovy zakon), ve
znéni pozdéjsich predpisd, upravuje zpUsob vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a
podminky vykonavani dinnosti souvisejicich s vyuZivdanim jaderné energie a ¢innosti vedoucich
k ozareni, systém ochrany osob a Zivotniho prostfedi pfed nezadoucimi Ucinky ionizujiciho zareni,
povinnosti pfi pripravé a provadéni zasahll vedoucich ke sniZeni pfirodniho ozafeni a ozareni v
dlsledku radiacnich nehod, zvlastni pozadavky pro zajisténi obcanskopravni odpovédnosti za skody v
pfipadé jadernych Skod, podminky zajisténi bezpecného nakladani s radioaktivnimi odpady, vykon
statni spravy a dozoru pfi vyuZivani jaderné energie, pfi Cinnostech vedoucich k ozareni a nad
jadernymi polozkami.

Vyhlaska 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisl, Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost o
radiacni ochrané, ktera je jednim z provadécich predpisi atomového zakona. Provadéci predpis je
pravni predpis uréeny k upfesnéni obsahu pravni normy obsazené v zakoné.

Aktudlni znéni obou dokumentl najdete na strankach Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost
http://www.sujb.cz .

V nasledujicim textu zminime nékteré dullezZité skuteénosti uvedené ve vyhlasce 307/2002 Sb., ve
znéni pozdéjsich predpis.

§ 1 Pfredmét upravy
(1) Tato vyhlaska v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi upravuje

a) podrobnosti ke zplisobu a rozsahu zajisténi radiacni ochrany pfi praci na pracovistich, kde se
vykonavaji radiac¢ni Cinnosti, véetné podrobnosti pro vymezovani, oznacovani a oznamovani nebo
schvalovani sledovanych nebo kontrolovanych pasem na téchto pracovistich,

d) zprostovaci Urovné, uvolfiovaci Urovné, limity ozareni, optimalizaéni meze, mezni hodnoty
obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materidlech a vodach a nejvyssi pripustné urovné
radioaktivni kontaminace potravin,


http://www.sujb.cz/

e) podrobnosti ke klasifikaci zdroja ionizujiciho zareni a kategorizaci radiacnich pracovnikl a
pracovist, kde se vykonavaji radiaéni ¢innosti,

g) rozsah a zpUsob nakladani se zdroji ionizujiciho zareni, nakladani s radioaktivnimi odpady a
uvadeéni radionuklid( do Zivotniho prostredi, k nimzZ je tfeba povoleni, a upravuje podrobnosti pro
zajisténi radiacni ochrany pfi téchto radiacnich ¢innostech,

j) vymezuje veli¢iny, parametry a skutecnosti dalezité z hlediska radiacni ochrany, stanovi

rozsah jejich sledovani, méreni, hodnoceni, ovérovani, zaznamenavani, evidence a zplsob predavani
Gdaji Statnimu Gfadu pro jadernou bezpecnost (dale jen "Urad").

§ 2 Zakladni pojmy
Pro ucely této vyhlasky se rozumi

c) béZnym provozem — provoz zdroje ionizujiciho zareni za podminek stanovenych v povoleni k
jeho provozu nebo k nakladdni s nim a ve schvalené dokumentaci,

d) generatorem zareni — zafizeni nebo pfistroj vysilajici ionizujici zafeni, jehoZz soucasti pracuji
pfi rozdilu potencialu vyssim nez 5 kV, zejména rentgenova zafizeni a urychlovace ¢astic,

h) kosmickym zafenim — ionizujici zareni kosmického plvodu,

i) lékafskym dohledem — sledovani zdravotni zplsobilosti a vyvoje zdravotniho stavu u
pracovnikd kategorie A z hledisek ptipadnych vlivd ionizujiciho zafeni na jejich zdravi

j) monitorovdanim - cilené meéreni velicin charakterizujicich ozareni, pole zafeni nebo
radionuklidy a hodnoceni vysledkl téchto méreni pro Ucely usmérriovani ozareni,

m) osobnimi davkami — souhrnné oznaceni pro veliciny charakterizujici miru zevniho i vnitiniho
ozareni jednotlivé osoby, zejména efektivni ddvku, Uvazek efektivni davky a ekvivalentni davky v

v vs

jednotlivych organech nebo tkanich; osobni davky se méri osobnimi dozimetry,

ve

n) otevienym radionuklidovym zaficem - radionuklidovy zafic, ktery neni uzavienym
radionuklidovym zéficem,

0) pracovistém s otevienymi zafi¢ci — pracovisté, kde je nakladdno s otevienymi

radionuklidovymi zafici,

p) pracovnim mistem — cast pracovisté jednoznacné charakterizovand svymi ochrannymi
(izola¢nimi, ventila¢nimi a stinicimi) vlastnostmi, vymezena prostorové nebo technologicky (pracovni
stul, aplikacni nebo vysetfovaci box, digestor, hermetizovana podtlakova skiin ap.), kde mohou byt
provadény samostatné prace se zdroji ionizujiciho zareni; v jedné mistnosti mlze byt vice pracovnich

mist, pokud kazdé tvofi z hlediska organizace prace samostatny celek,

s) pfirodnim zdrojem ionizujictho zareni — zdroj ionizujiciho zafeni pozemského nebo
kosmického plivodu,



t) radioaktivni kontaminaci — znecisténi jakéhokoli materidlu ¢i jeho povrchu, prostfedi nebo
osoby radioaktivni latkou; pokud jde o lidské télo, zahrnuje jak zevni kontaminaci kliZze, tak vnitini
kontaminaci bez ohledu na cestu pfijmu,

X) radionuklidem — druh atomd, které maji stejny pocet protond, stejny pocet neutrond, stejny
energeticky stav a které podléhaji samovolné zméné ve sloZeni nebo stavu atomovych jader,

7vev

y) radionuklidovym zafi€éem — zdroj ionizujiciho zareni obsahujici radioaktivni latky, kde soucet
podil aktivit radionuklidd a zprostovacich Urovni aktivit (zproStovaci Urovné jsou uvedeny v pfiloze
vyhlasky a pro nékteré radionuklidy i na konci této kapitoly) pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1 a
soucasné soucet podild hmotnostnich aktivit radionuklidd a zprostovacich drovni hmotnostnich
aktivit pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1,

’

cc) umélym zdrojem ionizujiciho zafeni — zdroj ionizujictho zafeni jiny nez pfirodni zdroj

ionizujiciho zafeni,
dd) uzavienym radionuklidovym zaficem — radionuklidovy zafi¢, jehoZ uprava, naptiklad
zapouzdrenim nebo ochrannym prekryvem, zabezpecuje zkouskami ovérenou tésnost a vylucuje tak,

ve

za predvidatelnych podminek pouZiti a opotfebovani, Unik radionuklid( ze zafice,

ee) vnitfnim ozafenim — ozareni osoby ionizujicim zarenim z radionuklidl vyskytujicich se v téle
této osoby, zpravidla jako disledek pfijmu radionuklidi poZitim nebo vdechnutim,

gg) vypusti — kapalna nebo plynna latka vypousténd do Zivotniho prostredi, kterd obsahuje
radionuklidy v mnoZstvi neptrevysujicim uvolfiovaci Urovné nebo vypousténa do Zivotniho prostredi za
podminek uvedenych v povoleni k uvadéni radionuklidli do Zivotniho prostredi,

hh) zevnim ozafenim — ozafeni osoby ionizujicim zafenim ze zdroju ionizujiciho zareni, které se
nachazeji mimo ni,

i) zneskodinovanim radioaktivnich odpadii — umisténi radioaktivnich odpad( na uloZisté nebo
na urcité misto bez umyslu je znovu pouzit; zneskodnovani zahrnuje rovnéz opravnéné uvolnéni
radioaktivniho odpadu pfimo do Zivotniho prosttedi a jeho nasledny rozptyl,

1)) nevyuzivanym zdrojem — zdroj ionizujiciho zéfeni, ktery se jiz k ¢innosti, pro niz bylo Ufadem
vydano povoleni podle § 9 odst. 1 pism. i) zdkona, nevyuziva a jehoZ dalsi vyuZiti k této Cinnosti se
nepredpoklada.

§ 3 Veliciny radiacni ochrany
Pro ucely této vyhlasky se veli¢inami radiacni ochrany rozumi

a) ekvivalentni davka Hy, cozZ je soucin radiacniho vdhového faktoru wy uvedeného v tabulce ¢.
1 prilohy €. 5 a stfedni absorbované davky Dz v orgdnu nebo tkani T pro ionizujici zafeni R, nebo
soucet takovych soucin, jestlize pole ionizujiciho zareni je sloZzeno z vice druhl nebo energii,

b) efektivni davka E, cozZ je soucet soucinll tkanovych vahovych faktorl wy uvedenych v tabulce
¢. 2 prilohy €. 5 a ekvivalentni davky Hy v ozarenych tkanich nebo organech T,
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Tabulka €. 1 a €. 2 pFilohy €. 5 vyhlasky 307/2002 Sb.

Tabulka é. 1 Tabulka €. 2.
Radiacni vahové faktory Tkanové vahové faktory

Typ zareni Radiacni vahovy Tkan, organ Tkanovy

a pfip. energie faktor wg vahovy faktor

Wr
fotony 1 Gonady 0,20
elektrony, miony 1 Cervena kostni dren 0,12
neutrony, méné nez 10 keV 5 Tlusté stfevo 0,12
neutrony, 10keV az 100 keV 10 Plice 0,12
neutrony, 100 keV a7z 2 MeV 20 Zaludek 0,12
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10 Mocovy méchyr 0,05
neutrony, vice nez 20 MeV 5 MIécna Zlaza 0,05
protony, vice nez 2 MeV, Jatra 0,05
(mimo odrazené ) > Jicen 0,05
Castice alfa, tézka jadra, Stitna 7laza 0,05
Stépné fagmenty 20 Kaze 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05

c) kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davka S, coZ je soucet efektivnich, popft.

ekvivalentnich davek vsech jednotlivcl v urcité skuping,

d) uvazek efektivni davky E(t), popf. ekvivalentni davky H+(t), coZ je Casovy integral prikonu

efektivni ddvky, popf. ekvivalentni davky po dobu t od pfijmu radionuklidu; neni-li uvedeno jinak, Cini
tato doba 50 rokll pro pfijem radionuklidl u dospélych a obdobi do 70 let véku pro ptijem
radionuklid( u déti; obdobné je definovan také Uvazek kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davky,

e) davkovy ekvivalent H, coZ je soucin absorbované davky v uvazovaném bodé tkané a
jakostniho cinitele Q uvedeného v tabulce €. 3 pfilohy €. 5 vyjadfujiciho rozdilnou biologickou
ucinnost rliznych druh( zareni,

Linearni pfenos energie L [keV/um] | Jakostni ¢initel Q(L)

méné nez 10 1
10 a2 100 0,32.L%7
vice ne? 100 300.L°%°




f) osobni davkovy ekvivalent Hy(d), coZ je davkovy ekvivalent v daném bodé pod povrchem
téla v hloubce tkdné d,

i) pFijem, coz je aktivita radionuklidu pfijata do lidského organizmu z prostredi, obvykle poZitim
nebo vdechnutim,

§ 4 Kritéria pro klasifikaci zdroju

(1) Zdroje ionizujiciho zafeni se podle vzestupného ohroZeni zdravi a Zivotniho prostredi
ionizujicim zafenim klasifikuji jako nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné,
a to na zakladé

a) pfikonu davkového ekvivalentu,
b) technické Upravy a zpUsobu provedeni,

c) aktivity a hmotnostni aktivity radionuklidovych zari¢a, zpravidla ve vztahu ke zprostovacim
Urovnim,

d) moznosti Uniku radionuklidG z radionuklidovych zarica,
e) moznosti vzniku radioaktivnich odpad( a narocnosti jejich zneskodnéni,
f) typického zplsobu nakladani a souvisejici miry mozného ozareni,

g) potenciadlniho ohroZeni plynouciho z predvidatelnych poruch a odchylek od bézného provozu,
neopravnéného poutZiti, nebo nespravného pouZziti,

h) rizika vzniku radiacni nehody nebo havirie, zavaznosti nasledkl takové udalosti a mozZnosti
zasahu.

Tabulka €. 1 pfilohy €. 1
Zprostovaci Grovné aktivity a hmotnostni aktivity nékterych radionuklidt

Pro vybrané radionuklidy, oznadené znackou + v prvnim sloupci této tabulky, se hodnoty
zprostovacich Urovni aktivity a hmotnostni aktivity vztahuji nejen na tyto radionuklidy samotné, ale
reprezentuji také tyto radionuklidy v rovnovaze s produkty radioaktivni premény.

Nuklid | Aktivita | Hmotnostni Nuklid | Aktivita | Hmotnostni

[Bq] aktivita [Bql aktivita
[kBa/ke] [kBa/ke]

*H 10’ 10° o 10° 10

e 10’ 10* *co 10° 10

“Na 10° 10 2054 10* 10

p 10° 10° Yes+ 10* 10

*p 10° 10° 2By+ 10* 10

*s 10° 10° *%py 10* 1




§ 6 Nevyznamné zdroje
Nevyznamnym zdrojem ionizujiciho zafeni je

a) elektrické zafizeni emitujici ionizujici zafeni, avSak neobsahujici komponenty pracujici s
rozdilem napéti prevysujicim 5 kV,

b) katodova trubice uréena k zobrazovani nebo jakékoli jiné elektrické zafizeni pracujici pfi
rozdilu potenciadl( neprevysujicim 30 kV, u néhoZ prikon davkového ekvivalentu na kterémkoli
pfistupném misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni je mensi nez 1 uSv/h,

c) radioaktivni latka, u niZ soucet podil( aktivit radionuklidd a pfislusnych zprostovacich trovni
aktivity neni vétsi nez 1 nebo soucet podill hmotnostnich aktivit radionuklidd a pfislusnych
zprostovacich Urovni hmotnostni aktivity neni vétsi nez 1,

d) uzavrieny radionuklidovy zafi¢, u néhoZz soucet podilt aktivit radionuklidd a pfislusnych
zprostovacich Urovni aktivity nebo soucet podild hmotnostnich aktivit radionuklidd a pfislusnych
zprostovacich Urovni hmotnostni aktivity neni vétsi nez 10,

§ 7 Drobné zdroje
Drobnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) generator zareni, ktery neni nevyznamnym zdrojem, konstruovany tak, Ze ptikon davkového
ekvivalentu na kterémkoli pfistupném misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zatizeni je mensi nez 1
uSv/h s vyjimkou mist uréenych za béznych pracovnich podminek k manipulaci a obsluze zafizeni
vyhradné rukama, kde muze prikon davkového ekvivalentu dosahovat az 250 uSv/h,

b) uzavreny radionuklidovy zafi¢, ktery neni nevyznamnym zdrojem, u néhoZ soucet podill
aktivit radionuklidd a pfislusnych zprostovacich drovni aktivity nebo soudet podild hmotnostnich
aktivit radionuklid( a pFislusnych zprostovacich Grovni hmotnostni aktivity je mensi nez 100 v pfipadé

vevo

dlouhodobych alfa zaficl, véetné alfa-neutronovych zdrojli, a mensi nez 1000 v ostatnich pfipadech,

d) otevieny radionuklidovy zari¢, ktery neni nevyznamnym zdrojem, u néhoZ soucet podild
aktivit nebo hmotnostnich aktivit jednotlivych radionuklidd a hodnot aktivit nebo hmotnostnich
aktivit téchto radionuklidd uvedenych v tabulce €. 1 ptilohy €. 1 je mensi nez 10,

vev o

e) ioniza¢ni hlasice pozdru, u nichZ je soucet aktivit zarici vétsi nez desetindsobek pfislusné
zprostovaci Urovné aktivity, nachazejici se soucasné v jedné budové a v drzbé jedné osoby.

§ 8 Jednoduché zdroje

Jednoduchymi zdroji ionizujiciho zareni jsou vSechny zdroje ionizujiciho zareni, které nejsou
nevyznamnymi, drobnymi, vyznamnymi ani velmi vyznamnymi zdroji ionizujiciho zareni.



§ 9 Vyznamné zdroje
Vyznamnym zdrojem ionizujiciho zafeni je

a) generator zareni uréeny k radioterapii nebo radiodiagnostice v humanni mediciné, kromé
kostnich densitometr(, kabinovych rentgenovych zafizeni a zubnich rentgenovych zatizeni,

c) zdroj ionizujiciho zateni urceny k radioterapii protony, neutrony a jinymi tézkymi ¢asticemi,

e) radionuklidovy ozafovac pro ozarovani potravin a surovin nebo jiny stacionarni primyslovy
ozarovac, u kterych s ohledem na obsah radionuklidd, na davkovy pfikon a s ohledem na typicky
zpUsob naklddani s nimi, souvisejici miru mozného ozareni a potencidlni riziko plynouci z
predvidatelnych poruch a odchylek od béZzného provozu bylo toto zarazeni potvrzeno v rdmci

typového schvalovani podle § 23 zakona nebo v rdmci vydani povoleni k nakladani se zdroji
ionizujiciho zarfeni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona,

f) mobilni defektoskop s uzavienymi radionuklidovymi zafici.

§ 10 Velmi vyznamné zdroje

Velmi vyznamnym zdrojem ionizujiciho zafeni je jaderny reaktor.

§ 11 Kritéria pro kategorizaci pracovist

(1) Pracovisté, kde se vykonavaji radiaéni ¢innosti, se kromé pracovist, kde se pouzivaji vyhradné
nevyznamné nebo typové schvdlené drobné zdroje ionizujiciho zareni, kategorizuji vzestupné podle
ohroZeni zdravi a Zivotniho prostfedi ionizujicim zafenim na pracovisté L., Il., Ill. a IV. kategorie na
zakladé

a) klasifikace zdroja ionizujiciho zafeni, o nichz se predpoklada, Ze se s nimi bude na pracovisti
nakladat,

b) ocekavaného béiného provozu pracovisté a souvisejici miry mozného ozareni pracovnik( a
obyvatelstva,

c) zaméreni radiacni Cinnosti a ndrocCnosti na zajiSténi radiacni ochrany a jakosti pfi této
¢innosti,
d) vybaveni a zajiSténi pracovisté pro bezpecnou praci se zdroji ionizujiciho zareni, zejména

ochrannymi pomuckami, izola¢nimi a stinicimi zafizenimi, provedenim ventilace a kanalizace,

e) moznosti radioaktivni kontaminace pracovisté nebo jeho okoli radionuklidy,
f) moznosti vzniku radioaktivnich odpadi a naroc¢nosti jejich zneskodnéni,
g) potencialniho ohroZeni plynouciho z predvidatelnych poruch a odchylek od béZzného provozu,



h) rizika vzniku radiacni nehody nebo havarie, zadvaznosti nasledkd takové udalosti a moznosti

zasahd.

§ 12 Pracovisté I. kategorie

Pracovistém I. kategorie je

a) pracovisté s drobnymi typové neschvalenymi zdroji ionizujiciho zareni,
c) pracovisté s veterinarnim, zubnim nebo kabinovym rentgenovym zafizenim,
e) pracovisté s technickym rentgenovym zafizenim, na némzi charakter radiac¢ni cinnosti

nevyZaduje vymezeni kontrolovaného pasma,

f) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici, pokud vybaveni izolaénimi a ventilacnimi

zafizenimi a Uroven provedeni kanalizace splfiuje pfislusné minimalni poZadavky podle tabulky €. 1

prilohy €. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil Ufad v ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji

ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona.

Tabulka €. 1 prilohy €. 4

Kategorie pracovisté
s otevienymi zafici

Zakladni poZzadavky na vybaveni pracovisté ventilacnimi a izola€nimi
zafizenimi a na Uroven provedeni kanalizace

Jako bézna chemicka laboratof, tj. stény a strop s omyvatelnym a neporéznim
povrchem, podlaha pokryta odolnou dobfe cistitelnou podlahovinou (napf. PVC),
pracovni povrchy zlehce Cistitelného materidlu (napf. laminat nebo nerez),
celistvé a bezedvé, odpadni jimka z lehce Cistitelného materialu, mdzZe byt pfimo
napojena na kanalizaci.

Jako dobfe vybavena chemicka laboratof, tj. kromé poZadavk( na pracovisté
kategorie | navic utésnéné spoje mezi podlahou, sténami, stropem a pracovnimi
povrchy, digestof, kanalizace zpravidla napojena na samostatnou zachytnou
nadrz.

Jako velmi dobfe vybavend chemicka laboratof, tj. kromé poZadavkl na
pracovisté kategorie Il navic vybaveni podtlakovymi skifinémi a kanalizaci
napojenou na samostatnou zachytnou nadrz.

§ 13 Pracovisté Il. kategorie

Pracovistém Il. kategorie je

a) pracovisté s jednoduchym zdrojem ionizujiciho zareni, které neni pracovistém |. kategorie,

g) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici, pokud vybaveni izola¢nimi a ventilacnimi

zafizenimi a Uroven provedeni kanalizace splnuje pfislusné minimalni poZadavky podle tabulky ¢. 1

prilohy &. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil U¥ad v rdmci vydani povoleni k nakladani se zdroji

ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona,
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§ 14 Pracovisté lll. kategorie

Pracovistém Ill. kategorie je

v

b) pracovisté se zafizenim obsahujicim uzavieny radionuklidovy zafi¢ uréené k radioterapii,
vcetné brachyterapie, klasifikovanym jako vyznamny zdroj,

c) uznany sklad,

d) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici, pokud vybaveni izolaénimi a ventila¢nimi
zafizenimi a Uroven provedeni kanalizace splfiuje pfislusné minimalni poZadavky podle tabulky €. 1
prilohy €. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil Ufad v ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji
ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona,

,

e) pracovisté se stacionarnim primyslovym ozafovaéem uréenym k ozafovani potravin a

s

surovin, predmétl bézného uzivani nebo jinych materiald,

f) pracovisté pro téZbu a zpracovdni uranové rudy zahrnujici tézbu, Upravu, nakladani s
koncentratem, provoz dekontaminacnich stanic, shromaZzdovani produktl hornické cinnosti na
odvalech a v kalovych polich.

§ 15 Pracovisté IV. kategorie

Pracovistém IV. kategorie je

a) jaderné zafizeni ve smyslu § 2 pism. h) bod 1 zdkona,
b) uloZisté radioaktivnich odpadd ve smyslu § 2 pism. u) zakona,
c) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici, které s ohledem na vysoké aktivity

zpracovavané soucasné na jednom pracovnim misté, na typicky zplsob provozu pracovisté a
souvisejici miru moZného ozéareni a potencidlni riziko plynouci z predvidatelnych odchylek od

s

béZného provozu, z nehod nebo havarii nelze zaradit do nizsi kategorie,

d) sklad vyhorelého nebo ozafeného jaderného paliva.

§ 16 Kategorizace radiacnich pracovnikt

(1) Pro ucely monitorovani a Iékarského dohledu se radiacni pracovnici podle ohrozZeni zdravi
ionizujicim zarenim zarazuji do kategorie A nebo B na zadkladé ocekdvaného ozareni za béziného
provozu a pfi predvidatelnych poruchach a odchylkdch od bézného provozu, s vyjimkou ozareni v
dlsledku radia¢ni nehody nebo havirie.

(2) Pracovniky kategorie A jsou radiacni pracovnici, ktefi by mohli obdrzet efektivni davku vyssi
neZz 6 mSv ro¢né nebo ekvivalentni davku vyssi neZ tfi desetiny limitu ozareni pro ocni ¢ocku, klzi a
koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) aZ e); ostatni radiacni pracovnici jsou pracovniky
kategorie B.
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§ 19 Obecné limity
(1) Obecné limity jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozadreni a Uvazk( efektivnich davek z vnitiniho
ozareni hodnota 1 mSv za kalendaini rok nebo za podminek stanovenych v povoleni k provozu
pracovisté Ill. nebo IV. kategorie vyjimec¢né hodnota 5 mSv za dobu 5 za sebou jdoucich kalendarnich
rokd,

b) pro ekvivalentni davku v o€ni ¢occe hodnota 15 mSv za kalendaini rok,

c) pro pramérnou ekvivalentni davku v 1 cm” kGiZze hodnota 50 mSv za kalenda#ni rok.

§ 20 Limity pro radiacni pracovniky
(1) Limity pro radiacni pracovniky jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a uUvazk( efektivnich davek z vnitfniho
ozareni hodnota 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendafnich roki,

b) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazk( efektivnich ddvek z vnitifniho
ozareni hodnota 50 mSv za kalendarni rok,

c) pro ekvivalentni davku v o€ni €éo€ce hodnota 150 mSv za kalendaini rok,
d) pro pramérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kGiZze hodnota 500 mSv za kalendaini rok,
e) pro ekvivalentni davku na ruce od prstl aZ po predlokti a na nohy od chodidel az po kotniky

hodnota 500 mSv za kalendarni rok.

§ 23 Omezovani ozareni ve zvlastnich pripadech

(2) Ozareni plodu u téhotnych Zen pracujicich na pracovistich I. az IV. kategorie se neprodlené
poté, co Zena téhotenstvi ozndmi zaméstnavateli, omezi Upravou podminek prace tak, aby bylo
nepravdépodobné, Ze soucet efektivnich davek ze zevniho ozédfeni a uUvazk( efektivnich davek z
vnitfniho ozareni plodu alespon po zbyvajici dobu téhotenstvi prekroci 1 mSv.

§ 26 Informovani a pfiprava pracovniku

(1) Osoba, kterd provozuje pracovisté, kde je vymezeno sledované pdsmo, (dale jen
"provozovatel sledovaného pasma") a drzitel povoleni, ktery provozuje pracovisté, kde je vymezeno
kontrolované pasmo, (dale jen "provozovatel kontrolovaného pasma") musi prokazatelné predem
informovat radiacni pracovniky, ktefi maji pracovat v téchto pasmech, a osoby pouzivajici v téchto
pasmech zdroje ionizujiciho zafeni po dobu jejich specializované pripravy na vykon povolani
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a) o charakteru a rozsahu moziného ohrozeni zdravi, o rizicich spojenych s jejich praci a o
pripadné zdravotni Ujmé s tim spojené,

b) o obecnych postupech radiaéni ochrany a opatrenich, ktera musi byt pfijata, zejména o téch,
ktera odpovidaji provoznim a pracovnim podminkam vztahujicim se jak k dané ¢innosti obecné, tak i
k jednotlivym pracovistim a pracim, na které mohou byt pridéleni,

c) o duleZitosti plnit poZadavky ochrany zdravi i technické a administrativni poZadavky k
zajisténi radiacni ochrany,

d) a v pfipadé Zen také o vyznamu vcasného oznameni téhotenstvi z divodu rizik ozareni pro
nenarozené dité a radioaktivni kontaminace kojence v pfipadé vnitini kontaminace radionuklidy.

§ 27 Soustavny dohled nad radiac¢ni ochranou

(1) Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou podle § 18 odst. 1 pism. i) zakona musi byt zajistén v
rozsahu odpovidajicim zdrojim ionizujiciho zafeni, s nimiz se na pracovisti nakladd, zpUsobu
nakladani s nimi, souvisejici mife mozného ozareni, véetné ozareni plynouciho z predvidatelnych
poruch a odchylek od béZiného provozu a s uvdienim rizika vzniku radia¢ni nehody nebo havdrie.
Soustavny dohled nad radiaéni ochranou se zajistuje osobami s pfimou odpovédnosti za zajisténi

radiacni ochrany a dohliZejicimi osobami.

§ 29 Sledované pasmo

(1) Sledované pasmo se vymezuje vSude tam, kde se ocekava, Ze efektivni davka by mohla byt
vy$Si nez 1 mSv rocné nebo ekvivalentni davka by mohla byt vyssi neZ jedna desetina limitu ozareni
pro ocni ¢ocku, kdzi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) aZ e).

(2) Sledované pasmo se zpravidla vymezuje na vSech pracovistich I. az IV. kategorie. Sledované
pasmo se nevymezuje, pokud by jeho rozsah nepresdhl vymezeni kontrolovaného pasma.

(3) Sledované pasmo se vymezuje jako ucelend a jednoznacné urcend ¢ast pracovisté, zpravidla
stavebné oddélena. Na vchodech nebo ohraniceni se sledované pasmo oznacuje upozornénim
"Sledované pdsmo se zdroji ionizujiciho zareni" (viz konec této kapitoly), pfipadné i znakem
radiacniho nebezpedi a Udaji o charakteru zdroju a rizik s nimi spojenych.
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SLEDOVANE PASMO
SE ZDROJI 1Z

§ 30 Kontrolované pasmo

(1) Kontrolované pasmo se vymezuje vsude tam, kde by efektivni davka mohla byt vy3si nez 6
mSv rocné nebo kde by ekvivalentni ddvka mohla byt vyssi neZ tfi desetiny limitu ozafeni pro ocni
¢ocku, klzi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) aZ e).

(2) Kontrolované pasmo se vymezuje jako ucelend a jednoznacné urcenad c¢ast pracoviste,
zpravidla stavebné oddélena, a s takovym zajisténim, aby do ni nemohly vstoupit nepovolané osoby.
Na vchodech nebo ohraniceni se kontrolované pasmo oznacuje znakem radia¢niho nebezpedi a
upozornénim "Kontrolované pasmo se zdroji ionizujiciho zareni, vstup nepovolanym osobdm
zakazan", pripadné i Udaji o charakteru zdroju a rizik s nimi spojenych.
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Vypocet maximdalni moZné zpracovavané aktivity na pracovisti dané kategorie

Koeficienty vybavenosti pracovniho mista

Vybaveni pracovniho mista izolujicimi a Kategorie pracovisté s otevienymi zafici
ventilacnimi zafizenimi . . .
Podtlakova hermetizovana skfin s rukavicemi 10 10 1
nebo manipuldtory
Casteéné hermetizovana podtlakova skiii 10 1 0,1
Uzavieny elucni, ¢i podobny systém 1 1 0,1
Radiochemicka digestof,

. s . . 1 1 0,1
skFin s laminarnim proudénim
Volna plf)cha ar?et,)o Pracovnl ftu,l v mistnosti se 01 01 0,01
sestupnym lamindrnim proudénim
BéZna chemicka digestor 0,1 0,01 0,001
SkFin bez ventilace (ochranny stit, stan ap.) 0,1 0,01 0,001
Volna plocha, pracovni stal 0,01 0,001 0,0001

Maximalni aktivity na pracovnim misté

Kategorie
pracovisté

Maximalni aktivita na jednom standardné vybaveném

v zavislosti na charakteristice materialli a praci s nimi

pracovnim misté

;a’oftiEeiv Fenymi normalni za mokra tékavé kapaliny potven?iélné
prasné

I 60 Sv / hinn. 3000 Sv / hinh. 1Sv/ hin 3 Sv / hinp.

I. 600 Sv / hip. 30000 Sv / higp. 150 Sv / hinp. 600 Sv / hinp.

1. 8000 Sv / hinp. 30000 SV / hinn, 1600 Sv / hinh 8000 Sv / hinp.

Konverzni faktory h;,,. pro pfijem

prilohy €. 3 vyhlasky 307/2002 Sh.)

radioaktivnich aerosolli (upraveno,

Nuklid | him. [Sv/ Bq] | Nuklid | hi. [Sv / Bq]
ZNa 1,5x10° %05y 2,7x10°
*p 3,2x10° Ycs 55x10°
*p 1,4x 107 “2Th 3,5x10°
s 1,3x10” ¥y 55x 107
®co 2,0x10° *py 4,0x10°
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Napriklad pro nejvyssi aktivitu roztoku obsahujici

137

Cs na jednom pracovnim misté, ktery

zpracovavame na béZném pracovnim stole v laboratofi I. kategorie (koeficient vybavenosti 0,01) plati
0,01 x 3000/ (5,5 x 10°) = 5,5 x 10° Bq tedy 5,5 GBq.

Priklady maximalni aktivity roztok( dalsSich, na pracovistich Masarykovy univerzity béZznych nuklidd,
které lze soucasné zpracovavat na jednotlivych pracovnich mistech v laboratofi |. kategorie jsou:

Radionuklid Pracovni Maximalni Radionuklid Pracovni Maximalni
misto aktivita misto aktivita

*H laboratorni stal | 244 MBq p laboratorni stal | 9,38 GBq
digestor 2,44 GBq digestor 93,8 GBq

4¢c laboratorni sttl | 17,2 MBq 3p laboratorni stlil | 21,4 GBq
digestof 172 MBq digestor 214 GBq

3_F’S laboratorni stil | 23,1 GBq ¥7¢cs laboratorni stil | 5,5 GBq
digestor 231 GBq digestor 55 GBq

Rozdéleni radionuklidl do tfid podle radiotoxicity a potencialniho ohrozeni zevnim

ozarenim

Radionuklidy jsou podle toxicity zafazeny do ctyf tfid, v zavislosti na nejvyssim pripustném rocnim

prijmu inhalaci. Rozdéleni vybranych radionuklid(i do t¥id ukazuje tabulka (viz niZe).

Pro vybrané radionuklidy, oznacené znackou + se hodnoty uvolfiovacich Urovni vztahuji nejen na tyto
radionuklidy samotné, ale reprezentuji také tyto radionuklidy vrovnovaze s jejich produkty
radioaktivni pfemény.

Trida | Radiotoxicita Radionuklidy
1| vysoks 22Na, ©Co, B/Cs+, 25U+, %Py, 2Am
2 | vyssi stiedni e, P%sr, 22Th, 28U+
3 |nisistredni | 'C 7P, *°Cl,*"Tc
4 | nizka *H, *P, **s
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Pravidla prace s otevienymi radionuklidovymi zaFici

wve

Pfi praci s otevienymi radionuklidovymi zafici je nutno dodrzovat tyto zdsady:

vSechny radioaktivni latky musi byt skladovany v plvodnim baleni a jen na mistech k tomu
uréenych

vSechny radioaktivni latky se musi uchovavat ve stinicich krytech

pfijem a spotfeba radioaktivnich latek musi byt evidovany

prace s radioaktivnimi latkami musi byt provddény pouze ve vyhrazenych prostorach

pipetovani radioaktivnich roztok(l nesmi byt provadéno usty

v prostorach uréenych k praci s radioaktivnimi latkami je zakazano jist, pit, koufit, pouZzivat rténky

je nutno zabranit kontaminaci pokozky radioaktivnimi latkami a pouZivat ochrannych odévi a
gumovych rukavic

veskerou manipulaci s otevienymi radionuklidovymi zafici véetné prendseni vzorkd je nutné
provadét na podloZnich misach dostatecné velikosti, resp. foto miskach vyloZzenych filtracnim
papirem

s nezhojenou ranou je moZné pracovat s otevienymi radionuklidovymi zafi¢i pouze tehdy,
nehrozi-li jeji zamoreni

po skonceni prace si vidy fadné umyt ruce

obalovy material, ktery neni kontaminovan, Ize po odstranéni varovnych napist a znacek odkladat
do bézného odpadu

kontaminovany material se uklada vyhradné do nddob na radioaktivni odpad
povrchy pracovnich ploch, které by mohly byt kontaminovany, je potfeba pravidelné kontrolovat

veskeré laboratorni sklo, které bylo pouzZito pro praci s radioaktivnimi latkami, musi byt pred
dalSim poutzitim radné dekontaminovano a proméreno

s otevienymi radionuklidovymi zafici se pracuje po prevléknuti do pracovniho odévu
odév z aktivniho pracovisté nepouzivat v neaktivnich prostorach

pouzivat gumové rukavice, plexisklové stity a bryle

pfi manipulaci pouzivat pinzety, peany, klesté

oteviené radioaktivni zatice nebrat do rukou

vyuzivat ochrannych zdi a kryt(
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Ukonceni prace s otevienymi radioaktivnimi zarici

vsvo

e Po ukonceni prace sotevienymi radioaktivnimi zafi¢i se zbytky zari¢l vrati do skladu
radioaktivnich zari¢l a radioaktivnich odpadi. Ostatni nepotiebné zbytky se po praci odstrani
do radioaktivniho odpadu.

e Na pracovnich mistech se po ukonleni prace nesmi volné nachdzet nezpracovany
radioaktivni materidl.

e Provede se dekontaminace pouzZitych pomducek, skla, nastroji, pracovnich prostredkd
a v pripadé potreby i ochrannych prostfedk(, odévu a obuvi.

Nakladani s radioaktivnim odpadem

Shromazdovani a likvidace vyprodukovaného radioaktivniho odpadu se fidi nasledujicimi pravidly.

Pevny odpad

Pfimo v laboratofi jsou aktivni ¢asti ukladany do PE sackl a po skonceni pracovni ¢innosti jsou
okamzité odnaseny do skladu radioaktivnich odpadl k vymirani. Sacek je oznacen datem uloZeni do

vevo

skladu radioaktivnich zari¢li a radioaktivnich odpadu a stanovenym datem likvidace.

Obsah jednotlivych sackl obsahujici material kontaminovany kratkodobymi nuklidy je uvadén do
Zivotniho prostiedi nejdfive po uplynuti 10 poloc¢ast od data uzavieni sacku s pfislusnym nuklidem.

Kazdy sacek je pred likvidaci proméren. Kritériem pro uvolnéni je hmotnostni a ploSna aktivita nizsi
neZ hodnoty uvolfiovacich drovni prislusnych radionuklid( a davkovy pfikon ve vzdalenosti 1 m mensi
nez 0,1 uSv/h.

Likvidace odpadu kontaminovaného dlouhodobymi nuklidy se provadi do komunalniho odpadu
pouze v pfipadé, Ze bude mérfenim potvrzeno splnéni podminek pro likvidaci, tj. hmotnostni a plosna
aktivita nizs$i nez hodnoty uvolfiovacich drovni pfislusnych radionuklidd (uvolfiovaci Urovné viz
tabulka niZe) a davkovy pfikon ve vzddlenosti 1 m mensi nez 0,1 JWSv/h. Zpravidla je odpad
kontaminovany dlouhodobymi nuklidy preddvan kuloZeni na uloZisté radioaktivniho odpadu
organizaci, ktera ma k této ¢innosti povoleni SUJB.

Likvidaci fidi dohliZejici osoba a vede o ni zaznamy.
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Posuzované misto znecisténi Trida radionuklidu

1 2 3 4

Uvolnovaci Urovné hmotnostni aktivity [kBg/kg]

Materialy, pevné latky a predméty vynasené z pracovist
se zdroji ionizujictho zareni nebo jinak uvadéné do 0,3 3 30 300
Zivotniho prostredi

Uvolfiovaci tUrovné ploéné aktivity [kBa/m’]

Povrchy materidld a predmétd vynasené z pracovist se
zdroji ionizujiciho zafeni nebo jinak uvadéné do 3 30 300 3000
Zivotniho prostredi

Tekuty odpad

Po nahromadéni kapalného radioaktivniho odpadu ve sbérné nadobé je odpad solidifikovan (zplsob
provedeni solidifikace zavisi na druhu radioaktivniho odpadu) a je docasné ulozen ve skladu
radioaktivnich zaficd a radioaktivnich odpad(l. Poté je predan drziteli povoleni k nakladani
s radioaktivnimi odpady k dalS$imu zpracovani a uloZeni v UlozZisti radioaktivnich odpad.

Kapalny odpad vznikajici pfi myti laboratorniho skla je po vyliti do vylevky nutno splachnout
nékolikandsobnym mnozstvim vody.

Monitorovani pracovisté

Monitorovani pracovisté se uskutecnuje sledovdnim, mérenim, hodnocenim a zaznamendvanim
veli¢in a parametrl charakterizujicich pole zareni a vyskyt radioaktivnich latek na pracovisti.

Monitorovani povrchového znecisténi radionuklidy

Monitorovani povrchové kontaminace se provadi pravidelné po ukonceni prace s otevienymi
radionuklidovymi zafic¢i. Spocivd v méfeni prenosnym monitorem plosné kontaminace nad
kontrolovanou plochou.

Monitorovani se provadi v téchto prostorach:
e |aborator - pracovni stll, podlaha, vylevky
e sklad radioaktivnich zaficd a radioaktivnich odpad( - podlaha, police.

Monitorovani povrchové kontaminace povrchi ve skladu radioaktivnich odpad( a radioaktivnich
zarica se provadi bezprostfedné po odstranéni odpadu k likvidaci.

Referencni urovné
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Zaznamové Urovné predstavuji minimalni méfitelnou hodnotu plosné aktivity pro pouzivany monitor
plosné kontaminace. VySetfovaci Urovné odpovidaji o¢ekdavanym hodnotdm plosné kontaminace na
pracovnich povrsich za béznych provoznich podminek. Konecné zasahové Urovné jsou zvoleny jako
smérné hodnoty pro povrchové znecisténi radionuklidy:

Referencni Uroven

Trida radionuklidu | zdiznamova | vysetfovaci | zasahova

[Ba/cm®] | [Bg/cm?] | [Bg/cm’]

1 0,1 0,3 0,3
2 0,1 1 3

3 0,1 10 30
4 0,11 10 300

Opatreni pri prekrocCeni referencni urovné

Zajistit dekontaminaci dotéenych ploch na hodnoty pod vySetfovaci Urovni a ndsledné méfeni pro
ovéreni Uspésnosti dekontaminace.

Povrchova kontaminace

Pti kontrole kontaminace rukou a pracovnich odévl je jakadkoliv odchylka od pozadi povaZovana za
pozitivni kontaminaci.

Pfi kontaminaci rukou nasleduje dekontaminace podle vnitfniho havarijniho planu a nasledné
méreni. V pfipadé kontaminace odévu se odév ulozi v PE pytli do skladu radioaktivnich zari¢l a
radioaktivnich odpadl s oznacenim datem a nuklidem a po vymreni radionuklidu, které musi byt
potvrzeno mérenim, se premisti do pradelny k vyprani, resp. se pfeda opravnéné organizaci jako
radioaktivni odpad.

Vnitfni kontaminace

Pfi podezfeni na vnitfni kontaminaci bude zajisténo celotélové méreni na specidlné vybaveném
pracovidti s celotélovym detektorem, naptiklad v SURO Praha nebo ODK JE Dukovany. Nasledny
postup bude vazan na zjisténé hodnoty Uvazku efektivni davky vzhledem k limitim ozareni.

Zajisténi havarijni pfipravenosti
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Za ztratu kontroly nad zdrojem ionizujiciho zareni se povazuje:
a) rozliti, rozstfiknuti nebo rozpraseni radioaktivni latky pfi manipulaci
b) poruseni tésnosti nddob s radioaktivnim odpadem

c) ztrata nebo odcizeni radioaktivniho zafice.

V téchto pripadech se postupuje podle ddle uvedenych zasahovych instrukci pro jednotlivé pfipady.
Kdokoliv zjisti vznik ztrdty kontroly nad zdrojem ionizujiciho zafeni, je povinen neprodlené
informovat dohliZejici osobu (vedouciho praktika), ktera je urcena k fizeni vykonani téchto pokynu
pro opétovné uvedeni pracovisté do normdlniho stavu. DohliZejici osoba oznamuje ztratu kontroly
nad zdrojem ionizujiciho zafeni na SUJB regionalnimu centru Brno.

Pfiprava zaméstnancti

DohliZejici osoba organizuje pravidelné jednou za rok poucovani ze zasad radiacni ochrany
a bezpecné prace se zdroji ionizujiciho zareni, kde jsou s obsahem pokynl pro pfipad odchylky od
béiného provozu prokazatelné seznamovani vsichni radiaéni pracovnici RCHL UCH PiF MU
a soucasné jsou pripravovani k fizeni a provadéni zasahu.

Novi pracovnici jsou s obsahem pokyn(l prokazatelné seznamovani pred zahajenim cinnosti se zdroji
IZ, studenti pak pted zahajenim radiacnich ¢innosti v praktiku.

Zasahova instrukce pro pripad ztraty kontroly nad zdrojem ionizujiciho zareni

e viditelnym zpUsobem oznadit rozsah kontaminované plochy

e pro zabranéni dalSimu Sifeni radioaktivnich latek vSechny osoby opusti prostor nehody, mistnost
se uzavie

e soustfedit postizené osoby na bezpecéném stanovisti v blizkosti mista nehody
e dozimetricky zkontrolovat, zda nedoslo ke kontaminaci osob

e zaznamenat vSechny Udaje o zjisténi, projevech a pribéhu mimoradné udalosti véetné adajd
o zdroji zareni (aktivita, ddvkovy ptikon, lokalizace)

e zaznamenat Udaje o postizenych nebo ohroZzenych osobdach (seznam, stanovit rozsah a lokalizaci
moznych zasazenych orgdn( nebo ¢asti téla, typy pouZitych ochrannych pomucek)

e zaznamenat Udaje, ze kterych by bylo moZné odhadnout velikost havarijnich davek, kterymi byly
postizené osoby ozareny (vzdalenost od zdroje resp. davkovy prikon, doba ozareni apod.)

e pred dekontaminaci provést kontrolni méfeni davkového pfrikonu nebo povrchové kontaminace
k uréeni rozsahu udalosti
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provést dekontaminaci
vyhodnotit vysledky operativniho monitorovani a posoudit zavaznost nehody

provést organizacni opatfeni a zajistit |ékarskou péci v zdvislosti na odhadované expozici
pracovniku:

- vpripadé prekroceni 50 mSv vyradit postizené osoby z prace se zdroji IZ a dalsSi expozice
pldnovat tak, aby nedoslo k pfekroceni 100 mSv v péti po sobé ndsledujicich letech

- v pfipadé prekroceni 100 mSv kontaktovat odpovidajici zdravotnické pracovisté k posouzeni
moznych deterministickych Gcinkd

Dekontaminacni postupy

dekontaminace pracovisté:

dekontaminaci provadét v gumovych rukavicich
bunicitou vatou odsat maximalni mnoZstvi radioaktivni latky

za poutziti uklidovych prostfedk( pro aktivni tklid vhodnym dekontaminaénim prostfedkem (napfr.
roztok kyseliny citrénové) omyt zasazenou plochu

dozimetricky zkontrolovat Uspésnost dekontaminace

myti a promérovani opakovat az do poklesu kontaminace na hodnotu, kterd se jiz dalSim mytim
neméni, nebo na hodnotu pozadi pouzitého monitorovaciho pfistroje

nelze-li prostor dokonale zbavit radioaktivni kontaminace, nutno plochu zifetelné oznacit
a vhodnym zptsobem pokryt

odpad vznikajici pfi dekontaminaci (vata, rukavice) odloZit do PE sacku a po skonceni prace sacek
radné oznacdeny (datum, nuklid) ulozit do skladu radioaktivnich zafi¢l a radioaktivnich odpadd

predméty kontaminované pfi nehodé dekontaminovat, proméfit a v pripadé nutnosti v PE sacku

v.vo

oznaceném datem a nuklidem uloZit do skladu radioaktivnich zafi¢l a radioaktivnich odpadd

v pfipadé kontaminace rukou, oci a odévu:

na misté nehody ze zasaZzenych mist odstranit radioaktivni latku - prasek smést do PE sacku,
navlhéenou bunicitou vatou otfit zasazené misto - zneciSténou vatu pak ulozit do PE sacku

nedotykat se Zadnych predmétd, aby nedoslo k rozsifeni kontaminace

v umyvarné svléci gumové rukavice, odlozit kontaminovany odév - uzavfit do PE pytle a prenést
do skladu radioaktivnich zafi¢l a radioaktivnich odpad
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e dozimetricky zkontrolovat kontaminaci na klzi

e provést dekontaminaci pokozky:
-z kontaminovaného mista pokozky bunicitou vatou opatrné odsat radioaktivni latku
- pokozku omyvat vlaznou vodou za pouziti mydla

- nedafi-li se pokoZzku dostatecné dekontaminovat timto zplUsobem, pouZit komplexotvorné
latky, napf. 1% roztok kyseliny citronové

- oCistu provadét opatrné, aby nedoslo k poruseni pokozky
- prUbéiné provadét dozimetrickou kontrolu

- cely proces opakovat az do poklesu mérfené hodnoty na hodnotu pozadi pouZitého
monitorovaciho pfistroje

e jsou-li zasaZeny odi, provadét jejich vyplachy co nejéistsi vodou (borova voda, oftal)

o dojde-li ke kontaminaci kazety osobniho dozimetru, odpovédny pracovnik zajisti zméreni
kontaminace kazety a jeji vyménu

v pfipadé poranéni zabranit moZnosti kontaminace rany:
e okoli rany opatrné omyvat

e ranu oplachovat vodou

e krev nechat volné odtékat

e je-li poranéni na ruce, mlZe se pokracovat v praci jen tehdy, kdyz nehrozi dalsi kontaminace

pfi podezieni na vnitini kontaminaci:

e provadeét vyplachy Ust vodou, kloktani nebo vytéry nosu

e dle situace vyvolat zvraceni nebo zajistit vyplach Zaludku

e pro pozdéjsi hodnoceni ozareni pracovnika uchovat veskery biologicky material

e zajistit méreni vnitfni kontaminace na pracovisti vybaveném celotélovym detektorem (ODK JE
Dukovany, SURO Praha)

Zasahova instrukce pro pripad ztraty nebo odcizeni zdroje zareni

e ztratu resp. podezfeni na odcizeni radioaktivniho zaFi¢e oznamit Policii CR
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e policii predat popis radioaktivniho zafice a informaci o vlastnostech radioaktivni latky
a emitovaného zareni a popis jejich nebezpeénych vlastnosti
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ULOHA C. 1 - STATISTICKY CHARAKTER RADIOAKTIVNIHO ROZPADU
A CHYBY PRI MERENi RADIOAKTIVNICH VZORKU

Teoreticka ¢ast

Mérime-li urcitou fyzikdlni veli¢inu, jejiz skutecna hodnota je u, dostdvdme vysledek méreni
ve tvaru x = u * v, kde v je jistd ndhodnd odchylka. Cemu se tato odchylka rovna v kazdém
jednotlivém pfipadé nelze urcit. Pomoci zdkona rozdéleni ndhodnych veli¢in lze vSak urcit
pravdépodobnost toho, Ze ndhodna veli¢ina, tj. vysledek zatizeny ndhodnou chybou, bude leZet
v jistém intervalu. Pro nekonecné maly interval (x, x+dx) se obvykle tato pravdépodobnost fidi
Gaussovym distribu¢nim zdkonem.

(x—w?
1 J—
f(x) = 6\/Z_He 26> x € R (1)

Veli¢iny u a & charakterizuji distribuéni kfivku. Parametr &° je mirou rozptylu ndhodné
veli¢iny (tzv. disperze neboli rozptyl) a kladna hodnota jeho druhé odmocniny (8) je tzv. stfedni
kvadraticka odchylka. Pravdépodobnost toho, Ze vysledek urcitého méfeni bude vétsi nez urcita
hodnota a; a mensi neZ a, je potom:

dp 1 dp _(X_H)Z
P(x) = j f(x)dx = —j e 282 dx,x € (aj,ar);
aj OV2m Ja, v
di,dy € R (2)

Napriklad pravdépodobnost toho, Ze mérena velic¢ina bude lezet vu + 6 je 0,683. To
znamend, Ze pfi dostateéné velkém pocCtu méreni budou pfiblizné dvé tretiny vysledkd leZet
vintervalu u # 6. Podobné pro intervaly u + 26 a u + 36 jsou pftislusné pravdépodobnosti 0,950 a
0,997.

Radioaktivni rozpad je déj, ktery ma pravdépodobnostni charakter. Zakony radioaktivniho
rozpadu a hromadéni jsou statistické zdkony, které plati jen pro dostatecné velky pocet
radioaktivnich jader. Proto se pfi méreni radioaktivity setkdvame s rozptylem vysledk( (statistickymi
fluktuacemi)'. Pravdépodobnostni popis radioaktivniho rozpadu lze uskuteénit za nékolika
predpokladi:

K rozptylu vysledkll, ktery pozorujeme pfi méfeni radioaktivity, pfispivaji obecné i ndhodné chyby
zpUsobené napt. kolisanim napéti na detektoru, kolisanim pozadi nebo chybami v pfipravé vzorkd. Tyto
vlivy Ize teoreticky zcela eliminovat, takie potom zUlstavaji pouze fluktuace zplsobené statistickym
charakterem radioaktivniho rozpadu. V dalSim je uvazovan praveé tento pfipad.
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1. pravdépodobnost p rozpadu urcitého jadra béhem casového intervalu At nezdvisi na
podminkach, v nichZ se jadro nachazi; zdavisi jen na velikosti intervalu At, pfi ¢emz pro
dostatecné kratky interval At, je pravdépodobnost p Umérna délce tohoto intervalu (p = A At);

2. pravdépodobnost p rozpadu jednoho z N jader béhem nekoneéné malého intervalu At je
umérna délce tohoto intervalu a existujicimu poctu jader (p =A N At);

3. pravdépodobnost rozpadu m jader za casovy Usek t, ktery je mensi neZ polocas rozpadu,
nezdvisi na poctu jader, ktera se rozpadla v pfedchazejicich stejné dlouhych intervalech.

Z téchto predpokladl lze odvodit, Ze pravdépodobnost rozpadu m radioaktivnich jader
v Casovém intervalu t se Fidi Poissonovym rozdélenim

—u

P(m) = % 3)

Veli¢ina u zde znaci stfedni pocet rozpadu za Casovy interval t. Pfi dostate¢né velkém poctu méreni
Ize nahradit skute¢nou mérenou hodnotu aritmetickym primérem experimentdlnich vysledkd tj.
U = X. Poissonovo rozdéleni ma na rozdil od Gaussova jen jeden parametr (u); pti malych
hodnotach u je nesymetrické (obr. 1), s rostoucim u se vsak stava symetrickym, aZz nakonec je lze
dostatecné presné aproximovat Gaussovym rozdélenim s disperzi 6% = u (obr. 2).

0.14

0.10[
P(m)

0.06 -

0021 Obr. 1: Nesymetricky charakter Poissonova rozdéleni pro malé m

0.10

Obr. 2: Srovnani Poissonova a Gaussova rozdéleni pro
4 8 12 16 20 24 28 32 36 m Vétsi m

Pocet impulst zaregistrovanym pocitatem je pfimo umérny poctu rozpad(. Proto pravdépodobnost
P(N), Ze za urcity interval bude zaregistrovano N impulsu je
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NN
P(N) = % (4)

kde N je stfedni pocet impulst zaregistrovany v uvazovaném casovém intervalu. Tomu odpovidajici

disperze 8> = N. Je-li vjednom méfeni zaregistrovan dostatecné velky pocet impulst N; plati
pfibliznd N = N; a

5 = VN = /N g

Stfedni kvadratickou odchylku zplisobenou statistickymi fluktuacemi radioaktivniho rozpadu lze tedy
urit z jediného méreni.

Vysledky méreni radioaktivnich preparatl se nejcastéji vyjadruji jako €etnost, coZ je pocet
impulstd za jednu minutu:

R = - (6)

kde t je doba méreni v minutach a N je celkovy pocet impulst zaregistrovanych za t minut. Stredni
kvadraticka odchylka Cetnosti je

§(N JN R R
s = M0 = = [F= [T "

a relativni kvadraticka odchylka (pomér absolutni odchylky 6(R) k priméru mérené veliciny)

_s®) 11
w(R) = R = 7o R (8)

Vyjadtuje-li se v procentech,

100 100
W(R) — = —

ol o)

Stredni kvadratickd i relativni stfedni kvadratickda odchylka se tedy snizuji s rostouci dobou méreni,
tedy s celkovym zaregistrovanym poctem impulst. Pro w(R) to znazorfiuje obr.3
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V obecném piipadé se mohou kromé statistickych fluktuaci uplatfiovat téz dalS$i nahodné chyby.
Chyba méreni se pak vyjadfuje jako celkova odchylka méreni

™ (Rj—R)?

s(R) = [H=

> 0(R) (10)

Odchylka zplisobena statistickymi fluktuacemi predstavuje jeji minimalni moznou hodnotu pfi dané
Cetnosti a dobé méfeni. Relativni celkova odchylka je

s(R)

w(R) = N (11)

Pfi méreni radioaktivity se viZdy uplatiuje tzv. pozadi. Jsou to impulsy registrované
detektorem v nepfitomnosti radioaktivniho vzorku a jsou dvojiho plvodu. U ionizaénich detektor( je
hlavni pfi¢inou pozadi pronikava slozka kosmického zareni (jeji hlavni slozkou jsou miony, v mensim
mnozstvi jsou zde zastoupeny protony, alfa Castice a m mezony, vSechny s vysokou energii). U
scintilacnich detektor( je pozadi zplsobeno temnym proudem fotonasobice a kosmické zareni v ném
predstavuje jen malou ¢ast. U obou typl detektord prispivaji k pozadi v malé mife téz stopy
radioaktivnich latek v materidlech, z nichz je detektor zhotoven, a ionizujici zafeni z okoli.

PFi kazdém méreni radioaktivniho vzorku registruje detektor soucasné i pozadi. Pfimo lze
tedy z méfeni ziskat Cetnost vzorku z pozadim R,., a Cetnost pozadi R, (mé&Fi se timtéZ detektorem za
stejnych podminek bez vzorku). Jen na tyto pfimo meéfitelné veliciny se vztahuji vySe uvedené
vztahy. Spravnou cetnost vzorku ziskame ze vztahu

R, = Rv+p - Rp (12)

Jde tedy o velicinu stanovenou nepfimo. K jeji chybé pfispivaji chyby méreni obou pfimo méfitelnych
velicin.

Predstavuje-li hledana veli¢ina rozdil (nebo téZ soucet) bezprostiedné mérenych veli¢in jako
je tomu pravé u R, v rovnici (12), plati pro stfedni kvadratickou odchylku nepfimo stanovené veliciny
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B(R) =[5 (Rusy) + 8 (R,) )

S pouzitim rovnice (7) dostavame

R, R
§Ry) = |2+ 2 (14)

a podobné

Rvip  Rp

(Ry) VP P

R, Ry+p— Rp

w(Ry) = 0 (15)

Ve vztazich (14) a (15) je t,., a t, doba méfeni vzorku a pozadi. Je zfejmé, Ze pozadi sniZuje pfesnost
méreni, protoZe v pozadi se téZ projevuiji statistické fluktuace.

Je-li hledana veli¢ina R dana soucinem nebo podilem namérenych hodnot, napf. ¢etnosti R; a

R,, plati
2 2 2
R o) o)
o= JE G
a
8 , 83
w = [+ = (17)
RT R}

Ze vztah( (13) - (15) Ize odhadnout vliv na pozadi a chyby v jeho uréeni na chybu ¢etnosti
vzorku &(R,). Rozlisuji se tfi pfipady. Je-li ¢etnost pozadi nizsi o vice neZ dva rady neZ cetnost vzorku,
je moZno pozadi zcela zanedbat, protoZe jeho hodnota nepresahuje stfedni kvadratickou odchylku
¢etnosti vzorku (R, < 6(R,). Je-li Eetnost pozadi nizsi o 1 — 2 fady neZ Cetnost vzorku, pozadi se odecitd
(vztah (12)), ale pfi vypoctu stfedni kvadratické odchylky cetnosti vzorku se zanedbdva chyba v urceni
pozadi (vztah (13) pro pfipad 6(R,.,) >> 6(R,). Jsou-li kone¢né obé Eetnosti fadoveé stejné, pouZiva se
vztah( (13) — (15).

Ze vztah( (13) — (15) je téZ vidét, Ze pro dané hodnoty R,., a R, lze velikost odchylek 6(R,) a
w(R,) ovliviiovat volbou doby méreni vzorku a pozadi. Nékdy se vyskytuje pfipad, Ze je vhodné
rozdélit urcity celkovy &as t = t,.,+ t, mezi méfeni vzorku a pozadi tak, aby kvadraticka odchylka byla
minimalni. Takové optimalni rozdéleni méficich casu lze ziskat derivaci rovnice (14) a nalezeni
podminky pro minimum funkce jako

—V; E= 22 (18)

R

p p
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Optimdlni hodnoty t, a t,., se ziskavaji kombinaci rovnice (16) se vztahem t = t, + t,., a
itim pfibliznych hodnot R, a RW,,.2 Optimalni pomér ¢asl pro rGzné hodnoty poméru R..,/R,
e obr. 4.

T T

Obr. 4: Optimalni pomér ¢asli pro rizné
hodnoty poméru R,., /R,

LU

| L L L L L || L (IR
1 10 102 100 10*  10°
Rysp /Ry

Vztah (18) Ize téZ pouZit k uréeni celkového poctu impulsG vzorku N,.,, a pozadi N, potfebnych

pro pozadovanou relativni kvadratickou odchylku ¢etnosti vzorku w(R,). Pfi vypoctu se vztah (18)

kombinuje se vztahy (13) a (15) a potfebné hodnoty N,., a N, se uvadéji pro ménici se pomér R,., /Rp:

w=1% w=3% w=5% w=10%
Ruwo / Rp

Np Ny+p Np Ny+p Np Ny+p Np Ny+p
1,3 240000 350000 27000 40000 9500 14000 2400 3500
1,5 89000 163000 10000 18000 3600 6500 900 1600
1,7 47000 105000 5000 12000 2000 4000 470 1000
2,0 24000 68000 2700 7600 1000 2700 240 710
3,0 11500 46000 1300 5100 450 1800 115 450
5,0 2000 23000 200 2600 80 900 20 230
10,0 500 16000 60 1800 20 650 5 160
20,0 150 13000 20 1500 6 540 - 130
50,0 34 11900 4 1300 - 480 - 120
100,0 11 11200 - 1200 - 450 - 110
(Rp=0) - 10000 - 1100 - 400 - 100

Z vySe uvedené tabulky se Ize snadno presvédcit o tom, Ze méfeni nizkoaktivnich vzorkd je

¢asové velmi naroéné® a to zvlasté tehdy, je-li vysoké pozadi. Pro rutinni praci s radioaktivnimi

indikatory je proto tfeba planovat pokusy tak, aby pocatecni aktivita vioZzenda do pokusu poskytla

Chceme —li napf. na méfeni pozadi (R, = 20 imp / min) a vzorku (Ry., = 60 imp / min) vénovat celkovou
dobu méfeni 30 minut, vychazi ze vztahu (16) t,., = 19 minut a t, = 11 minut. Za téchto podminek w(R) =
0,03. Jakékoli jiné rozdéleni doby méreni by vedlo k vétsi chybé R,.

UvaZme opét Ry, = 60 imp/min a R, = 20 imp / min, tj. Ry., / R, = 3,0 a predpokladejme, Ze se poZaduje
zméfrit ¢etnost vzorku R, s 3 % relativni odchylkou. Z tabulky nalezneme, Ze by v tomto pfipadé bylo
tfeba méfit vzorek 5100 / 60 = 85 minut a pozadi 1300 / 20 = 65 minut.
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vzorky, jejichZ Cetnost prevysuje Cetnost pozadi alespon dvakrat. Z téhoZz divodu je pochopitelna
snaha snizZit pozadi zejména pfi pouziti scintilacnich detektor( elektronickou diskriminaci nebo jinym
zpUsobem. Velmi dlouhé méfici Casy, které pro nizké aktivity vyplivaji z tabulky, jsou pro béZnou praci
neunosné a v praxi se s nimi setkdvame jen v ojedinélych pripadech. P¥ilis nizka ¢etnost vzorku muze
nakonec zcela znehodnotit cely pokus. Z tohoto divodu doporucila mezinarodni unie pro cistou a
uzitou chemii (IUPAC) tzv. minimalni statisticky vyznamnou cetnost vzorku jako

Rv,min = 3 A/ Rp (19)

Uvézime-li jako pfiklad znovu hodnotu R, = 20 imp/min, pak R, mi» = 13 imp/min, takZe vzorky
s Ry, < 33 imp/min je tfeba vyloudit jako statisticky nevyznamné.

Vylouceni podezielych hodnot.

Pfi méreni rady stejnych vzork( (pf. standard() se nékdy urcitd hodnota Cetnosti jevi jako
znacné odlisnd od ostatnich. Zda ji Ize vyloudit urcuje Chauvenetovo kriterium, které pouziva poméru
individudlni a stfedni kvadratické odchylky |(R — R)| /8. Pro rlzny pocet méFeni n udava tento
pomér tabulka:

n 2 3 4 5 6 7 8 10 12 15

IR-R|/8(R) |115 [138 [154 [165 |173 [180 |18 | 191 |204 |213

n 20 25 30 35 40 50 75 100 200

IR-R|/8(R) |224 [235 [240 [245 [250 [258 [271 [281 |[3,02

Vychazi-li v souboru n méfeni pro urcitou hodnotu cetnosti Chauvenetovo kritérium vétsi, nez je
pfislusnd hodnota v tabulce, Ize tuto hodnotu vyloucdit.

Praktickd ¢ast ulohy

A) Vliv doby méfeni a pozadi na pfesnost méfeni radioaktivnich vzorki

Postup a vyhodnoceni

1. Jako detektor ionizujiciho zarfeni pouzijeme scintilacni krystal Nal(Tl) s fotondsobicem spolu
s detektorem impulsu. Podle ndvodu k obsluze pfipravime tuto sestavu k méreni a nastavime
pracovni napéti fotonasobice. Jeho hodnota je uvedena na detektoru.

2. Pod detektor umistime kapsli oznacenou pismenem ,P“ (kapsle bez radioaktivni latky).
Zméfime pozadi N, pro t, = 600 s. Uréime R, vimp/min a 6(R,).
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3. Pod detektor umistime kapsli oznacenou cislici ,,1“. Zmérime pocet impulst za 60, 100, 400 a
600 s. Pro kazdé méfeni uvedeme v tabulce t,., v minutach, N,.,, Ry, @ Ry vimp /min a déle
pak 6(Ry.,) (vztah (7)) a &6(R,) (vztah (13)). Cetnosti zaokrouhlujeme na celé impulsy, odchylky
6 na jedno desetinné misto.

4. Pod detektor umistime kapsli oznacenou dislici ,,2“. Zmérime pocet impulst za 60, 100, 400 a
600 s. V tabulce uvedeme t,., v minutach, Ny, R,., a R, vimp / min a dale pak 6(R,.,) (vztah
(7)). Pouze u jednominutového méreni pouZijeme téz vztahu (13) k vypoctu 6(R,). Oba
vysledky porovndme a urcime, jaky vliv na presnost vysledku ma zanedbdni 6(R,).

5. Pod detektor umistime kapsli oznacenou ¢islici ,,3“. Zméfime pocet impulst za 60, 100 a 400
s. V tabulce uvedeme t,,, v minutdch, N., R,., a R, vimp / min a dale pak §(R,.,) (vztah (7)).
Hodnoty 6(R,.,) porovndme s Cetnosti pozadi R, a urcime, zda je nutné opravit hodnoty R,.,
na pozadi.

6. Se stejnou kapsli jako v bodé 5. zméFime pétkrat pocet impulst pfi t,., = 60 s (Ny.p = Ry.p). Na
tento soubor méfeni pouzZijeme Chauvenetovo kritérium a uréime, zda se ma nékterd
hodnota vyloucit. V tabulce uvedeme pro viechny vzorky R,., a R, , |Rv—R,|, 6(R.,) a
IRv — R,|/8(R,).

7. Pro zadany celkovy pocet zaregistrovanych impulsd N = 10" (n = 2, 3, 4, 5, a 6) vypoctéte §(N)
a W(N) ze vztah( (5) a (9).

B) Vliv doby méreni a pozadi na pfesnost méreni radioaktivnich vzorku

Poissonovo rozdéleni

Nesymetricky charakter Poissonova rozdéleni se projevuje nejvyraznéji pfi malych
Cetnostech. Kjeho demonstraci pouzijeme méfeni pozadi scintilaéniho detektoru, které podléha
podobnym statistickym fluktuacim jako radioaktivni rozpad.

Postup

Podle navodu k obsluze pfipravime detekcni sestavu k méreni. Nastavime pracovni napéti a
pfedvolbu ¢asu na 6 s. Za téchto podminek zméfime asi 300 x hodnotu pozadi N, s pouZitim
automatického opakovani méreni. Namérena data zaznamendvame do paméti pfistroje. Po skonceni
méreni je preneseme do pocitace a vyhodnotime.

Vyhodnoceni

Vypoéteme stfedni hodnotu N. V tabulce uvedeme vzestupné sefazené hodnoty N, frekvenci
jejich vyskytu v (tj. kolikrat se kterd hodnota vyskytla v méfeném souboru) a teoretickou
pravdépodobnost P(N) vypoctenou podle rovnice (4).

Do jednoho grafu vyneseme zavislosti v a P(N) na N,. Obé kfivky porovname a v pfipadé, Ze
se nekryji, se pokusime o vysvétleni neshody.
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Nahodné chyby a Chauvenetovo kritérium

Na sérii vzorkd pripravenych stejnym zplsobem (pipetovanim roztoku radionuklidu a

vysuSenim) si ovéfime, zda se kromé statistickych fluktuaci uplatnily i ndahodné chyby — v tomto

pripadé chyby pfi pfipravé vzorku.

Postup

1.

Do Sesti hlinikovych misticek ddme kolecko filtraéniho papiru. Na kazdou misku
naneseme davkovaci mikropipetou 100 pl roztoku radionuklidu.

Vzorky dadme na Petriho misku a spolecné je vysusime pod infralampou. Susime jen
mirné, aby se filtracni papir na miskach nekroutil.

Zméfime pozadi, t, = 400 s.

V3echny vzorky zméfime s chybou w(R,.,) < 2 % (vztah (9)). Misti¢ka se vzorkem musi byt
vidy ve stejné poloze vzhledem k detektoru, aby byla zarucena stejna geometrie méreni.

Po zméreni odstranime filtracni papirky s odparky radionuklidu pinzetou do nadoby na
pevny odpad a pouZité hlinikové misky nejprve stfickou oplachneme do ndadoby
s kapalnym odpadem a poté je dlikladné umyjeme pod tekouci vodou.

Vyhodnoceni

Uvedeme vysledky méFeni pozadi: t, N, R,. V tabulce uvedeme pro viechny vzorky Ny.,, tv.,

Rvpy Ry IRy — Ry|, sy Vypottenou ze vztahu (7) a (|R, — R,|)?. Dale vypotteme celkovou

odchylku méreni podle rovnice (10), porovname ji s hodnotami 8(R,) a uréime, zda se pfi pfipravé

vzork( projevily ndhodné chyby.

Pro viechny vzorky vypoéteme pomér |R, — R,|/8(R,) a spouzitim Chauvenetova

kritéria uréime, zda je nutné nékteré méreni vyloucit. Vykazuji-li namérené hodnoty velky rozptyl a

naznacuje-li Chauvenetovo kritérium, Ze je tfeba vyloudit vice vysledkd, vylou¢ime Cetnost, kterd se

nejvice li§i od primérné hodnoty R, a soubor zbyvajicich péti méFeni znovu vyhodnotime

(vypoéteme znovu R,, |R, — R,|/8(R,) a porovndme s Chauvenetovym kritériem). Jestlize by i

nyni bylo tfeba vyloudit vice nezZ jednu hodnotu, je zfejmé, Ze celd pfiprava vzorkd byla chybna.
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ULOHA C. 2 - MRTVA DOBA SCINTILACNi SONDY

Teoreticka ¢ast

Scintilaéni sonda, patfi pro svou relativni jednoduchost a kompaktnost a také pro své vhodné
vlastnosti pfi detekci ionizujiciho zafeni, k velmi Casto pouzivanym detektordm ionizujiciho zareni.
Scintila¢ni sonda se sklada ze scintilacniho krystalu a fotonasobice, ktery zesiluje scintilacni zablesky
vzniklé pfi absorpci ionizujiciho zareni ve scintilaénim krystalu a pfevadi je na elektrické impulsy,
snadno detekovatelné elektronickym zafizenim (Citatem impulstd). Obé dvé tyto casti (krystal a
fotonasobi¢) musi tedy byt opticky spojené a také musi byt uzavieny ve svétlotésném obalu —
scintilacni sondé. Detailni popis funkce scintilacniho krystalu a fotonasobice najdete v Uloze €. 3.

Scintila¢ni krystal a tedy i scintilacni sonda jsou citlivé pfedevsim na y zareni, méreni [ zaricu
probihd s podstatné nizsi ucinnosti. Pokud tedy méfime napf. smés radionuklidl, kde jeden
radionuklid emituje y zafeni a druhy pouze [ zareni (o podobné aktivité), dochazi pfi pouZiti
scintilacniho krystalu v podstaté pouze k detekci radionuklidu emitujiciho zateni'y viz Uloha €. 7 a 10.

Radionuklidy emitujici nizkoenergetické [ zareni nelze méfit viibec (*H, Emex = 0,018 MeV;
YC, Emax = 0,158 MeV; *°S, Emox = 0,167 MeV). K jejich méfeni se dnes pouzivd vyhradné metoda
kapalné scintilace, viz dloha €. 13.

Jako doplnék pfi méreni ionizujictho zareni pomoci scintilacnich krystalll Ize pouZit Geiger-
Millerovy pocitace. GM pocitac sestava ze dvou valcovych elektrod, mezi nimiz je vhodna plynova
napln. Katoda ma velky pramér (bézné 10 — 30 mm), anodu tvofi tenké, obvykle wolframové vldkno o
praméru pfiblizné 0,1 mm, které prochazi osou katody. Katoda je z materidlu, ktery ma velkou
vystupni praci (méd, mosaz, hlinik) a ma dokonale hladky vnitfni povrch. Je-li obal pocitace sklenény,
vytvari se katoda naparfenim tenké vrstvy wolframu, platiny nebo médi, popt. nanesenim tenké
vodivé grafitové vrstvy na vnitini stranu sklenéného obalu. Obé elektrody jsou opatteny pfivody
vysokého napéti. Plynnou ndpln tvofi smés lehce ionizovatelného plynu (vzdcné plyny, resp. jejich
smési a tzv. zhaseci pfisady (organické slouc¢eniny nebo halogeny).

Plynova ndpli GM pocitade se prakticky neionizuje zafenim y. Pfesto v3ak lze y zafeni GM
pocitatem méfit, protoze elektrony vznikajici ve sténdch pocitace fotoefektem a Comptonovym
efektem ionizuji plynovou ndapln. Sténa pocitace nesmi byt ani pfilis tenkd (vzniklo by malo
sekundarnich elektron(), ani pfilis silnd (elektrony by nepronikly do plynové naplné). Optimalni
tloustka stény se priblizné rovna maximalnimu dobéhu sekundarnich elektronli v materidlu pocitace.
U&innost GM potitalli pro y zafeni je pFiblizné 1 — 2 %. Zavisi mj. na materidlu katody, protoze
absorpéni koeficient pro y zafeni zavisi na atomovém ¢&isle absorbujiciho materialu.

GM pocitace se proto nejCastéji pouZivaji pro méreni zareni B. Jsou proto zvlast vhodné,
protoZe ioniza¢ni Ucinky [ zafeni jsou takové, Ze prakticky vSechny &astice, které vniknou do pocitace,
v ném zpUsobi vyboj a dojde tedy k detekci tohoto zafeni. Pfi méFeni nizkoenergetického zareni 3 ale
nastava opét problém a méreni probiha s pomérné malou ucinnosti (14C, Enax = 0,158 MeV;
35S, Eppax = 0,167 MeV) anebo neni mozné vibec (3H, Ernox = 0,018 MeV).
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Doba, po kterou scintila¢ni sonda (anebo GM pocitac) neregistruje dalsi Castice, se nazyva
mrtva doba detektoru. Pri¢inou neregistrovani dalSich impulst je to, Ze scintilacni zablesk krystalu
trva urcitou dobu a pokud v tento okamzik dojde ke vzniku dalsiho zablesku, detektor (scintilacni
krystal) jej nedokaze odlisit od zablesku pfedchoziho. Také pokud ve fotonasobici pravé probiha
zesilovani proudu elektron vzniklych vyrazenim scintilaénim zableskem krystalu z fotokatody,
nedokaze fotondsobi¢ odlisit jednotlivé zablesky ze scintilaéniho krystalu, pokud pfijdou s pfilis
malym zpozdénim po sobé. Celkova mrtva doba scintilaéni sondy je tedy ddna predevsim mrtvou
dobou fotonasobice, ktera je o jeden aZ dva rady vétsi nez mrtva doba scintilacniho krystalu Nal(TlI).

vev o

Mrtva doba scintilaéni sondy (¢i GM pocitace) se stanovuje nejcastéji metodou dvou zaficu.
K odvozeni potfebnych vztah( je nutno urcit pomér celkového casu k ¢asu, béhem néhoz je
scintilacni sonda neucinna. Jestlize béhem jedné casové jednotky nastava ve scintilaéni sondé N
scintilacnich déjd, nebude sonda uU¢inna po celou ¢asovou jednotku, ale jen po dobu 1- Nz kde 7 je
mrtva doba. Pomér poctu skute¢né dopadajicich c¢astic na pocitaé (Ny) k pozorovanému poctu
impulst N je potom dan vztahem (20)

No 1
20 (20)
N 1-N 1

N
dkud N = 21
oTHE 0 T Nt (1)

Stanoveni mrtvé doby metodou dvou zafi¢l spociva v tom, Ze pfi ¢etnostech, kdy oprava na mrtvou
dobu neni zanedbatelnd, nesouhlasi soucet éetnosti dvou zafri¢i mérenych zvlast (R;, R,) a celkovou
Cetnosti obou zafich méfenych soucasné (R;;). Oznacime-li pfislusné pocty castic skutecné
dopadajicich na pocitac jako Ro1, Roz a Ro1z, plati pro né ze vztahu (21)

Rot = Ry /(1-Ri1); Rz = Ry /(1 - Rp1); Roiz = Ryz /(1 - Ryp7)
Dosazenim téchto vztah(i do soucasné platné podminky: Rp;  + Rpz = Rpqz

Ize pro mrtvou dobu odvodit vztah (22)

T = 1 (1- (R12 —R1)(R12—R2) 22)
R12 R1R?

mrtva doba scintilacni sondy zplsobuje, Ze pfi vyssich ¢etnostech jsou namérené vysledky chybné

nizsi, protoZe sonda nestaci registrovat vSechny dopadajici ¢astice. Proto je zapotrebi pfi méreni

vysSsich Cetnosti provést korekci namérené cetnosti na mrtvou dobu. Pouziva se k tomu vztahu (21),

ktery vyzaduje znalost mrtvé doby pocitace. Novéjsi nukledrni citace provadéji tuto korekci na

zadanou mrtvou dobu automaticky.

Prakticka ¢ast ulohy
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vevo vev o

V Uloze stanovime mrtvou dobu scintilacni sondy metodou dvou zari¢d. Jako zaficl je pouzito
137 137

odpark(l ~’CsCl uzavienych mezi félie z plastické hmoty. Rozpadové schéma ~'Cs je v Pfiloze 1.

Pro stanoveni mrtvé doby s 5 % presnosti je tfeba zaregistrovat v kazdém méreni aspofi 10° impulsd.

Postup

1. Jako detektor ionizujiciho zarfeni pouZijeme scintilacni krystal Nal(Tl) s fotonasobicem spolu
s detektorem impuls(. Podle navodu k obsluze pfipravime tuto sestavu k méreni. Nastavime
pracovni napéti fotonasobice zjisténé v uloze €. 3.

2. Pod detektor postupné vkladame zafice podle schématu uvedeného niZe. Pro zachovani
geometrie méreni poklddame jednotlivé félie Sipkami na sebe a dodrZujeme i stanoveny
smér Sipek. Se zafi¢i manipulujeme pinzetou. Prazdné félie slouZi ke korekci absorpce zafice 1
v zafici 2 a naopak.

3. Pred méfenim musi byt detektor ustalen, proto méfeni zahdjime nejdfive 2 minuty po vloZeni
pracovniho napéti na fotondsobi¢ a 10 sekund po umisténi zafice pod detektor.
Desetivtefinovy interval dodrZujeme u viech méreni.

4. Pro kazdé méfeni zaznamendavame &as potfebny pro zaregistrovani 10° impulsg.

5. Totéz méreni provadime i se zafi¢i 3 a 4. Ve schématu zafi¢ 1 zaménime zaficem 3 a zafic 2
zaménime zaficem 4.

6. Po ukonceni méreni vypneme pfistroj pfedepsanym zplsobem a vratime zafi¢e zpét do

stinani.

[folie1-2 | [ 2 |

[ 1 ] [ folie1-2 |
detektor detektor detektor

Vyhodnoceni:

Pro obé sady zafi¢d uvedeme v tabulce hodnoty N, t,.,, €etnosti R;, R, a Ry, vimpulsech za
minutu a sekundu, mrtvou dobu vypocteme ze vztahu (22).

Pro pouzity pocitac sestrojime krivky pro korekci na mrtvou dobu. Pro fadu desiti vhodné
zvolenych hodnot cetnosti R do 10R vypoclteme ze vztahu (21) pfislusné opravené cetnosti Ry
s pouzitim stanovené mrtvé doby (v minutach). Graficky vyneseme korekéni kfivku jako zavislost
rozdilu (Ro— R) na R. Z grafu ¢i vypoctem zjistéte, pfi jaké mérené cetnosti bude odchylka od skutecné
hodnoty 1 a 5 %.



ULOHA C. 3 - CHARAKTERISTIKA SCINTILACNIi SONDY

Teoreticka ¢ast

Scintilaéni detektor je zafizeni, které umozifuje registrovat ionizujici zareni na zdkladé
svételnych zableskq, tzv. scintilaci, vznikajicich pfi dopadu zareni na scintildtor. Svételné impulsy jsou
registrovany fotonasobic¢em, ktery je méni na impulsy elektrické.

Pro scintilatory jsou charakteristické nékteré zakladni veli¢iny. Je to pfedevsim luminiscencni
ucinnost mny udavajici pomér velikosti energie vyzarené ve formé svétla k celkové energii ionizujiciho
zafeni absorbovaného scintilatorem. Byva mensi nez 30 %. Dalsi dullezZitou charakteristikou je
spektrum vyzafovaného svétla. Je Zadouci, aby co nejvétsi mnozZstvi emitovaného svétla mélo vinové
délky ve spektralni oblasti maximalni citlivosti fotonasobice, kterd je vétSinou na rozhrani UV a VIS
oblasti. Dale je to jeSté doba trvani scintilacniho zdblesku, protoZe ta urcuje rozliSovaci dobu
scintilacniho detektoru. Intenzita vyzareného svétla na pocatku svételného impulsu zpocatku prudce
roste a po dosazeni maximalni hodnoty klesa podle vztahu

[ =Ipe /" (23)

kde I, je maximalni intenzita vyzarovaného svétla, t je cas, ktery uplynul od vzniku svételného
impulsu a 7 je tzv. dosvit, coZ je doba, za kterou intenzita svételného zablesku klesne e-krat. Dosvit
pouzivanych scintildtord se pohybuje vrozmezi 10° - 10 s. Pfehled nejéastéji pouZivanych
scintilatord, jejich vlastnosti a pouZiti je shrnut v tabulce:

}‘4max
scintilator vyzafovaného Nk (%) T (s) nejcasté;jsi pouziti
svétla (nm)

ZnS(Ag)° 450 28 10° t&7ké nabité &astice (o)
Nal(TI) 410 8 2.107 zareni y, energetické zareni
Lil(Eu) 470 1,3.10° zafeni y

athracen 440 4 3.10° zafeni B
stilben 420 2,4 8,2.10° zafeni B

kapalny 430 15107 nizkoenergetické zareni 3

scintilator” a (*H, **0)

% s pfimési H3BO; k detekci neutron(

® roztok scintildtoru (2,5-difenyloxazol) a tzv. posunovade spektra 1,4-bis(5-fenyloxazol-2-yl-benzenu
v organickém rozpoustédle (toluen)
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Luminiscenci anorganickych krystall s prfimési aktivatoru vysvétluje pasova teorie krystald.
Podle ni se v krystalu jednotlivé energetické hladiny elektron( rozstépi pisobenim sousednich atom
a vznika tak energeticky pas blizkych hladin, prakticky zcela zaplnény elektrony. Tento pas se nazyva
valencni (obr. 5, a).

A

TUSHSITHITITII

d Obr. 5: Schéma hladin v anorganickém

krystalovém scintilatoru

energie
|
|

Stejnym zplsobem se rozstépi mozné vyssi neobsazené hladiny, které vytvori vodivostni pas
(obr. 5, b). Oblast energii mezi témito pasy je tzv. zakadzany pas (obr. 5, c), v némz elektron v krystalu
nemuZe nabyt odpovidajici energii. Scintilacni vlastnosti krystalu se podstatné ovliviiuji zamérnym
zavedenim cizich atomd, tzv. aktivatort, do krystalové mfizky, ¢imZ vznikaji v zakdzaném pdsu
pfimésové hladiny (obr. 5, d).

Vodivostni pas je od nejvyssi hladiny valencniho pasu vzdalen jen nékolik eV. Ziska-li elektron
valencniho pasu potfebnou energii, napt. interakci s ionizujicim zarenim, mizZe do vodivostniho pasu
prejit (pfechod a — b). Podobné se mlze uskuteénit pfechod d — b. Vakance ve valen¢nim pasu
vznikla pfechodem a — b se mizZe zaplnit pfechodem d — a. Vakance na pfimésové hladiné vzniklé
v dlsledku prechodd d — b a d — a jsou centry vzniku svétla (tzv. luminiscenéni centra). Dojde-li
k preskoku elektronu z vodivostniho pasu do téchto center (b — d), vyzafuje se nadbytek energie
elektronu ve formé svételného zablesku.

Organické scintildtory se vyznacuji velmi kratkym dosvitem. Emise svétla u nich neni spojena
s efekty v krystalové mfizce, nybri je disledkem preskoku elektronll z excitovanych molekulovych
orbitald.

Z anorganickych krystalovych scintilator( je nejbéznéjsi krystal jodidu sodného aktivovaného
thaliem. Monokrystaly Nal(Tl) pro detekéni Ucely se vyrabi v riznych velikostech. Jsou uzavieny do
hlinikového pouzdra pro vylouceni styku krystalu se vzdusnou vlhkosti, pouze ze strany styku
s fotondsobicem je krystal uzavien sklenénou destickou a dokonaly opticky styk s fotondsobicem je
zajistén vrstvou viskdzniho silikonového oleje. Z vnitini strany je hlinikovy obal opattfen vrstvou oxidu
hofecnatého, ktery odrazi svétlo zpét do krystalu a zvySuje tak Ucinnost méreni. BéZné scintilacni
krystaly Nal(TI) maji tvar bud plného valce, nebo tvar s dutinou pro méreni kapalnych vzorkd (tzv.
studnové krystaly).

Fotonasobic je druhou podstatnou soucasti scintilaéniho detektoru. Je to zatizeni sdruzujici
fotonu a mnohastupriovy zesilovac. Sklada se z fotokatody, z niz se po dopadu svétla (scintilaci)
uvolnuji primarni elektrony. Ty dopadaji na soustavu sekundarnich katod (dynod), na kterych se
postupné zvysSuje napéti, ¢imZ se pocet emitovanych elektroni na cesté od dynody k dynodé
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zvétSuje. Celkovym efektem tohoto procesu je celkové zesileni primarniho proudu. Béziné
fotonasobi¢em poskytuji az 10%-ndsobné zesileni. Fotokatoda je vytvorena z poloprihledného
materidlu na vnitfni strané sklenéného valce, ve které je také umistén systém dynod. Materidlem
fotokatody je slitina Sb/Cs. Jeji zakladni soucasti je intermetalicka slou¢enina SbCss s pfimési volnych
atom cesia a antimonu. Citlivost Sb/Cs katody je maximalni v rozsahu vinovych délek 300 - 500 nm a
¢ini az jeden elektron na tfi svételna kvanta.

Primarni fotoelektrony musi dopadnout ve sprdvném sméru na prvni dynodu zesilovaciho
systému. jen tak mohou vyvolat sekundarni emisi a tim potfebné zesileni. Dynody maji polokruhovy
tvar a jsou vytvoreny z podkladového materidlu, obvykle z niklu, na némz je nanesena vrstvicka latky
s velkou sekundarni emisi, nej¢astéji opét slitina Sb/Cs nebo material na bazi Mg/0O/Cs. Prvni dynoda
ma oproti katodé kladny potencial, coz zarucuje, Ze vétsina fotoelektroni dopadne na prvni dynodu a
po draze k ni se potfebné urychli pro vyvolani sekunddrni emise. Sekundarni elektrony z prvni dynody
se stejnym zplsobem fokusuji dale na druhou a dalsi dynody, z nichZz vidy nasledujici ma oproti
predchazejici vyssi kladny potencidl.

Fotonasobi¢ je charakterizovan vlastnostmi katody, typem a poctem dynod, rozmérem,
maximalnim a pracovnim napétim, zesilenim, celkovou citlivosti a temnym proudem. Ten je hlavni
pfi¢inou vysokého pozadi scintilacnich detektor(l ve srovnani napt. s GM pocitacem. Je to proud,
ktery namérime tehdy, kdyZz na fotokatodu nedopada svétlo. Je zplsoben prevainé termoemisi
fotokatody a prvnich dynod. Lze jej potlacit elektronicky (viz dale) nebo chlazenim fotonasobi¢em na
-70 °C.

Prakticka ¢ast ulohy

Pracovni charakteristika scintilacniho detektoru je zavislost mérené cetnosti na napéti
vkladaném na systém dynod fotonasobice. Proméfime ji pro temny proud. Teoreticky prlibéh této
zavislosti ukazuje obrazek ¢. 6.

R

: pracovni oblast

Up U1 Uz (volt)

Obr. 6: Pracovni charakteristika fotonasobice.
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Pod prahovym napétim U, pocita¢ impulsy neregistruje. V oblasti U; — U, se fotonasobic
dostava do své pracovni oblasti, vytvafi se zde jakési sedlo. Pracovni napéti je vhodné zvolit zhruba
v 1. tfetiné tohoto sedla. Nad napétim U, se fotonasobi¢ dostava do oblasti trvalého vyboje a jeho
Zivotnost se rychle zkracuje.

Postup a vyhodnoceni

1. Jako detektor ionizujiciho zarfeni pouZijeme scintilacni krystal Nal(Tl) s fotondsobicem spolu
s detektorem impulst. Podle navodu k obsluze pfipravime tuto sestavu k méreni. Vysoké
napéti pfivddé&né na fotonasobié nastavime na 400 V. Cas méFeni nastavime na 40 s.

2. Pod detektor umistime zari¢ oznaceny Cislici ,,1“(ze sady zatich pro ulohy 2 a 3). Vintervalu
400V do 1000V — 1100 V zvySujeme napéti po 50 V a vidy zméfime Cetnost za 40 s. Vysledky
vynasime do grafu béhem méfeni. Pokud by v oblasti kolem 1000 V Cetnost nahle prudce
vzrostla, ihned napéti snizime, abychom fotondsobi¢ neposkodili.

3. Po skonceni méreni stanovime pracovni napéti fotondsobice a nastavime je na pfistroji. Dalsi

méreni (dalSich tloh) provadime s takto stanovenym pracovnim napétim.
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ULOHA C. 4 - SPEKTROSKOPIE ZARENI GAMA S KRYSTALEM Nal(TI)

Teoreticka ¢ast

Skutecné spektrum vy zéfice je pro dany zafi¢ charakteristické (tzv. diferencidlni nebo
amplitudové spektrum). Spektrum je v podstaté ¢arové, to znamena, Ze radionuklid vyzaruje fotony o
energiich s velmi nepatrnym rozptylem.

Obr. 7 znazornuje déje, které nastavaji pfi absorpci y zafeni.

1 6Z 3

5
é maly krystal

j -velky krystal
et {-myc*(y)

) myC%(y) Ot.>r. 7: Schéma déju probihajicich
- 62 é. myC%(y’) pfi absorpci y zafeni
¢ X
e
ef C ef

Pfi energiich y fotond < 100 keV dochazi k absorpci v krystalu Nal(Tl) pouze fotoefektem a
tudiz veskera energie fotonu je predana krystalu a redlné spektrum by mélo byt ¢arové. Ovsem
v dlsledku rdznych efektl (nehomogenita krystalu, nepravidelnosti v odrazu svétla, nehomogenita
fotokatody, fluktuace vysokého napéti na dynoddch, statistické nepravidelnosti pti vzniku malého
poctu fotoelektronl na fotokatodé) se ve skutecnosti spektralni linie projevuji jako plochy.

Pfi vyssi energii y foton( (> 100keV) interaguje zareni v krystalu predevsim Comptonovym
rozptylem. Comptonuv elektron ec je zastaven v krystalu a dava vznik svételnému impulsu, jeho?
amplituda je umérna jeho kinetické energii. Je-li krystal maly, Comton(v foton y," z krystalu unika a
jeho energie tedy neni krystalem registrovana. Vtomto pripadé vznikd pouze impuls odpovidajici
kinetické energii Comptonova elektronu, kterd je ddna rozdilem energii pdvodniho fotonu y a
rozptyleného fotonu. V nasem ptipadé

EC = Eyz — EYZ' (24)

Energie Comptonova elektronu se vsak mliZze ménit spojité (podle uhlu rozptylu) od nuly do
maximalni hodnoty dané vztahem
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cetnost

v

Ecmax = 4E,°/(4E, + 1) (25)

kde E, je energie plvodniho vy - fotonu v MeV, takZe pred fotopikem se ve spektru objevuje Siroky pas
tzv. Comptonova kontinua.

Jako ptiklad je na obr. 8 spektrum **’Cs, jeho? rozpadové schéma je Ize nalézt v P¥iloze 1.

Obr. 8: Amplitudové spektrum "’Cs

p. A — teoretické spektrum, B — skute¢né spektrum

A 1 - Sum fotonasobice, 2 — K-linie 137Ba, 3 — pik zpétného odrazu, 4 —

Comptonovo kontinuum, 5 — hrana Comptononova kontinua, 6 - fotopik

energie
V redlném spektru vidime kromé linie fotopiku **’Cs, K-linie *’Ba (po vnitini konverzi) a
Comptonova kontinua téz tzv. pik zpétného odrazu kolem 200 keV. Vznikd tak, Ze Comptonovy
elektrony rozptylené pod velkym ahlem a uniklé z krystalu se odrazeji od stén krytu a odrazené zareni
se znovu absorbuje v krystalu. Kromé toho se v oblasti nizkych energii projevuje Sum fotonasobi¢em
zpUsobeny sprskami nizkoenergetickych elektrond spontdanné emitovanych z fotokatody.
To znemoznuje méreni y zaficl s energii mensi nez asi 10 keV.

Ve vétsim krystalu mizZe foton v,” opét reagovat Comptonovym rozptylem (vznika ec’) a tento
déj se mlze nékolikrat opakovat, aZ energie rozptyleného zareni poklesne natolik, Ze nakonec dojde
kinterakci fotoefektem. Tyto stuprovité procesy jsou ve srovnani s rychlosti elektroniky
registracniho zafizeni nesmirné rychlé, takze pti absorpci vSech postupné vzniklych castic v krystalu
vznika na vystupu fotonasobicem jeden impuls odpovidajici pivodni energii y- zéfeni E,. Na obr. 9
je spektrum zafice *’Cs mérené rtzné velikymi krystaly Nal(Tl). Lze vidét, Ze s rostouci velikosti
krystalu se plocha fotopiku zvétSuje na ukor Comptonova kontinua. Krystal poskytujici spektrum 4 je
tzv. krystal Uplné absorbuijici.
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rozptylené
zareni v
fotopik

Comptonovo
kontinuum

4 120 x 150
3 g40 x 40

2 #30x20 Obr. 9: Spektra *’ Cs
1 30 x 10 mérena rizné velikymi
krystaly.

1 1
~200 662 E, [keV]

Ziskani amplitudového spektra y zafice umoZiuje tzv. gama-spektrometr. Jeho zakladni
soucasti je amplitudovy analyzator impulst, ktery z Sirokého amplitudového spektra prichazejiciho
z fotonasobice pouze vybira impulsy s uréitou amplitudou. Déje se tak pomoci dvou diskriminatord,
které jsou nastaveny na rlGzné diskriminaéni hladiny a zapojené na ¢itaé impulsG pres tzv.
antikoincidenéni jednotku (obr. 10). Ta propousti na citac signal jen tehdy, jestlize signaly z obou
diskriminatori nepfisly do registracniho zafizeni soucasné (pfijdou-li soucasné, antikoincidencni
jednotka je eliminuje).

horni diskr. hladina

AI\/\

D Z AK 3 ¢
Vi /\ """ \ N /\

1 § 2 dolni diskr. hladina
Obr. 10: Schéma funkce amplitudového analyzatoru impuls(

(D - detektor, Z - zesilovac, AK - antikoincidencni jednotka, C — ¢itac)
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UvaZme nyni tfi mozné pfipady:

a) impuls 1 s amplitudou mensi, nez je nizsi diskriminaéni hladina = impuls je eliminovan
dolnim diskrimindtorem

b) impuls 2 samplitudou vyssi nez je vyssi diskriminaéni hladina = impuls vyvola signal
v obou diskrimindtorech a je eliminovan antikoincidencni jednotkou

c) impuls 3, jehoZz amplituda spada mezi obé diskriminac¢ni hladiny. Jediné tento impuls
pfichazi na Citac, protoze privadi signdl jen na jeden vstup antikoincidencni jednotky.

Interval amplitud mezi obéma diskriminacnimi hladinami je tzv. kanal. U nékterych vyrobct
je jeho Sitka fixné nastavena vyrobcem, vétSinou vSak byva jeho Sitka volitelnd. Je-li napf. rozsah
amplitud impuls pfichazejicich po zesileni na vstup analyzatoru 0,1 — 10 V, lze toto spektrum
promérit kandlem o Sifce napf. 0,1 V a registrovat postupné impulsy, jejichz amplitudy je v intervalu
0,1-0,2; 0,2 -0,3 V atd. Takto se ziska amplitudové spektrum y zdfice. Takto pracuje jednokanalovy
spektrometr, jeho blokové schéma je na obr. 11.

AU
D / \
VN > FN —»| 1Z > AA » ¢

VA

Obr. 11: Blokové schéma gama spektrometru

(VN — zdroj vysokého napéti, D — detektor, FN — fotondsobic, LZ — linedrni zesilova¢, AA- amplitudovy
analyzator, AU — automatika ovladajici analyzator a ¢&itaé, € — ¢&itad, ZV — zpracovani vysledka)

Dulezitym parametrem urcujicim kvalitu analyzatoru impulst je linedrni zavislost vysky
amplitudy na energii y zafeni. ZjiStuje se pomoci nékolika y zaric¢l (obr. 12). Na osu x se vynasi vyska
amplitudy odpovidajici poloze fotopik daného zafic¢e — tato hodnota se odecte z naméreného spektra.
Pti spravné funkci analyzatoru, jako je tomu na obr. 12, je zavislost pfimkova a prochazi pocatkem
soutradnicového systému. V takovém pfipadé ji Ize pouZit pro zjisStovani energie neznadmych y zaricu.
Plati vzdy pro urcité pracovni napéti fotonasobi¢em a zesileni.

44



>
()]
=
K0y
=
(<7}
5 22Na
1,2+ m
’ 110
Ag
= 203 i
Hg 1114 keV
0,8 A
884
o L “/ 659 6571 Obr. 12: Ovéfeni linearity
! 510 amplitudového analyzatoru
- » /\ (kalibraéni graf gama
280 spektrometru)

diskriminacni hladina
Cislo kanalu
Vicekanalové spektrometry umozniuji sou¢asné méreni spektra v nékolika kanalech soucasné.
Pocet kanall maze byt az 10 000.

Pro kvalitni urcovani radionuklid( je ddlezitad rozliSovaci schopnost detektoru. Na ni zéleZi,
do jaké miry je spektrometr schopen rozlisit dva zafi¢e s blizkymi energiemi y zafeni. RozliSovaci

schopnost se definuje (obvykle pro uréity zafi¢, ¢asto pro **’

Cs) jako Sitka fotopiku (a) v jeho polovicni
vysce a udava se relativné v % vzhledem k energii fotopiku, tedy jako 100 a/E,, kde $itka fotopik i E,

jsou vyjadreny v keV. RozliSovaci schopnost krystal Nal(Tl) byva 5 — 15 %.

Prakticka cast

V tloze proméiime y spektra radionuklid@ ®°Co, *’Cs, **Na a ******Eu pomoci scintila¢niho
krystalu Nal(Tl). Rozpadova schémata téchto radionuklidd najdete v programu DECAY
nainstalovaném na pocitaci v laboratofi, resp. v Pfiloze 1.

Postup

1. Jako detektor ionizujiciho zafeni pouZijeme scintilacni krystal Nal(Tl) s fotondsobicem spolu
s vicekandlovym analyzatorem. Podle navodu k obsluze pfipravime tuto sestavu k méreni.

2. Nejprve provedeme kalibraci jednotlivych kanald. VloZte kalibraéni zafi¢e do stinéni. ®Co
vlevo, *’Cs vpravo co nejblize k detektoru. Provedte dle ndvodu k obsluze analyzitoru

postupné kalibraci na ®Co v levé trase a *’Cs v pravé trase. Po kalibraci zkontrolujte mezni
hodnoty energii — pro ®°Co: 48 — 1524 keV, pro **’Cs: 32 — 1016 keV.

3. Zmé¥te vzorky *°Co a ’Cs za dobu 600 s (kalibraéni zafite umistéte zpét do stinéného
kontejneru).

4. Vmenu ANALYZA provedte vyhodnoceni spektra: V submenu SPEKTRUM najetim kurzoru

odectete odpovidajici energie pro dolni a horni mez fotopiku a také pro stred fotopiku.
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V submenu OKNO zaznamenejte pocet impulsQ v celém rozsahu spektra (pro levou trasu
nastavte rozmezi 48 — 1524 keV, pro pravou trasu 32 — 1016 keV) a pro oblast fotopiki
(nastavte vZdy v pfislusném okné drive odectené dolni a horni meze fotopiku).

5. Zmérte pozadi za 600 s a poté zaznamenejte pocty impulst v celé oblasti spektra a pro
oblasti jednotlivych fotopik( (obdobné jako v bodu 4).

6. Zméite vzorky *’Na v pravé trase a “>"®*Eu vlevé trase oboji za 600 s. Pfed spusténim
méreni je tfeba nastavit ,preplnéni ignorovano”. Jelikoz je spektrum Eu u nizsich energii prilis
intenzivni (predevsim diky vétsi ucinnosti méreni pro tyto energie) doslo by k zaplnéni kanalu
registrujicimu nejvyssi intenzitu a zastaveni méreni. Poté provedte analyzu spektra.
Zaznamenejte pouze dolni a horni meze jednotlivych fotopikl a také stfedy fotopikl. Pocty
impulsG v jednotlivych fotopicich ani v celkovém spektru neodecitejte.

7. Zméfite vzorek Eu za 40 s a zanalyzujte spektrum v oblasti, u které predtim doslo k pfeplnéni
(vétSinou v oblasti 48 — 500 keV).

8. Vyhledejte veskeré mérené energie fotopik(l v programu DECAY nainstalovaném na pocitaci
v laboratofi a zjistéte plvod emitovanych fotonU (radionuklid ¢i proces).

Vyhodnoceni

v v , 1 ", . . v . o s s
U méfeni ®Co a ’Cs uvedte v tabulce pro oba radionuklidy pocet impulsti pozadi v celém

rozsahu spektra (N,) a v oblastech fotopikl (Nf,,), celkové pocty impuls zaregistrované v celém
rozsahu spektra (N,.,), hodnoty korigované na pozadi (N,), pocty impulsd v oblastech fotopikd (wap)
a hodnoty korigované na pozadi (V,). Ze zndmych hodnot aktivit radionuklidd stanovime Géinnosti
méreni pfi pouZiti celého spektra (n = R, / A) a pfi méFeni v oblasti fotopikd (n = R, / A), kde veli¢iny R,
a R, jsou etnosti vyjadiené v imp/s.

152+154

U méfeni *’Na a Eu uvedte namérené energie stfedld fotopikl a porovnejte je

s teoretickou hodnotou odectenou z programu DECAY, nainstalovaném na pocitaci v laboratofi.
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ULOHA C. 5 - ABSORPCE ZARENIi GAMA A BETA
A) ABSORPCE ZARENI GAMA

Teoreticka ¢ast

Zateni vy je pfi prlchodu latkou absorbovano trojim mechanismem (viz Uloha €. 4, obr. 7):
1. Fotoelektricky jev — elektromagnetické zafeni o malé energii pfeda veskerou svoji energii
elektronu, ktery je tim uvolnén z elektronového obalu atomu a ziskava kinetickou energii.

VétSinou se jedna o elektron z K- nebo L hladiny. Jeho misto zaujimaji elektrony z vyssich
hladin za sou¢asné emise rentgenova zareni.

2. Comptonlv jev — zafeni predava jen cast své energie vnéjsSimu orbitalnimu elektronu. Tim

snizi svou energii a zméni smér.

3. Tvorba elektronovych parl — pfi energii zafeni vétsi nez 1,02 MeV mUze nastat v silovém poli
jadra proména fotonu na elektron a pozitron.

Celkové zeslabeni intenzity y - zafeni je dano vztahem:
[=1,e M4 =], etm Ms (26)

kde I je méfend hustota toku Castic po absorpci, I, je plvodni hustota toku castic, u je linearni
soucinitel zeslabeni vm™, i, je hmotnostni soucinitel zeslabeni vm’kg™, d je tloustka vrstvy
v metrech, m; je plo$nd hmotnost vkgm™. Vztah mezi linedrnim a hmotnostnim soucinitelem
zeslabeni odpovida vztahu mezi tloustkou a ploSnou hmotnosti:

n=pu, (27)

m, = pd (28)

Hmotnostni koeficient zeslabeni nezdvisi na fazovém stavu latky, ale pouze na elektronové
hustoté |atky a na energii y zafeni.

Prakticka veli¢ina pro vyjadfovani absorpce y zareni je tzv. tloustka polovi¢niho zeslabeni
(polotloustka, dgs). Ze vztahu (26) Ize pro ni odvodit

In 2
dgg = — (29)
’ n
pro pfipad zeslabeni plvodni hustoty toku ¢astic Iy na polovinu (tj. I = 15/2).
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Prakticka ¢ast ulohy

V praktické ¢asti této ulohy si vyzkouSime zméfit a spocitat absorpcni koeficienty a
polotloustky pro rlizné materialy a rizné energie y zéreni.

Postup

1. Vlozte prisluiné zafi¢e do stinéni — ®Co vlevo a *’Cs vpravo, do druhého zifezu od shora
(zarice v cerveném kontejneru).

2. Provedte postupné kalibraci spektrometru na ®°Co v levé trase a **’Cs v pravé trase. Mezni
hodnoty energii po kalibraci by se méli pohybovat pro *°Co: 48 — 1524 keV a pro *’Cs: 32 —
1016 keV. Pokud ne, provedte kalibraci znovu.

3. Zmérte kalibraéni zafice *°Co a *’Cs po dobu 60 s a analyzujte spektra (zaznamenejte energii
dolni a horni meze fotopiku).

4. Nastavte v pristroji odettené dolni a horni meze fotopikd (pro ®°Co — pik 1332 keV). Dal3i
méreni se tudiz bude realizovat jen pro nastavenou oblast fotopika.

5. Zméfite pozadi za 400s. Zatice jsou umistény v kontejneru za olovénym stinénim!

6. Zmérte kalibraéni zafi¢ *°Co (leva trasa) s predvolbou 10 000 impuls(. Vzorek je uloZen na
dné stinéni! ©*’Cs ziistava v kontejneru. Naméreny &as si zaznamenejte.

7. Postupné vkladejte vSechny stinici materidly. Pokazdé zméfte Cas, za ktery dojde k registraci
10 000 impulsa.

8. Obdobné zmérfte zafic
zGstava v kontejneru *°Co.

7Cs a takté? viechny stinici materidly (viz body 6 — 7), tentokrat

Vyhodnoceni

1. Pro oba zétice vytvorte tabulku obsahujici tloustky (x) a typ filtru, doby méfeni, etnosti za
minutu a hodnoty In (Ry/ R).

2. Do jednoho grafu vyneste zavislosti In (Ry/ R) = f(x) pro oba zafie a vSechny tfi absorbujici
materialy.

3. Pro jednotlivé zafice sestavte tabulky obsahujici: typ materidlu, jeho linearni absorpcni
koeficient pro pouzitou energii y zafeni (**’Cs — 0,66 MeV; ®Co — 1,33 MeV), jejich
odpovidajici polovrstvy v cm a plogné hmotnosti (v g cm™) a literarni hodnoty (v g cm™) pro

srovnani:
energie y zareni olovo hlinik plexisklo
0,66 MeV 6,5 9,5
1,25 MeV 12,5 13,0
hustota ? (v g cm™) 11,3 2,7 1,2

a) pro prepocet absorpcniho koeficientu
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B) ABSORPCE ZARENI BETA

Teoreticka ¢ast

Beta ¢astice prochazejici latkou se odchyluji od svého plivodniho sméru (pruzny rozptyl) a
ztraceji energii (nepruiny rozptyl). Pfi pruzném rozptylu elektrony prakticky neztraceji energii. Uhlové
rozdéleni rozptylenych &astic je popsano Rutherfordovou teorii rozptylu, podle niz pocet castic
dopadajicich na jednotkovou plochu v urcité vzdalenosti od mista rozptylu je zavisly na uhlu rozptylu,
energii ¢astice a ndboji jaddra, na némz k rozptylu dochazi.

Je-li energie B Castice mensi nez 1 MeV, je hlavnim mechanismem ztraty energie [ ¢astic
nepruzny rozptyl ¢astic na orbitdlnich elektronech. Dochazi pfi ném k excitaci a ionizaci atomi
absorbujiciho prostfedi. Pfesny popis tohoto déje poskytuje teorie elektromagnetického pole. Z ni
vyplyva, Ze ztrata energie B Castice ionizaci je Umérna protonovému cislu absorbujiciho prostredi a
nepfimo Umérna kinetické energii Castice. lonizace pfi prlichodu B ¢astic prostfedim je provazena
vznikem charakteristického rentgenova zareni, které vznika pfi zaplfiovani vakanci v elektronovych
orbitalech.

Pi vysSich energiich pfispiva ke ztraté energie [3 Castice téZ emise elektromagnetického, tzv.
brzdného zafeni, které je disledkem urychleni pohybu 3 ¢astice v poli jadra. Ztraty energie [ Castice
timto procesem jsou pfimo umérné druhé mocniné protonového cisla absorbujiciho prostfedi a
energii zafeni. Proto vznikd brzdné zafeni jen pfi absorpci [ zafeni vysoké energie v tézkych
absorpénich materialech (napf. v olovu jiz pfi energii Epox = 1 MeV).

Pres slozitost déju probihajicich pfi absorpci zareni B lez zménu intenzity svazku [ castic
s tloustkou vrstvy absorbujiciho materidlu vyjadfit jednoduchym exponencidlnim vztahem (26) a
absorpci vyjadiovat linedrnim nebo exponencidlnim soucinitelem zeslabeni.

Zafeni B emitované radioaktivnimi nuklidy ma spojité energetické spektrum, které zahrnuje
elektrony s kinetickou energii od velmi malych hodnot az po tzv. maximalni energii. Ta je pro dany
nuklid charakteristickou veli¢inou. Lze ji méfit rlznymi metodami, z nichz nékteré (magneticka
spektrometrie, scintilacéni spektrometrie) jsou aparaturné narocné a pouzivaji se hlavné pro fyzikalni
Ucely. Jednoduse Ize hodnotu E,,4 stanovit na zakladé méfeni absorpce 3 zafeni v hliniku.

Nejjednodussi absorpcni metoda pouZiva stanoveni tzv. maximalniho dosahu (vzdalenost, do
niz proniknou ¢astice s maximalni energii), resp. maximalni plosné hmotnosti hliniku m; 4. Stanoveni
této veliiny pfimo ze vztahu (26) je obtizné. V oblasti m; ., se totiz mérena Cetnost v dlsledku
malého poctu ¢astic 3 s maximalni energii blizi k nule a jeji méfeni je proto zatizeno zna¢nou chybou.
To se pfi ur€ovani ms ,qx z absorpcni kfivky obchdzi tim, Ze se proti ploSné hmotnosti vynasi ¢etnost
v€etné pozadi (R,.,) a méFi se tak dlouho, az se ziska nékolik bodid s konstantni ¢etnosti pozadi; ms max
se pak urci jako prlsecik dvou vétvi kfivky a E,. se ziska z empirickych vztahi:

— 0,725 )
Emax = 1,92 (ms’max ) pro mgmax< 0,3 gcm 2 (30)
Emax = 1,85 ms’max + 0,245 Pro Mg max> 0,3 g cm™ (31)
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Casté&ji se v8ak My max, resp. Emayp Uréuje z experimentalni absorpéni kfivky jingmi (pFesnéjsimi)
grafickymi metodami. V této Uloze bude pouZita metoda Bleulera a Ziintiho, kterd je vSeobecné
pokladdna za nejpresnéjsi.

Praktickd ¢ast ulohy

V tloze proméfime kiivky absorpce B zafeni nuklidd **P a ***Tl v hliniku. Rozpadova schémata

obou nuklidd najdete v programu DECAY nainstalovaném v pocitaci v laboratofi, resp. v Pfiloze 1.

K méfeni pouzijeme sondu se scintilaénim krystalem Nal(TI) a fotondsobicem spolu

vev o

s detektorem impuls(. Jako zaficG je pouzito odparku obsahuijici **P a *%*Tl.

Usporadani méreni je patrné z obr. 13. Metoda ddva uspokojivé vysledky, jsou-li hlinikové
filtry umistény co nejblize k detektoru.

AT

O scint. krystal
hlinikové filtry
I B Ak filtra
S s Obr. 13: Uspotadani méficiho
I BN drZak se zaricem

experimentu

Postup

1. Podle ndvodu k obsluze pfipravime detekéni sestavu k méreni.

Zméfime pozadi za 400 s.

3. Do drzaku vzorkd v olovéném stinéni upevnime desku se zaficem *2P (odparek si pfipravite
pfedem dle instrukci vedouciho cviceni) a umistime drzdk do takové vzddlenosti od
detektoru, aby cas potfebny ke zméreni 10 000 impuls( byl delSi nez 10 s. Dale uz s drzakem
vzorkd nemanipulujeme a provadime vSechna méreni s timto nastavenim.

4. Zméfime Cetnost s relativni odchylkou 1 % (pfedvolba poctu impulst nastavena na 10* imp).

5. Na drzak mezi zatficem a detektorem postupné vkladame 1 — 12 fdlii z hliniku a vidy zméfime
Cetnost s chybou 1 %. Félie vidy zatizZime olovénym rameckem, aby se hlinikovy plech
neohybal a dobre sedél na méreném zafici. Olovény ramecek ale nesmi stinit zafic!

6. Podle bod(i 3 -5 provedeme analogické méfeni pro zafi¢ **Tl a 1 — 5 hlinikovych flii.

7. Plosnou hmotnost hlinikovych fdlii zjistime zvazenim a zmérfenim rozmér jedné z nich.

N
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Vyhodnoceni

Do protokolu uvedte vysledky méfeni pozadi: N,, t, R,. Pro oba zafite sestavte tabulky
hodnot: n (pocet félii), m; (mgcm™), ty+pr Rusp, Ry @ In (R,). Pro oba zéfice vyneste do grafu zavislosti
R,a In (R,) na m, (ploSna hmotnost hliniku). Ze smérnice semilogaritmické zavislosti urcime
hmotnostni absorpéni koeficienty pro absorpci p zafeni >*P a ***

v literatufe jsou 8,89 cm” g™ pro **P a 26,5 cm” g ! pro 2%*Tl.

Tl v hliniku. Hodnoty uddvané

Urceni E,ax metodou Bleulera a Ziintiho

Metoda obchazi nutnost uréeni maximalniho dosahu tim, Ze se z grafu In (R,) = f(m,) odectou
hodnoty plosnych hmotnosti hliniku m,, odpovidajici 2" — nasobnému zeslabeni pocatec¢ni Eetnosti
(n=1,2,3,...), tj. zeslabeni na 1/2, 1/4, 1/8 atd. Namérené zavislosti In (R,) = f(m;) vyuZijeme k ziskani
co nejvice hodnot m;,. Z kalibra¢nich kfivek zavislosti plosné hmotnosti hliniku na E,, pro rlizna n
(obr. 14) se potom odecitaji pro zjisténé hodnoty m;, pfislusné hodnoty E,q,. Hledand hodnota
maximalni energie se nalezne jako limita Epgyn Pro n — . S vyjimkou prvni hodnoty, tj. Epgy; pro n =
1, ktera byva obvykle nizsi, zavisi En., na n tak malo, Ze misto limity lze pouZit aritmetického
priméru hodnot Eu, pro n > 2. Nakonec v tabulce uvedeme hodnoty n, m,, a Enyqyn. Hodnotu
maximalni energie E.q pak uréime z grafu zavislosti Eay, = f(n). ZjiSté€né hodnoty srovname s udaji

v rozpadovych schématech.

10'
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 MeV

E max

Obr. 14: Kalibracni kfivky pro uréeni E,,., metodou Bleulera a Ziintiho
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ULOHA C. 6 - SAMOABSORPCE ZARENi BETA

Teoreticka ¢ast

vvvvv

skutec€nost, Ze ¢ast emitovaného zareni se absorbuje pfimo v méfeném vzorku. Tento jev se nazyva
samoabsorpce. Lze jej nazorné demonstrovat pomoci zavislosti ¢etnosti na tloustce vzorku pro
preparat s konstantni mérnou aktivitou (obr. 14). Kdyby samoabsorpce nenastavala, byl by pocet
zaregistrovanych castic pfimo umérny poctu radioaktivnich atom( ve vzorku, tedy pfi urcité mérné
aktivité i jeho tloustce. Samoabsorpce vsak zplsobuje, Ze linearni zavislost plati jen pro tenké vrstvy
vzorku (obr. 14. Usek 1). Pro vétsi tloustky vzorku dostava zavislost charakter exponencialni funkce
(usek 2), az nakonec mérena Cetnost na tloustce vzorku nezavisi (Usek 3) i kdyz aktivita vzorku dale
roste.

R

2 3 Obr. 14: Samoabsorpéni kfivka pro
» pfipad konstantni mérné aktivity

A
h A

Pfedpokladejme vzorek o ploSe povrchu P a mérné aktivité A,, ktery méfime scintilacni
sondou pfiloZzenou ptimo k horni ploSe vzorku. Detektor registruje vSechny Castice proslé povrchem
vzorku. Uvazujme nyni ve vzorku tenkou vrstvicku tloustky dx, kterd emituje ¢astice do viech smérd,
kterd se nachazi ve vzdalenosti x od povrchu vzorku. Z ¢astic sméfujicich vzhlru se do pocitade
dostanou jen nékteré, protoze Cast je jich absorbovdna ve vrstvé nad uvazovanou vrstvickou dx.
K celkovému poctu Castic N zaregistrovanych detektorem pfispiva vrstvicka dx hodnotou

dN = % PAg e ™*dx (32)

kde u je absorpéni koeficient materidlu vzorku. Koeficient 1/2 je vyjadienim skutecnosti, Ze Castice

emitované smérem dolli (polovina vSech ¢astic) nejsou zaregistrovany. Celkovy pocet Castic N

registrovanych pocitacem dostaneme integrovanim pres celou tloustku vzorku:

P Ag
2p

N = [[dN = ~PAg [ e™* dx (1-e—pux) 33)

(Tvar této funkce je téz zavisly na energii B zafeni, protoZe na energii zavisi absorpéni koeficient u).
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Pro velmi tenké vrstvy vzorku lze pouZit pfiblizeni e **dx = 1- ux. Potom N = P A, x /2 a polet
zaregistrovanych ¢astic je linedrné zavisly na tloustce vzorku (Usek 1). Naopak pro nekonecné silnou
vrstvu vzorku vyraz e*” limituje k nule a odpovidajici pocet zaregistrovanych &astic je na tloustce
vzorku nezavisly (Usek 3)

__ PAg
° =0 (34)
Z praktického hlediska pro porovnani aktivit, resp. cetnosti, rlznych vzork( téhoz
radionuklidu je vhodné se vyhnout oblasti, kde ma absorpéni kfivka tvar obecné funkce, protozZe za
téchto podminek nejsou vysledky srovnatelné. Proto se vzorky méfi bud v podminkach prvni oblasti
(tzv. nekonecné tenké vzorky — odparky radioaktivnich roztok(l) nebo naopak v podminkach treti
oblasti kFivky (vzorky nekonecné silné), kde jiz tloustka vzorku nema na registrovanou ¢etnost vliv.

Na rozdil od pfipadu popsaného na obr. 14 se pro ucely praktické korekce na samoabsorpci
sestrojuje krivka pro radu vzorkl s konstantni celkovou, avsak postupné klesajici mérnou aktivitou
(obr. 15). V pfipadé méreni vodnych roztokd 3 zari¢h se postupuje tak, Ze k malému objemu roztoku
zarice se postupné pridava voda, ¢imzZ se snizuje mérna aktivita. Celkova aktivita z(stava konstantni,
ale mérend Cetnost v dUsledku samoabsorpce klesa. Z této kfivky Ize pak pro libovolnou plosnou

hmotnost (tloustku) vzorku uréit korekci na samoabsorpci.

Obr. 15: Samoabsorpcni kfivka pro

pfipad konstantni celkové aktivity

X

Prakticka ¢ast ulohy

V Gloze proméfime zavislosti ¢etnosti na tloustce zafice *°P s pouzitim roztoku obsahujici
radionuklid *’P pfi konstantni mérné a celkové aktivité. Rozpadové schéma nuklidu *?P je k dispozici
v programu DECAY nainstalovaném na pocitaci v laboratofi, resp. v P¥iloze 1.

K méreni pouzijeme scintilacni krystal Nal(Tl) s ¢itacem impuls(.
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A) Samoabsorpcni kiivka

Postup

1. Podle ndvodu k obsluze ptipravime detekéni sestavu k méreni.

2. Sklenénou misku poloZime do drzaku umisténého v definované poloze vzhledem k detektoru
a zméfime pozadi (t, = 400 s).

3. Zméfime pramér misky a vzdalenost od okénka pocitace ke dnu misky. Tyto udaje
potfebujeme pro vypocet korekce na zménu geometrickych podminek méreni (viz odstavec
,vyhodnoceni”).

4. Méreni provedeme s relativni odchylkou 1,6 %. PouzZijeme tedy predvolbu poctu impuls
(N = 4000).

5. Misku preneseme na podloZni misu, mikropipetou do ni napipetujeme 0,5 ml roztoku *°P
(roztok ma oznaceni 6A). Lahvicku sroztokem P nechidvdme uloZenou za stinénim,
mikropipetu odkladame vzdy Spickou na kousek buniciny.

6. Misku vratime pod detektor a zméfime cetnost s chybou w < 1,6 %.

7. Vdal$ich méfenich pridavdame do misky nejprve po 0,5 ml roztoku *’P do celkového objemu
2,0 ml, dale pak po 1,0 ml tak dlouho az dosdhneme konstantni ¢etnosti ovérené alespon
¢tyfmi body. Pro *°P je to vrstva silnd asi 1 cm. Vidy méfime &etnost s chybou w < 1,6 %
(méfend cetnost nebude presné konstantni vzhledem ke statistickym fluktuacim a
k postupnému pfiblizovani hladiny aktivniho roztoku k detektoru).

8. Po skonceni méreni prelijeme aktivni roztok zpét do zasobni lahvicky. Misku vymyjeme
dlkladné destilovanou vodou (vymyvaci kapalinu vylévame do lahve na kapalny odpad) a
nakonec vysuSime papirovou vatou. Kratkym orientaénim méfenim se presvédcime, zda
odmorena miska nevykazuje zvySené pozadi. V pripadé potreby odmoreni opakujeme.

Vyhodnoceni

1. Uvedeme vysledky méfeni pozadi N,, t,, R, .

2. ProtoZe se pridavanim roztoku zmensuje vzdalenost hladiny roztoku od okénka pocitace, je
nutno v dalSim opravit namérené cetnosti na zménu geometrickych podminek vyndsobenim
Cetnosti faktorem (dyax — d)/dmax, kde dmey je vzdalenost okénka pocitace ode dna misky a d je
vySka hladiny v misce.

3. Vtabulce uvedeme objem roztoku 32p tloustku vrstvy roztoku d (mm), Ny.p, ty.p, Ruis, OfRyip},
R,, hodnotu d,., korekcni faktor (dnex — d)/dmex @ koneéné Cetnost korigovanou téZ na
pFiblizovani hladiny R, (korigujeme hodnotu). Korekce na pozadi a geometrii provadime
s ohledem na odchylku 6..,.

4. Sestrojime graf zavislosti R,” na tloustce vrstvy roztoku *2P.

B) Korekéni kiivka pro samoabsorpci

Postup

1. Sklenénou misku polozime do drzaku umisténého v definované poloze vzhledem k detektoru
a zméfime pozadi (t, = 400 s).

2. Pro daldi méfeni pouzijeme predvolbu po¢tu impulst (N = 10%) a méFeni tak uskuteénime
s relativni odchylkou 1 %.
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Misku pfeneseme na podloZni misu, napipetujeme do ni 1 ml roztoku *’P (roztok ma
oznaceni 6B) a krouZivym pohybem opatrné rozprostieme kapalinu na dné misky a zméfime
cetnost s chybou w<1 %.

Postupné pak mikropipetou pfiddvame vodu po 1 ml. Po kazdém pfidavku promichame
krouzivym pohybem (nad podloZni misou) a zméfime Cetnost.

Po skonceni méreni vylijeme méreny aktivni roztok do Idhve na kapalny odpad a odmofime
misku stejné jako v Uloze 6A. Po kontrole odmoteni pfistroj vypneme.

Vyhodnoceni

Uvedeme vysledky méfeni pozadi N,, t, R,.

V tabulce uvedeme objem pfidané vody (ml), tomu odpovidajici ploSnou hmotnost vody
(mg/cm?®), Ny.p, tyep Ruepy 6{Ryiph, Rya R/’

Sestrojime graf zavislosti R,” na plo§né hmotnosti vody.
Z grafu odecteme cetnost extrapolovanou na nulovou ploSnou hmotnost vody. S poméru

Cetnosti pro urcitou plosnou hmotnost vody a Cetnosti pfi nulové ploSné hmotnosti vody
muzZeme vypocitat korekcni faktor na samoabsorpci.
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ULOHA C. 7 - URCENi POLOCASU PREMENY KRATKODOBEHO
RADIONUKLIDU

Teoreticka ¢ast

Kromé druhu a energie zafeni je polo¢as pfemény zdkladni konstantou charakterizujici kazdy
radionuklid. Ve vSech radiochemickych operacich, jejichz ucelem je oddéleni néjakého radionuklidu
ze smési, jen nutno nakonec zkontrolovat jeho identitu a radiochemickou Cistotu. U kratkodobych
radionuklid( Ize oboji provadét mérenim rozpadové kfivky a uréenim polocasu.

Polocas se urCuje graficky na zakladé zakona rychlosti radioaktivni pfemény
— — At
A = Age (35)

kde Ao je polatedni aktivita, A, je aktivita v éase t a A je pfeménova konstanta (s™). Pokud jsou
v pribéhu méfeni zachovany stejné podminky, Ize ze vztahu (35) misto aktivity psat pocet impulst
(N) nebo cetnost (R), protoZe tyto veliCiny jsou aktivité pfimo Umérné. Pfreménovou konstantu
urCujeme ze zavislosti In N na case, resp. In R, na case. Je-li pfitomen jen jeden radionuklid
v radiochemicky Cistém stavu, je tato zdvislost pfimkova se smérnici, ktera je rovna -A.

Z preménové konstanty pak uréime poloc¢as premény ze vztahu (36)

T = In 2
= (36)

Srovnanim nalezeného polocasu s tabelovanym Udajem ovétime identitu radionuklidu a
z pfimkového pribéhu casové zavislosti In N (In R) Cistotu prepardtu. Pfipadné pritomné
radiochemické nedistoty, tj. jiné radionuklidy, se projevi zakfivenim této zavislosti nebo zvySenym
pozadim. V ptipadé stejnych nebo velmi blizkych polocast délenych radionuklidu je tato metoda
nepouZitelna, takova shoda vsak neni ¢asta.

Praktickd cast

13’mBa s poloasem premény

137
C

V Uloze pouzijeme jak kratkodobého nuklidu jaderného izomeru
2,6 min., ktery je béiné vtrvalé radioaktivni rovnovaze se svym mateifskym nuklidem s
(rozpadové schéma této dvojice radionuklidd najdete v programu DECAY nainstalovaném na pocitaci

v laboratofi, pfip. v Pfiloze 1).

V tomto stavu je aktivita obou nuklid( stejnd a v ¢ase se neméni. Pro méfeni rozpadové

137m 137

krivky Ba je proto nutné nejprve tento nuklid od ~’Cs oddélit. V pfitomnosti neaktivni barnaté soli

jako izotopického nosice jej vysrazime jako BaCrO,. Soucasné pridavame neaktivni sll cesnou, ktera
ma funkci zadrzujiciho nosice a brani tak adsorpci **’Cs na srazeninu BaCrO,. Pro zlep$eni separace od

37Cs se izolovany BaCrO, rozpusti a znovu vysrazi, opét v pfitomnosti neaktivni cesné soli.
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Méreni rozpadové krivky

Pro méreni zavislosti Cetnosti na Case se vzorek opakované méfi po stejné dlouhy casovy
interval.

Pouzité roztoky

CsCl (10 mg/ml), BaCl, (10 mg/ml), 5 % HCl, 0,1 M K,Cr,0,, acetatovy pufr,

roztok **’Cs + *™Ba v beznosi¢ové koncentraci.

Postup

Pripravime k méreni detekéni sestavu slozenou ze scintilaéniho krystalu Nal(TI) pro méreni

137m

gama aktivity Ba. Pracovni napéti nastavime na hodnotu uvedenou na detektoru. Pracujeme

v gumovych rukavicich, jejich Cistotu zkontrolujeme pfedem pomoci radiometru.

A) Separace s jednim srazenim

1. Do kadinky odméfime valcem 10 ml vody a 5 ml octanového tlumice, napipetujeme 1 ml
nosice CsCl a 5 ml nosice BaCl, (délenou sklenénou pipetou s pomoci gumového balénku).
Nakonec pfidame 0,5 ml smési *’Cs + *’™Ba. K tomu pouZijeme vyhrazenou mikropipetu.
Mikropipetu odklddame tak, aby zbytky aktivniho roztoku ulpélé na Spi¢ce a ve Spicce
mikropipety nemohly kontaminovat okoli.

2. Pripravime si odsavacku s Blichnerovou ndlevkou kfiltraci, vhodny filtr na Bichnerové
nalevce pfedem navlhéime vodou.

3. Roztok v kadince zahifejeme témér kvaru a vysrdzime chroman barnaty 10 ml roztoku
K,Cr,0; (napiSte chemickou rovnici probihajiciho déje!). V okamziku srazeni spustime stopky
— métime dobu od vysrazeni do po¢atku méreni. Po dokonalém vylouceni srazeniny (asi po 5
- 10 s) chroman barnaty odsajeme. Abychom zamezili ztratdm pfi filtraci, nalévame suspenzi
tenkym proudem do stfedu filtraéniho papiru tak, aby odsata srazenina zlstaval ve stiedni
Casti filtru.

4. Filtracni papir ddme do Petriho misky ¢. 1. Misku vloZime do méficiho prostoru a zacneme
méfrit. Pfistroj nastavime tak, aby opakované méfil rozpadovou kfivku v intervalech 20 s. Po
zaregistrovani 30 hodnot méreni zastavime a uloZenda data zkopirujeme do pocitace.
Zkumavku s filtrem uschovame pro méreni zbytkové aktivity.

5. Kadinku vycistime od zbytkl sraZeniny pomoci pinzety a tamponu navlhéeného roztokem
kyseliny chlorovodikové.

B) Separace s dvojim srazenim

1. Do jedné kadinky odméfime valcem 10 ml 5 % HCl a napipetujeme 1 ml nosice CsCl a 5 ml
BaCl,. V druhé kadince si pfipravime roztok podle bodu 1 postupu A a oba roztoky zahiejeme
témér k varu.

2. Vroztoku obsahujici smés radionuklid( opét vysrazime 10 ml roztoku K,Cr,0; (opét mérime
dobu od vysrazeni k méreni) a zfiltrujeme BaCrO, jako v bodé 3 postupu A. Filtr se srazeninou
preneseme do zahratého roztoku HCl a srazeninu tak rozpustime (popiste chemickou rovnici
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probihajici déj!), filtracni papir uchopime pinzetou, oplachneme vodou do stejné kadinky, ve
které jsme rozpustili srazeninu BaCrO, a takto oplachnuty filtracni papir odlozime do nadoby
na pevny odpad. Kroztoku pfiddme 5 ml roztoku K,Cr,0,, potom priddme za michani
krouzivym pohybem krystalicky octan sodny do vylouceni srazeniny (vysvétlete jaky vliv ma
octan sodny na vznik srazeniny BaCrQ,). Srazeninu odsajeme, filtr se sraZzeninou dame do
Petriho misky €. 2 a zméfime rozpadovou kfivku podle bodu 4 postupu A.

Dalsi méreni
V rezimu automatického opakovani s pfedvolbou ¢asu 20 s zméfime vzdy 5x:

1. pozadi detektoru; primérnou hodnotu oznacime N,

2. standard v Petriho misce obsahujici 0,5 ml smési **’Cs +
opravenou na N, oznaéime N,

3. nejdfive 20 minut po skonéeni méreni prvni rozpadové kfivky Petriho misku ¢. 1 s filtrem;
prdmérnou hodnotu opravenou na N,y ozna¢ime N,; (aktivita 137¢s, kterou se pti jednom
srazeni nepodafilo opravit)

4. analogicky ziskame hodnotu N,, pro separaci s dvojim srazenim

5. po skonceni méreni vypneme dle navodu méfici sestavu. Obé kadinky opét vycistime
tamponem navlhéenym roztokem kyseliny chlorovodikové. Na kontrolnim radiometru
zkontrolujeme Cistotu pouzivanych rukavic.

137MBa; primérnou hodnotu

Vyhodnoceni

a) polocas premény “*’™B

a

Pro obé rozpadové kfivky sestavte tabulku obsahujici ¢as od vysrazeni, Ny.,, 6., N, (pro korekci
na pozadi pouZijeme hodnoty N,; + Ny, resp. Np; . Npo, (korekci provadime s ohledem na 6,.,) a
In N,. Pro rozpadovou kfivku ziskanou postupem A vyneseme do jednoho grafu zavislosti N, a In N, na
¢ase. Ze smérnice semilogaritmické zavislosti uréime pfeménovou konstantu (s™) a z ni pak polo¢as
3’mB3 ze vztahu (36). Polo¢as porovname s literarni hodnotou.

b) vytézek a Cistota separace

Prvni hodnoty €etnosti korigované na N,z a Ny, resp. N,z a Ny, v rozpadovych kfivkach oznagime
jako N,j, resp. N,,. Vytézky obou separaci vyjadfime v % jako (N,; /N,o) . 100, resp. (N,, /N,) . 100 a
s prihlédnutim k dobé potfebné pro provedeni separace a k polo¢asu **"™Ba vysvétlime odchylku od
100 %.

137 137m
c B

Cistotu separace vyjadiime tzv. separaénim faktorem jako pomér &etnosti s + a

v separovaném vzorku BaCrO,, tj. jako pomér N,;/N,i, resp. N,,/ Np,. Zhodnotime eventuelni zvySeni

137m

radiochemické Cistoty Ba z hlediska vytézku separace.

Podle pokynl pro kategorizaci pracovist s otevienymi zafi¢i (viz Uvodni kapitola) vypoéteme
aktivitu "*’Cs povolenou pro praci v jednom pokuse a srovname ji s aktivitou skute¢né pouZitou.
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ULOHA C. 8 - URCENi POLOCASU PREMENY DLOUHODOBEHO
RADIONUKLIDU

Teoreticka ¢ast

Velmi dlouhé polocasy pfemény nelze stanovit z Ubytku aktivity v ¢ase. Urcuji se z mérné
aktivity, tj. mérenim aktivity vzorku radionuklidu o zndmé hmotnosti. Podle definice je aktivita dana
vztahem

A = AN (37)

Pocet radioaktivnich atom{ v mérené latce o hmotnosti m Ize vyjadfit vztahem

m
N = —=—N,P (38)
M
kde M je molarni hmotnost mérené latky, N, je Avogadrova konstanta a P je zastoupeni
radioaktivniho izotopu v pfirodnim prvku. Kombinaci vztah( (37) a (38) dostdvame pro pfeménovou
konstantu vztah

AM
= (39)
m NA p
a pro polocas premény (T=1n2/1)
m Ny P
T=—72-1In2 (40)
AM

Aktivitu B zarica (v Bq) Ize urcit tak, Ze se za stejnych podminek zméfi cetnosti (imp/s) vzorku
a standardu se znamou aktivitou. V tomto pfipadé je ucinnost obou méfeni 77 stejna. Potom plati:

Ry, = nAy, (42)
Rst =M Ast (42)
odkud plyne sz = (RUZ /Rst ) Ast (43)

Celkova ucinnost méfeni 7 zavisi na Ucinnosti detektoru pro dané zdfeni, velikosti
prostorového uhlu, ktery zaujima detektor vici vzorku, absorpci zareni ve vzduchové vrstvé mezi
vzorkem a detektorem a téle detektoru, zpétném uhlu rozptylu zafeni, samoabsorpci zareni a na
poctu castic emitovanych pfi rozpadu.

Prakticka ¢ast ulohy
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V lloze uréime polotas premény prirozeného radionuklidu ®Rb, které tvofi 27,85 %
prirozeného rubidia (P = 0,2785). Jako standardu pouzijeme radionuklidu **Tc. Rozpadovéa schémata

obou nuklidd najdeme v Pfiloze 1. Tyto radionuklidy emituji ¢astice B o témér stejné energii, a proto

jsou méreny se stejnou ucinnosti. Stejné podminky méreni se zajisti tak, ze pouzijeme olovény kryt

s pevné uchycenym detektorem a vzorky budeme vkladat vidy do stejné polic¢ky v nosici vzorkd. Pro

zajisténi stejné samoabsorpce odpafime do sucha stejné mnozstvi roztoku RbCl jako tvofi vlastni

vzorek s pfidanym standardem beznosi¢ového NH, *TcO,. Gama zafeni ®’Rb nemda na méfenou

cetnost velky vliv, protoze ucinnost scintilaéniho detektoru pro gama zareni je ve srovnani s ucinnosti

méreni beta zareni velmi mala. Vliv mrtvé doby pocitace Ize téZ zanedbat, protoze aktivity (¢etnosti)

mérené v této Uloze jsou malé.

Pouzité roztoky

RbCl, 400 mg RbCl mg / ml
roztok beznosi¢ového NH, *°TcO, o udané aktivité ve vodé

Postup

Podle navodu k obsluze pfipravime detekéni sestavu k méreni

Zméfime pozadi t, za 1000 s. Dobu méfeni volime delsi, abychom zmensili chybu méreni
nizkoaktivnich vzorka.

Pfripravime tfi vzorky chloridu rubidného. Hlinikové misky si oznacime na okraji, nebo ze
spodu, zvaZime je na analytickych vahach a na kazdou napipetujeme 0,2 ml ethanolu, 0,1 ml
vody a 0,2 ml roztoku RbCl. Vzorky odpatime dosucha pod infralampou. Dbdme pfitom na to,
aby byl roztok stale rovhomérné rozprostien po celé misce — odparek ma byt rovhomérny.
Misky se vzorky vkladame do olovéného krytu do drzaku vzork( s kruhovym otvorem pro
misku, a to vzdy do stejné vzdalenosti od detektoru. Kazdy odparek zvazime a méfime 600 s.
Podobné jako v bodé 3 ptipravime tfi vzorky chloridu rubidného se standardnim pridavkem
Tc tak, Ze misto 0,1 ml vody na misku napipetujeme 0,1 ml roztoku NH,*Tc0,. Po odpareni
mérime kazdy vzorek 400 s.

Po odpipetovani vzorku proplachneme polyethylenové Spicky pipety vodou a alkoholem a
uloZime je do pfislusnych kadinek.

PouZité misky sodparkem RbCl dikladné umyjeme ve vylevce, misky stechneciem
oplachneme do lahve na kapalny odpad Tc a poté misky diikladné umyjeme ve vylevce. Cisté
misky odlozime do pfislusné nadoby.

Vyhodnoceni
Uvedeme vysledky méfeni pozadi: t,, Np, Ry, 6,

Pro vzorky 8Rb a **Tc uvedeme v tabulce hodnoty Ny.p, Rv:p Ry, 6, @ primérné hodnoty R_V a

v

8, (vztah (13) v uloze ¢. 1). Cetnost standardu je tfeba opravit na vlastni pozadi a na &etnost

prisludejici #Rb. U vzork( ’Rb uvedeme hmotnosti.

Z primérnych &etnosti vzorkd RbCl a standardu *°Tc vypoéteme ze vztahu (43) aktivitu vzorkd

RbCl, pak ze vztahu (40) polo¢as rozpadu ¥Rb (v sekunddach) a porovname s literarni hodnotou.
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S pouzitim vztahu (17) v uUloze ¢. 1 vypocteme, jakou relativni chybou zatézuje zjisténou
hodnotu polo¢asu méfeni ¢etnosti standardu, a uvedeme dalsi mozZno zdroje chyb.

Podle pokyn( pro kategorizaci pracovist s otevienymi zafici (viz Gvodni kapitola) vypocteme
aktivitu *°Tc povolenou pro praci v jednom pokuse a srovname ji s aktivitou skute¢né pouzitou.
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ULOHA €. 9 - URCENIi STUPNE OBOHACENI URANOVYCH PREPARATU

Teoreticka ¢ast

Nékteré radionuklidy je mozné pouzit k vytvoreni fetézové stépné reakce a hypoteticky je tak
pouzit k vyrobé jadernych zbrani. Dle zdkona 18/1997 Sb. se konkrétné jedna o thorium, uran a
plutonium, oznacované souhrnné jako jaderné materidly. Dale se budeme vénovat pouze izotoplm
uranu. U tohoto prvku pfichdzeji v Uvahu pouze dva izotopy, z nichZ pouze jeden snadno podléha

235

samovolnému Stépeni. Je jim isotop “U. VesSkeré chemikdlie obsahujici uran se déli do téchto tfi

skupin:

a) chemikalie obsahujici ochuzeny uran (obsah *°U < 0,7 %)
b) chemikalie obsahuijici pfirodni uran (obsah *°U = 0,7 %)
c) chemikalie obsahujici obohaceny uran (obsah *°U > 0,7 %)

Stupen obohaceni uranovych preparatu a tim i zatfidéni do pfislusné kategorie, Ize snadno
zjistit spektroskopickym promérenim. **°U totiz pfi svém rozpadu emituje stejné jako fada dalsich
radionuklid charakteristické y zareni. Velmi vyznamny je pik o energii 185,7 keV, jehoZ zméfenim

238

uréime mnozstvi **°U ve vzorku a ze zndmého mnoZstvi 2*®U, tedy i stuperi obohaceni tohoto

preparatu.

Prakticka cast

P¥i stanoveni stupné obohaceni uranovych preparatl je nutné znat nejenom mnozstvi **U

238

ale i “°U. Toto mnoiZstvi uréime ze znalosti hmotnosti méreného preparatu a jeho chemického

sloZeni.

Mnozstvi 2*°U pak pfimou Gmérou zavisi na plose charakteristického piku o energii 185,7 keV.

JelikoZ plocha tohoto piku zavisi mimo jiné predevsim na geometrii méfeni (jak je vzorek daleko od
detektoru, v jakém je obalu apod.) a na Ucinnosti méreni tohoto fotopiku, je nutné nejprve zméfrit
standardni vzorek, u kterého zname jak hmotnost a jeho chemické sloZeni, tak stupen obohaceni
233y, Zkoumané vzorky pak musime méfit za stejnych podminek.

V této Uloze zméfime spektrum standardu, obsahujici zndmé mnozstvi *°U, a poté tii vzorky
z ochuzeného, ptirodniho a obohaceného uranu a uréime stupen jejich obohaceni.
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Postup

1. Pripravime detekéni jednotku k méreni. Pristroj pustime tlacitkem ON a poté zapneme generator
vysokého napéti — tlacitko . Nastavovani veskerych parametr(l se provadi tlacitkem SETUP,
méreni pak probiha v modu MCA.

2. Za 400 s zméfime najednou kalibraéni zafice ®°Co a *’Cs a z polohy (stfedu) peaku **'Cs (662 keV)
a druhého peaku ®°Co (1333 keV) vypoéitame linedrni kalibraéni rovnici. Zapiseme si tedy &isla

k *’™Ba viz

kanald, ve kterych se nachézi stied fotopeaku **’Cs (ve skute¢nosti se jednd o fotopea
tloha ¢. 7) a stied druhého fotopeaku ®°Co. K pfesnému uréeni stiedu pouzijeme funkci Zoom.
S Cisel kanalll a prislusnych energii vytvofime dvé uspofadané dvojice [x, y], tedy [Cislo kanalu,
pfislusnd energie] a dosadime je do rovnice pfimky y = ax + b a obé takto ziskané rovnice
vyresime (vypocitame koeficienaty a a b). Pomoci této rovnice pak vypoéteme, v jakém kanale se

bude nachazet fotopeak **°U (186 keV).

3. Za 400 s zméfime spektrum standardu a analyzujeme jeho spektrum. Pro nase uUcely staci zméfit
dolni a horni mez fotopeaku o energii 186 keV a urcit plochu tohoto fotopeaku (pomoci funkce
Analyze — ROI — Set L/H se nastavi dolni a horni mez fotopeaku a pfistroj sam spocita plochu
vimpulsech za s), kterad je videalnim pfipadé pfimo Umérna aktivité a tedy i mnozstvi **°U v
daném standardu. ZapiSeme si také sloZzeni a hmotnost méfeného standardu.

4. Za 400 s zméfime postupné spektrum tfi vzorkd z ochuzeného, pfirodniho a obohaceného uranu.
PFistroj si pamatuje nastavenou dolni a horni mez fotopeaku o energii 186 keV, takze po skonceni
méreni staci odedist vidy jen jeho plochu a zapsat si chemické sloZzeni a hmotnost méfenych
vzorkd.

5. Zméfime pozadi za 600 s a odecteme jeho hodnotu (Cetnost v impulsech za sekundu) v oblasti
fotopeaku o energii 186 keV.

6. Po skonceni pfedchoziho méfeni uloZzime veskeré vzorky, véetné standardu zpét do nadoby na
vzorky a vypneme detekéni sestavu.

Vyhodnoceni
Uvedeme a vypocitame pro charakteristicky fotopeak t,, R,, a 6,.

Ddle uvedeme do tabulky pro standard a charakteristicky fotopeak t.., Rsi Rs, @ 6s. Z

chemického slozeni, stupné obohaceni a pravdépodobnosti emise charakteristického y zareni,

235

vypoclitdme ucinnost méreni fotopeaku U, n. Polotas rozpadu **°U je 703,8 miliénu let,

pravdépodobnost P emise fotonu o energii 186 keV je 54%. U¢innost méfeni je tedy rovna
n =Rs/(AP).R,aR,uvddimevimp/s.

Do dalsi tabulky uvedeme pro jednotlivé vzorky t,.,, Ry.,, Ry @ 8,. Ze zndmého mnoZstvi 235y

ve standardu (m(*°U) = m %U %**°U / 10000) a predpokladu, ze hmotnost ***U ve vzorku je piimo

h 2°U ve vzorcich. Dale ze zndmého obsahu U

235
u.

umérna plose prislusného fotopeaku spocitdme obsa
(zjistime s chemického slozeni) vypocitdme obohaceni U uranem

Provedeme zarazeni zmérenych vzorkd do prislusné kategorie uranovych preparatd,
uvedenych vyse.
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ULOHA C. 10 - RADIOAKTIVNI ROVNOVAHA

Teoreticka ¢ast

Vznika-li rozpadem radionuklidu s rozpadovou konstantou A; rovnéz radioaktivni nuklid
s rozpadovou konstantou A,, je pocet atomu tohoto dcefiného nuklidu v ¢ase t dan vztahem
Aq
A=A

N, = Ny (e7Mt — e™2h) (a4)

kde N;, je pocet atom0 materského radionuklidu na poc¢atku pokusu, kdy pro jednoduchost
predpokladame, Ze N, = 0. Je-li A; << A; (tj. T; >> T,), zjednodusuje se vztah (44) na

_ A A _ A 0,693t /T
N, = Ny » (1 —e™2%) = Ny o 1-—-e t/T2)
(45)

Je-li tedy na pocatku pritomen pouze matersky nuklid, narlsta mnozstvi dcefiného nuklidu
asymptoticky podle vztahu (45). Po dostatecné dlouhé dobé, prakticky asi deseti polocasech
dcetiného nuklidu, je exponencidlni ¢len ve vztahu (45) zanedbatelny a s pouzitim definice aktivity
A=A N dostavame:

Ayy = Aqp (46)

Je to stav tzv. trvalé radioaktivni rovnovahy, kdy aktivita dcefiného nuklidu po periodé
narlstani dosahla konstantni hodnoty rovné aktivité matefského nuklidu. Aktivita dcefiného nuklidu
se s Casem dale neméni, protozZe polocas materského nuklidu je tak velky, Ze pokles jeho aktivity
v Case je zanedbatelny.

Prakticka ¢ast ulohy

Stav trvalé radioaktivni rovnovédhy budeme studovat na dvojici radionuklidd **’Cs/**'™Ba.
Rozpadové schéma je uvedeno v PFiloze 1.

137m d 137

Cs ziskat
v radiochemicky ¢istém stavu. K déleni cesia od barya vyuZijeme selektivni adsorpce iontu Cs* na

Abychom mohli sledovat rlistovou krivku Ba, musime nejprve matersky nukli

srazeniné fosfomolybdenanu amonném v kyselém roztoku. Na fosfomolybdenanu se cesium zadrii,
protoZe fosfomolybdenan cesny je nerozpustny. Po promyti srazeniny 6 M HNOs, baryum prechazi do

filtratu ve formé& ’™Ba(NOs),. Adsorpci *’™Ba na sraZeninu potlaéime zadriujicim nosi¢em -

137m

dusi¢nanem barnatym. Narast aktivity Ba zmérime scintilacnim krystalem Nal(Tl) (dcinnost

méFeni B zafeni ©*’Cs timto detektorem je mnohem mensi nez G¢innost méfeni y zafeni emitovaném

137m
B

izomerem a).
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137mB3 7z ristové kivky je tieba znat rovnovaznou hodnotu aktivity

137m

Pro urceni polo¢asu rozpadu
B37mBa (N..). Je ji dosazeno po uplynuti minimalné deseti pologasti *"™Ba, tj. priblizné pal hodiny po

oddéleni.

Soustavu “’Cs / ’™Ba lze vyuZit i pro demonstraci funkce tzv. generatoru kratkodobého
radionuklidu. Principem je systém tvoreny dvéma radionuklidy, z nichz zadany (generovany) je
dceriny a ma kratsi polocas nez matefrsky. Matersky nuklid je obvykle zakotven na sloupci adsorbentu
nebo ionexu a po ustaleni rovnovahy se dcefiny nuklid vymyje z kolonky vhodnym eluénim Cinidlem.
Proces narlstani aktivity dcefiného nuklidu ajeho eluci Ize vicekrat opakovat. Nékteré z takto
ziskanych kratkodobych radionuklid(i nasly vyuziti v 1ékarské diagnostice.

Pouzité chemikalie

Molybdenan amonny, roztoky: NasPO,, 0,01M Ba(NOs),, 6 M HNO3, 137cs /" ™Ba.

Postup

1. Pfipravime sraZzeninu fosfomolybdenanu amonného: 3 g molybdenanu amonného rozpustime za
tepla v 30 ml vody aroztok vlijeme do 30 ml 6 M HNOs. Okyseleny roztok molybdenanu
amonného smichdme s 20 ml roztoku NasPO, v Erlenmeyerové barce. Vznikne Zlutad sraZenina
fosfomolybdenanu amonného.

2. Podle navodu k obsluze pfipravime k detekéni sestavu k méreni. VSechna méreni (tj. méreni
pozadi, vzork( i rovnovainé aktivity) provadime vreZimu automatického opakovani méreni
s ¢asovou predvolbou 20 s.

3. Prazdny filtr vioZime sklenéné misky a poté do olovéného krytu detektoru a zméfime 5 x pozadi.
Pro vypocet pouzijeme priimérnou hodnotu.

4. Roztok se sraZzeninou v Erlenmeyerové barice rozmichdme a asi 20 ml této suspenze odebereme
do kadinky (s oznacenim SEPARACE). K tomuto podilu pfiddme délenou pipetou 2,5 ml 0,01M
dusi¢nanu barnatého (Ba nosic¢) a automatickou pipetou 0,5 ml roztoku 137cs /3" Ba.

5. Obsah kadinky Zzfiltrujeme pomoci Blichnerovy nalevky. Srazeninu promyjeme dvakrat 5 ml
6 M HNOs. Vokamziku naliti prvniho podilu kyseliny do filtracniho kelimku spustime stopky -
okamzik separace, na srazeniné je Cisty matersky nuklid. Po odpojeni vakua pomoci pinzety
vyjmeme filtracni papir spolu s filtratem, vloZime jej do méfici misky a misku preneseme do
olovéného krytu.

6. Zatneme méfit rlstovou krivku Ba. Vtomto okamziku vypneme stopky (zaznamename cas -
dobu od oddéleni nuklidl do za¢atku méreni). Zaznamename 25 hodnot po 20 s. Dale provedeme
jesté pét méreni (t = 20 s): tfi po uplynuti dvou minut a dvé po uplynuti dalSich péti minut od
téchto tfi méreni.

7. Po skonceni méreni rlstové krivky kadinku (s oznacenim SEPARACE) vyplachneme lihem do lahve
na kapalny odpad a vytfeme papirovou vatou. Zbyvajici suspenzi ponechame v Erlenmeyerové
bance pro dalsi skupinu student.

8. Po uplynuti patnacti minut od ukonceni méreni rdstové krivky, zméfime pétkrat po 20 s
rovnovéaznou aktivitu (N..) *’™Ba. Pro vypotty pak pouZijeme primérnou hodnotu opravenou na
pozadi.

9. Filtradni papir se sraZeninou s preparatem **’Cs/**’™Ba, kterou jsme vyjmuli z mé¥iciho prostoru,
opét promyjeme 2 x 5 ml HNOj;. Déle postupujeme podle bodli 6 a 7.

137m
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10.SraZeninu na filtracnim papiru odstranime pinzetou do pevného odpadu, misku pak vyplachneme
lihem do lahve s kapalnym odpadem a vytfeme papirovou vatou.

Vyhodnoceni

Uvedeme vysledky méfeni pozadi: t,, N, a primérnou hodnotu K/,,. Dale uvedeme tabulku pro
obé rlistové kiivky obsahujici ¢as od oddéleni Ba** (od srazeniny), Nyip, Oysp, Ny, rozdil (N, - N,)
aln(N,-N,). Opravu hodnot N, a N.,na pozadi provadime s ohledem na 6,.,.

Do jednoho grafu vyneseme obé rlistové kfivky *"™Ba - zavislost N, na ¢ase. Polocas rozpadu

B™Ba vypoditdme zrozpadové konstanty, kterou uréime z grafu zavislosti In (N, - N,) na case.

137m

Nakonec srovname vypocitanou hodnotu polocasu rozpadu Ba s hodnotou uvedenou v literatufre

(¢i program DECAY nainstalovaném na pocitaci v laboratofi).
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ULOHA C. 11 - STANOVENI OBJEMOVE AKTIVITY RADONU

Teoreticka ¢ast

Podle udaji UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) dosahuje podil radonu na celkovém ozareni lidského organizmu béhem jeho Zivota az 55
%. Na celkovém ozareni se podileji i dalsi zdroje (terestrické zareni, kosmické zareni, lékafské
aplikace), a proto je zfejmé, Ze se jeho hodnoty pro regiony i jednotlivce budou lisit. Ve vSech
pripadech vsak jako hlavni zdroj ozafeni osob zUstava radon z geologického podlozi.

V Zivotnim prostredi se radon vyskytuje ve formé tfi izotopll, které vznikaji radioaktivni
preménou z piislusnych izotopd radia v radioaktivnich fadach uran-radiové (**’Rn), thoriové (*°Rn) a
uran-aktiniové (**Rn). Kompletni rozpadové fady jsou k dispozici v programu DECAY, nainstalovaném
na pocitaci v laboratofi.

Radioaktivni fady predstavuji soubor radioaktivnich nuklid(, v nichZ z vychoziho (matefského)
nuklidu s velmi malou pfeménovou konstantou dochazi postupnymi pifeménami a a B~ ke sniZovani
Z a A aZ do vzniku stabilniho nuklidu, kterym je vZdy izotop olova.

Radon (za normalnich podminek plyn), vznika v horninach geologického podloZi postupnou

28y, 2°U a *’Th. Nejvyznamnéj$i z hlediska ozateni obyvatelstva je izotop **°R

238 220
u

pfeménou z n

s poloCasem premény 3,82 dne, ktery vznika z . Izotop **°Rn, ktery vznikd preménou ***Th, je

méné vyznamny, protoze vzhledem k jeho kratkému poloCasu premény (55,6 s) se ho vétsina

222pn. Zcela

rozpadne béhem transportu na povrch a jeho obsah v ovzdusi je asi stokrat mensi nez
nevyznamny je izotop **°Rn, jeho? polocas premény je pouze 3,96 s. Z téchto divodd je v dal$im textu

uvaZovan pouze izotop ***Rn.

Vlivem tektonického poruseni hornin dochazi k pronikdni radonu z podloZi k zemskému
povrchu. Na migraci radonu ma vyznamny vliv propustnost hornin a rovnéZ jejich nasycenost
podzemni vodou, ve které se radon z¢asti rozpousti. Pohyb radonu v plidé se déje prevaziné difuzi a
radon je tedy ve vétsSi mife obsaZen v pldnim vzduchu. Z povrchu pldy je potom radon volné
rozptylovan do atmosféry, kde se mnohonasobné zfedi. Objemova aktivita radonu v padnim vzduchu
je radové v desitkdch tisic Bq/m?, v atmosfére se pohybuje v rozmezi 0,7 a# 20 Bq/m”>.

Radon v objektech

Z pudy pronika radon do interiér(i budov, u kterych jsou porusené kontaktni konstrukce
(rozpukané neizolované podlahy, trhliny ve zdivu a na kontaktech zdiva s podlahou, prostupy kolem
inZenyrskych siti). Mechanizmus pfisunu radonu je popsan kominovym efektem. Vlivem ptirozené
ventilace teplejsi vzduch unikd predevsim vrchnimi ¢astmi budovy a v dasledku tlakového gradientu
dochazi v ptizemi ¢i sklepé, na rozhrani objektu a podlozi, k nasavani pldniho plynu s radonem
popsanymi prostupy do objektu. Tento efekt je nejvyraznéjsi v zimnim topném obdobi, kdy je nejvétsi
rozdil mezi vnitfni a venkovni teplotou a objekty jsou malo vétrané.

Méreni radonu v objektech je komplikovano tim, Zze okam?zité zjistované hodnoty objemové
aktivity radonu jsou proménné v Case, a to jak v pribéhu dne, tak i b&hem roku. Je to zplsobeno tim,
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ze se fyzikalni podminky béhem méreni neustdle méni (napf. pokles venkovni teploty v nocnich
hodinach nebo vétrani objektu v zimnim obdobi). Z téchto didvod( se uprednostiuji primérné
hodnoty objemové aktivity radonu z méfeni v delSim ¢asovém obdobi. Ozareni osob je hodnoceno
podle casového integralu objemové aktivity radonu, pfi které je osoba exponovana v pribéhu
kalendarniho roku za ventilacénich podminek obvyklych pfi uZivani objektu. Pro tento Ucel se pouzZivaji
tzv. stopové detektory, které se na rok umisti v obytném prostoru objektu a po uplynuti této doby se
provede vyhodnoceni a stanovi se primérna objemova aktivita za jeden rok. V pripadech, kdy je
potfeba hodnotit objekt, je z ekonomického hlediska pfipustné méreni primérné objemové aktivity
radonu za dobu kratsi neZ jeden rok, minimalné vsak za cely jeden tyden (7 dni).

Dle §95 wvyhlasky 307/2002 Sbh., ve znéni pozdéjSich predpisd, je smérna hodnota pro
rozhodovani o tom, zda md byt ve zkolaudovanych stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi
proveden zasah ke sniZeni stavajiciho ozareni z prirodnich radionuklid@ 400 Bq/m?® pro objemovou
aktivitu radonu ve vnitfnim ovzdusi obytné nebo pobytové mistnosti; tato hodnota se vztahuje na
prdmérnou hodnotu pfi vyméné vzduchu obvyklé pfi uzivani.

Mezni hodnota pro ozareni z pfirodnich radionuklidli ve zkolaudovanych stavbach s obytnymi
nebo pobytovymi mistnostmi &ini 4000 Bgq/m> pro objemovou aktivitu radonu ve vnitfnim ovzdusi
obytné nebo pobytové mistnosti; tato hodnota se vztahuje na prdmérnou hodnotu pfi vyméné
vzduchu obvyklé pfi uzivani.

Smérna hodnota pro rozhodovani o tom, zda maji byt v projektovanych a stavénych budovach
s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi pfipravovana a provadéna opatieni proti pronikani radonu
z podloZi, stavebnich material( a dodavané vody a proti zevnimu ozareni gama zarenim ze stavebnich
material( &ini 200 Bg/m? pro objemovou aktivitu radonu ve vnitfnim ovzdu$i obytné nebo pobytové
mistnosti; tato hodnota se vztahuje na priimérnou hodnotu pti vyméné vzduchu obvyklé pfi uzivani.

Principy méfeni aktivity radonu a jeho pfeménovych produktt

P¥istroje pouzivané pro tato méfeni detekuiji alfa ¢astice z preménovych produktil >**Rn (***Po
a ***Po) pomoci polovodi¢ového detektoru, ktery je umistén v detekéni komore. Pokud se méfi radon
ve vzduchu, ktery je Cerpan pomoci membranového cerpadla do méfici komory, jsou produkty
premény radonu, které maji vétsinou kladny naboj, pfitahovany na povrch polovodi¢ového detektoru
elektrickym polem o vysoké intenzité. Toho se dosahne tim, Ze k métici komofre je pfipojen kladny pdl
zdroje vysokého napéti (max. 2 kV) a povrch detektoru je spojen se zdpornym pdlem. Nékteré
pfistroje namisto aktivniho cerpani vzduchu pomoci cerpadla pouzivaji pouze difusni plnéni méfici
komory vzduchem. ProtoZe jsou produkty pfemény radonu ve vzduchu v nerovnovaze s radonem
(Cast jich v podobé aerosolu ulpiva na povrchu stén, ndbytku, zavésech apod.), je potieba tyto Castice
odfiltrovat pred vstupem vzduchu do méfici komory. Méri se tedy alfa Castice, emitované z atoml

218 214

Po a “"Po, které se vytvofi postupnou pfeménou z radonu v méfici komore a jsou zde s radonem

V rovhovazném stavu.

Ve vzduchu by mél byt radon se svymi preménovymi produkty v rovnovaze. Ve skutecnosti se
vSak preménové produkty nejprve elektrostaticky poutaji na aerosol, z ného se jista ¢ast sorbuje na
povrsich. To pak vede k nerovnovaze mezi radonem a produkty jeho premény. Pomér aktivit
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samotného radonu a produktll jeho premény vyjadfuje tzv. faktor nerovnovahy (F). Ve vzduchu
budov byva F v rozmezi 0,25 az 0,65, standardné uzivand hodnota je 0,4 (statisticky primér).

V dalsi ¢asti ulohy bude provedeno stanoveni objemové aktivity radonu ve vodé metodou
kapalné scintilace (princip metody viz uloha 13).

A) STANOVEN{ OBJEMOVE AKTIVITY PREMENOVYCH PRODUKTU RADONU VE VZDUCHU

Prakticka cast

222 v . s . . s v v s v v 22 ’ s
Rn se tvofi vuran-radiové radioaktivni fadé. Vznikd preménou **°Ra, ktery se dale

preménuje na kratkodobé preménové produkty ***Po (Ty; = 3,05 min), **Pb (Ty, = 26,8 min), ***Bi
(T12 = 19,7 min) a ***Po (Ty/, = 1,64.10™ 5). PFfeménovym produktem ***Po je dlouhodoby **°Pb (Ty, =
22 let).

Stanoveni objemovych aktivit preménovych produktl radonu v ovzdusi se provadi jejich
zachycenych na filtru po predchozim prosdvani vzduchu. Podstata metody spociva v prosati urcitého
mnozZstvi vzduchu pres filtr a v nasledném méreni alfa aktivity kratkodobych pfeménovych produktd

218 214
Po a

radonu, Po, deponovanych na filtru. K uréeni objemovych aktivit jednotlivych pfeménovych
produktll je potfebné méfit jejich aktivitu na filtru minimalné ve tfech casovych intervalech, co? je
pocet dostateény pro presné uréeni aktivity jednotlivych preménovych produktl. Tento postup je

v souladu s metodikami doporu¢enymi pro toto méfeni * .

Z hodnot poctu impulsli Ny, N,, N3 namérenych v téchto tfech intervalech se uréi objemové
aktivity pfeménovych produktl radonu a také objemova aktivita radonu ve vzduchu. Méfi se ve trech
intervalech 5,5 — 10 min, 10 — 30 min a 30 — 55,5 min od zahajeni ¢erpani.

Pristrojové a materialni vybaveni

MEéfici pristroj PSDA (Pfenosna souprava pro detekci alfa ¢astic), vyrobce ELEKO Praha. Jednd se o

méfici pfistroj vybaveny polovodi¢ovym kifemikovym bariérovym detektorem, membranové cerpadlo
RCHL 1, napéajené sitovym zdrojem, prosavaci zafizeni se sadou drzakd filtrd, mikrovldknité filtry

AFPC, kalibraéni standard (3 Bq) 2**Am ke zji$téni G¢innosti méfeni (detekce &astic alfa) € a stopky.

Postup a vyhodnoceni

1. Filtr upevnény v drzaku uchytime pomoci prevlec¢né matice do prosavaciho zatizeni.

2. Pfedvolba méficiho ¢asu na méficim pfistroji PSDA se nastavi na 3000 s.

4 Z. Janout, S. Pospisil, Acta Polytechnica, Prace CVUT v Praze, 16(1V, 3), 1991, str. 5-19
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3. Spustime se ¢erpadlo na dobu 5 minut. Cas méFime pomoci stopek.

4, Po ukoncéeni ¢erpdni presuneme drzak s filtrem do méfici komory pfistroje PSDA. Na tuto
¢innost mame 30 vtefin.

5. Méreni zahdjime stisknutim tlacitka start po uplynuti 5,5 minuty od zahdjeni ¢erpani.

6. Po uplynuti 10 minut od zahajeni ¢erpani provedeme prvni odecet namérenych impuls(
z displeje pristroje (n;).

7. Druhy odecet namérenych impuls (n;) provedeme po uplynuti 30 minut od zahajeni ¢erpani.
8. Po automatickém zastaveni méreni (predvolba 3000 s) provedeme treti odecet namérené Cetnosti (n;).
9. Pocet impulst N;, N; a N3, v jednotlivych méficich intervalech je potom nasledujici:

Ny =

N, =n;, — m;y
N3=n3—n2

v s v s .e s v v ’ 241 s s e e v
10. Ucinnost detekce zareni alfa zjistime méfenim etalonu “IAm 0 zndmé aktivité a,,,. Etalon

*Am vlozime do méfici komory pfistroje PSDA. Nastavime ¢asovou predvolbu t =300 s a

spustime méreni. Po ukonceni méreni provedeme odecet poctu namérenych impulsl etalonu

Net.
11. Uc&innost méFeni € vypocteme pomoci vztahu:
Net
£ = — (47)
taam

kde N, je pocet namérenych impulst etalonu a t doba méreni etalonu v s, a,, aktivita
etalonu (3 Bq).

12. Objemové aktivity pfeménovych produktt radonu se stanovi vypoétem pomoci vztah( °:

2,9698 N; - 1,4487 N, + 0,7591 N3

a, (lePo) [Bq.m'3]
Qne
—0,1584 Nq - 0,2224N, +0,4764 N
a, (2Pb) = 1 Z > (Bq.m™]
Qne
—0,2980 N1+ 0,6346N,— 0,3992N
a, (Bi) = : - > (Bq.m"]

Qne

5 Jednotlivé koeficienty vyplyvaji ze vztahd, které jsou uvedeny v citované praci
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kde Q —je Cerpaci rychlost v I/min—7,5|/min
n —ucinnost zachytu premeénovych produktl na filtru — 0,95
£ — ucinnost méreni zareni a

Ny, N3, N3 — pocty impulsi namérenych v jednotlivych intervalech — imp

Vypocet ekvivalentni objemové aktivity radonu ve vzduchu:

0,1155 N;—0,0252 N+ 0,1736 N3
R= Bg/m’®
Qne

Literatura:

Janout, Z.; Pospisil, S. Méfeni dcefinych produkti radonu v ovzdusi metodou prosavani
pres filtr. Acta polytechnica — prace CVUT v Praze, 16 (IV, 3), 1991
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B) STANOVENI OBJEMOVE AKTIVITY RADONU VE VODE

Smérné hodnoty obsahu radonu v balené vodé a ve vodé urcené k verejnému zdsobovani
pitnou vodou jsou stanoveny v tabulce uvedené nize. Pfi jejich prekroceni se balenda voda muze
uvadét do obéhu a pitna voda dodavat k vefejnému zasobovani jen ve zdlvodnénych pripadech, kdy
naklady spojené se zasahem ke sniZeni obsahu radionuklid(i, zejména vybérem jiného zdroje vody
nebo odradonovanim vody nebo jinym vhodnym zdsahem, by byly prokazatelné vyssi neZ rizika

zdravotni Ujmy.

Smérné hodnoty objemovych aktivit radonu v dodavané vodé

Ukazatel obsahu radionuklid

Smérna hodnota objemové aktivity

balena kojenecka

pitna voda pro
verejné zasobovani,
balena pramenita

balena prirodni

voda . ... | mineralni voda
voda a balena pitna
voda

objemova aktivita 22°Rn 20 Bq/! 50 Bq/! 100 Bq/!

Vypocet objemové aktivity radonu

Objemovou aktivitu radonu ag, [Bg/l] vypoditejte podle vztahu:

__R2%q

drp = ” (48)
kde je:

R, primérna cetnost vzorku opravena na pozadi [s*], stanovena z vétiiho

poctu méreni
Lo T korekéni faktor, eliminujici ztratu zplsobenou Gnikem radonu pti odbéru -
1,034

Xt korekce na pologas premény ***Rn: ,
X = th— 1ty

T1 R

7 n

B0 e e, ¢as odbéru vzorku [h],

By, ¢as zahdjeni méreni vzorku [h]

| SRS kalibraéni konstanta (0,0229)
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Kalibraéni konstantu Ize urcit jako smérnici pfimky zavislosti namérené cetnosti kalibracnich
standardd na aktivité standardu.

k =

- > (49)
i=19j
kde je:
o PSSR aktivita i-tého standardu (kalibraéniho preparatu) [Bq],
S &ista éetnost i-tého standardu [s™],
V2 korekce na polocas premény **Rn: ,
tz - tk
y =
T1 R
? n
T1Rn ceoveerinneeennnnne polocas premény **’Rn (=91,764 h),
2
15 2SO ¢as zahdajeni méreni standardu [h],
Bk e, ¢as ukonceni extrakce standardu [h].

Prakticka cast

Mnozstvi radonu ve vodé je velice nizké a pfimé méreni vzorki pomoci kapalné scintilace by
bylo v disledku méreni nizké aktivity a relativné vysokého pozadi (viz Uloha 1) éasové velice naro¢né.
Proto musime radon obsaZeny ve vodé extrahovat do toluenu, ve kterém je rozpustnéjsi a tim ho
zkoncentrovat. Po ustaveni radioaktivni rovnovahy radonu s produkty jeho premény se méfi aktivita
pomoci roztoku kapalného scintilatoru v toluenu, do néhoz byl radon vyextrahovan z odebraného
vzorku vody.

Postup

Odbér vzorku

1. Do odbérovych nadob (250 ml odmérna Erlenmeyerova barika) odmérte presné 10 ml
roztoku scintilatoru v toluenu (PPO) a nddobu dokonale uzavrete PE zatkou.

2. Tésné pred odbérem vzorku vody nadobu oteviete a naplite vzorkem vodovodni vody po
rysku (odbérnd nadoba ¢. 1). PInéni provedte tak, Ze nejprve odpustte vodu, kterd byla
v potrubi objektu (odhadem) a pak teprve nechte opatrné natékat vodu z vodovodni sité
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dovnitf po sténé nadoby. PFi plnéni nesmi dojit k rozstfikovani vody o hrdlo nadoby. Roztok
scintilatoru pfi tom vytvari vrstvu organické faze nad hladinou vody a zabranuje tak Uniku
radonu pfi odbéru andsledném transportu. Zaznamenejte ¢as ukonceni plnéni odbérné
nadoby (t,). Potom naplrite 2. a 3. barnku predem pripravenymi vzorky vody s radonem. Tyto
vzorky, oznacené 2 a 3 jsou nachystané u ulohy. Zaznamenejte cas ukonceni plnéni
odbérnych nadob (t,).

Méreni vzorkli a pozadi

1. Provedte extrakci radonu do roztoku scintildtoru ruénim protfepdvanim vzorku se
scintildtorem. Extrakce se provadi v dobfe uzavienych odbérovych nadobach po dobu 1,5
minuty.

2. Porozdéleni fazi nadobu otevrete a rychle odpipetujte 5 ml organické faze do méfici lahvicky,
kterou ihned uzaviete dobfe tésnicim Sroubovym uzdvérem. Lahvi¢ku ponechdame stat do
ustaveni rovnovahy mezi radonem a produkty jeho pfemény. Mezi tim se vypracuje uloha
11A.

3. Pfistroj zapneme tlacitkem On/Off na ovladacim panelu pfistroje. Dale zapneme vysoké
napéti stiskem tlacitka . a pfistroj nechame 10 min. stabilizovat.

4. Potom pomoci kursoru prejdeme do rezimu counter (stiskem tlacitka Ent) a dale obdobné do
rezimu measure. Vystup z kazdého rezimu se provede tlac¢itkem Esc.

5. Pfedvolba doby méfeni se provede v reZimu control a je nastavena na 200 s.

6. Odklopime horni viko detekéniho zafizeni, méfeny vzorek vlozime do krytu, viko zaklopime a
pakovym spinacem na boku detekéniho zafizeni spustime vzorek do méfici komory. Stiskem
tlacitka Ent se zahaji méreni. Poznadime si Cas zahdjeni méreni — t, . Vzorek méfime
minimalné 3 krat, pfi dostatku ¢asu na vypracovani ulohy je optimalni méfit 5 krat.

7. Do méficiho prostoru detekéniho zatizeni vlozte lahvicku s preparatem vzorku. Zmérte pocet
impulst za 200 s (N,). Méfeni opakujte 5 krat. Po provedeném méreni vyjméte preparat.

8. Obdobné zméfime dalsi dva vzorky a ddle méfici lahvicku se samotnym toluenovym
scintildtorem pro zjiSténi pozadi.

239

9. Pro pfipadnou kontrolu spravné funkce pristroje slouzi kalibracni vzorek Pu se

scintildtorem v zatavené ampulce. Cetnost tohoto standardu je 35 600 + 400 imp/200 s.

Vyhodnoceni

Do tabulky uvedte namérené Cetnosti vzorku (véetné pozadi) R,., , Cetnosti opravené na pozadi
R., primérné hodnoty ¢etnosti R a smérodatné odchylky méfeni &.

Vypoctéte podle vztahu (48) objemovou aktivitu radonu ve vzorku vody. Ke kalibraci pouZijeme
hodnoty odectené z dodaného kalibra¢niho grafu k= 0,0229.
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ULOHA C. 12 - SPEKTROSKOPIE ZARENIi ALFA

Teoreticka ¢ast

Na rozdil od B zareni, md zareni y a zareni o emitované pfi radioaktivnim rozpadu
charakteristické energetické spektrum (dochazi k emisi castic o urcitych energiich). Zatimco pfi
rozpadu B se o rozpadovou energii déli elektron &i pozitron spolu s nové vznikajicim jadrem a
elektronovym antineutrinem ¢i neutrinem, kde rozdéleni energie mezi ¢asticemi opoustéjicimi jadro
(elektron a elektronové antineutrino pfip. jejich anticastice) je zcela ndhodné a spektrum B tedy
nemad charakteristické linie, Ize zde definovat pouze maximum energie c¢astic B (kdy si tato castice
odnasi vSechnu energii rozpadu) a stfedni energii B ¢astic (energie, kterou ma nejvétsi mnozstvi 3
Castic), tak spektrum y i a je ¢arové, coz znamend Ze a i y ¢astice maji presné definované energie.
Tyto energie jsou pak charakteristické pro dany radionuklid. Spektroskopii y se vénuje uloha €. 4.

UZ sama detekce zafeni a je pomérné narocna, jelikoZz dosah a castic ve vzduchu je velice
maly (maximalné milimetry). Castice a je té7ka a dvojnasobné kladné nabitd, a proto intenzivné
interaguje s hmotou. Pro béZznou detekci zafeni a je tedy nutné pouZit napf. kapalnych scintilatord
(viz uloha €. 13) anebo detektor(i v evakuovatelnych komurkach, aby se zabranilo zachytu zareni a ve
vzduchu.

Kvlastni detekci a zafeni se pouzivd tzv. PIPS (Passivated, Implanted, Planar Silicon)
detektorl. Tento detektor se sklada z tenouckého vstupniho okynka z oxidu kifemicitého o tloustce
asi 50 nm a vlastniho detektoru z kfemiku, ktery tvofi klasicky P — N pfechod (diodu). Pokud dojde k
vniknuti ionizujiciho zareni do prostoru tohoto prechodu a k ionizaci diody (coZ je u a zareni vysoce
pravdépodobné), vytvoti se par elektron — kladna dira. JestliZze se na diodu pfilozi urcité napéti, dojde
k tomu, Ze elektron bude putovat ke kladné elektrodé a kladna dira k zdporné elektrodé a pocitac
impulzd pripojeny k tomuto detektoru zaznamend impuls. Velikost impulsu je Umérna energii
zachyceného zareni (¢im vétsi je energie a zareni, tim vétsi je mnozstvi vzniklych iontl v detektoru —
diodé).

Prakticka ¢ast ulohy

Vtéto Uloze zméfime a vyhodnotime spektrum nékolika a zaficd a namérené hodnoty
srovhame s tabelovanymi hodnotami uvedenymi v programu DECAY nainstalovaném na pocitaci
v laboratofi.

Abychom mohli urcit konkrétni energie mérenych a zaricu, je tieba nejprve provést kalibraci
spektrometru, kdy se k jednotlivym kandlim, ptifadi konkrétni energie. Zakladni princip méreni a
spektra je stejny jako pfi méreni spektra y, viz tloha ¢. 4.

Postup

1. Pfipravime detekcni sestavu k méreni.
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2. Poté dle ndvodu k a spektrometru zmérime spektra vSech vzork(. Zaregistrujeme stredy vsech pik{
a plochu vsech pikd.

3. Provedte analyzu spektra. Zaznamenejte dolni a horni meze jednotlivych pikl a také stfedy pika.
Odectéte pocty impulsll v jednotlivych picich.

4. Zmérime pozadi za 600 s a odectéte pozadi v oblasti vSech pik(l a také v oblasti celého spektra.

4. Po skonceni méreni vypnéte detekcni sestavu.

Vyhodnoceni

U méreni vSech vzorkid uvedte v tabulce pocet impulsd pozadi v celém rozsahu spektra (N,) a
v oblastech pik (pr), celkové pocty impulsl zaregistrované v celém rozsahu spektra (N,.,), hodnoty
korigované na pozadi (N,), pocty impulsl v oblastech pikl (va+,,) a hodnoty korigované na pozadi
(M,). Ze zndmych hodnot aktivit radionuklidd stanovime G¢innosti méfeni pfi pouZiti celého spektra
(n = R,/A) a pti méFeni v oblasti pikti (n = R,/A), kde veli¢iny R, a R, jsou &etnosti vyjadiené v imp/s.

Veskeré namérené hodnoty (energie pikll) srovname s tabelovanymi hodnotami odeétenymi
z programu DECAY, nainstalovaném na pocitaci v laboratofi.
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ULOHA C. 13 - MERENI NiZKOENERGETICKEHO ZARENI BETA
METODOU KAPALNE SCINTILACE

Teoreticka ¢ast

Funkce scintilacniho detektoru je popsana v uloze ¢. 3. V kapalném scintilaénim detektoru
neni scintildtor v pevném skupenstvi, nybrz v roztoku, k némuz se primo pfidadva méreny vzorek.
Sklenéna nebo polyethylenova lahvi¢ka s touto smési se umisti do blizkosti fotonasobice, ktery
registruje svételné zablesky vyvolané absorpci B zafeni ve scintilacnim roztoku. Skutec¢nost, Ze
mérend latka je se scintildtorem v pfimém styku, umoZiuje se zna¢nou ucinnosti - v optimalnim
pripadé asi 90 % pro **C a 60 % *H — méfit aktivitu radionuklidd emitujicich nizkoenergetické B zaren.
Vtom spociva hlavni vyznam kapalné scintilace, kterd co do méreni téchto radionuklidd nema
konkurenci. Moderni méfici pfistroje na kapalnou scintilaci jsou automatizované a umoZznuji vysokou
efektivnost a produktivitu prace. Pravé kapalnd scintilace zpUsobila, Ze se téchto nuklidd zacalo
v biochemii, biologii a jinych oborech pouZivat vtak Sirokém méfitku. Stejnym zplsobem lze
kapalnou scintilaci méfit i radionuklidy emitujici a zareni.

Nejjednodussi sestava pro kapalnou scintilaci je roztok 2,5-difenyloxazolu (PPO) v toluenu.
Vzhledem ke znac¢nému nadbytku rozpoustédla oproti scintilatoru neni pravdépodobné, Zze by B
Castice excitovala pfimo molekulu scintilatoru. Nejdfive dochazi k excitaci molekul toluenu, ktery pfi
naslednych srazkach excituji molekuly PPO prfenosem energie. Spektrum svétla emitovaného pfi
deexcitaci PPO ma maximum pfi vinové délce 360 nm, spektralni citlivost béZznych fotonasobicl
s fotokatodou Sb — Cs je vSak nejvétsi pfi vinové délce 400 — 430 nm. Proto by registrace svétla
emitovaného molekulami PPO nebyla pfilis Géinnd. Z tohoto dlvodu obsahuje jesté scintilacni roztok
téz sekunddrni scintildtor (tzv. posunovac spektra), jimz je nejcastéji 1,4-bis-(5-fenyloxazolyl)benzen
(POPOP). V tomto roztoku svétlo emitované primarnim scintildtorem PPO excituje molekuly POPOP,
které pfi deexcitaci emituji svétlo, jehoz spektrum ma maximum mezi 400 — 420 nm, cozZ se dobre
shoduje s oblasti maximalni svételné citlivosti fotonasobice.

Zakladni problém metody spodiva v rozpustnosti kapalnych vzorkd v toluenovém scintilacnim
roztoku a vtzv. zhaseni. Dobré scintilatory jsou rozpustné jen v nizkopolarnich rozpoustédlech,
v nichZ je vSak vétsina biologicky zajimavych latek (aminokyseliny, bilkoviny, cukry aj.) nerozpustna.
Voda jako rozpoustédlo je nevhodnd, protoZe vni nejsou rozpustné scintildtory. Problém
rozpustnosti se fesi pouzitim jinych rozpoustédel neZ toluen nebo smési rozpoustédel. Vhodny je
dioxan, ktery je dokonale misitelny s vodnymi roztoky vzorkl a soudasné dobre rozpousti nepolarni
scintilatory. MnoZstvi vody, které Ize rozpustit v dioxanovém roztoku PPO a POPOQP je sice znacné, pfi
méreni je vSak omezeno Spatnym prenosem energie z molekul vody na PPO (molekuly vody ztraceji
energii nezafivymi procesy). To vede k tzv. zhaseni scintilaci, které sniZzuje ucinnost méreni. Vliv vody
Ize ¢astecné kompenzovat pridavkem naftalenu.

Praktickd ¢ast ulohy
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1. Spusténi pristroje a zadani data a c¢asu

Pristroj je propojen s pocitatem s moznosti obousmérného prenosu dat. Pfed zacdtkem
méreni spustime na pocitaci hyperterminal oznaceny Rackbeta 1214 (ikona na hlavni plose). Pak
zapneme pristroj (hlavni vypina¢ na zadni strané pfistroje vpravo). Na obrazovce hyperterminalu se
po chvili objevi Uvodni hlaseni, na jehoZ konci je uvedeno READY, coZ znamenad, Ze pfistroj je
pfipraven k méreni.

Nejprve nastavime aktudlni datum a ¢as. PFi zaddvani pouzivame vidy velkd pismena.
Zadame C a Enter, pak napiSeme datum ve tvaru den_meésic (JAN, FEB, MAR, APR, MAY, JUN, JUL,
AUG, SEP, OCT, NOV, DEC)_rok (¢tyfmistné Cislo). Potvrdime Enterem. Pak zadame cas hod:min. a
Enter. Spusténi ¢asu potvrdime Y + Enter.

2. Méreni pozadi pro zhasené standardy a pro scintilacni roztok SLD 31 (kazeta 4)

Zadame P a Enter pro nastaveni parametrld méreni. Jako Cislo skupiny parametr( zvolime 4.
Potom zaddvdme jednotlivé hodnoty, jak je nize uvedeno a kazdou z nich potvrdime Enterem. Pokud
je jiz spravna hodnota nastavena (vypiSe se pred Sipkou), jen ji potvrdime Enterem.

PARAMETER GROUP ->4 Cislo skupiny parametrt
ID: POZADI -> identifikace vzorkl
LINE ->
01A PROGRAM MODE 1-> volba pouzitého programu
01B COUNT MODE SELECTION volba méficiho médu

SQP(1) SINGLE LABEL (1)
SQP(E) SINGLE LABEL (2)
SQP(E) DUAL LABEL (3) 1 ->
H-3 (1),1-125 (2)
C-14 (3),5-35 (4)
Ca-45(5),P-32 (6) 3-> volba méreného izotopu
COUNT MODE: FIXED WINDOW: 157- 650
SQP(I) SINGLE LABEL

c-14
02 LISTING Y-> vypis nastavenych parametri pred vlastnim méfenim
03 TIME 600 -> doba méreni
04 COUNTS 1 100000 -> max. pocet mérenych impulz
07 NUMBER OF WINDOWS 2-> pocet méricich oken
08 WINDOW 1 5- 650 -> nastaveni 1. okna (pomocné okno)
09 WINDOW 2 157- 650 -> nastaveni 2. okna (hlavni okno)
14 PRINT 1,2,11,12,21,40 -> vybér hodnot pro tisk
EXTENDED PARAMETER LIST N -> vypis dalsich parametr(

SAVING PARAMETER GROUP 4
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Po zaddani nebo potvrzeni vSech uvedenych hodnot vloZzime do pfistroje kazetu se vzorky
pozadi oznacenou cislem 4 (Cislo na levé strané kazety) a za ni kazetu s oznadenim Stop. Méfeni
spustime zaddnim A4 a Enter. Jeden vzorek je scintilator pfipravovany v laboratofi, druhy vzorek je
komer¢né dodavany scintilator (je pfipraven ze slou¢enin bez obsahu *H, **C apod.).

Vysledky méreni dostaneme v tabulce nadepsané nasledujicimi zkratkami:

POS Cislo vzorku

CTIME doba mérenivs

CPM1 ¢etnost v imp/min registrovana v hlavnim okné
CPM1% relativni odchylka méreni v hlavnim okné

CPM2 ¢etnost v imp/min registrovana v pomocném okné

CPM2/CPM1 pomér Cetnosti v pomocném (uzsim) a hlavnim okné

3. Méreni nezhasenych vzorkt (kazeta 6)

Vzorky pfipravime pipetovanim 15 ml scintila¢niho roztoku SLD 31 do 5 pfipravenych lahvicek
a pridavkem 0,1 ml zasobniho roztoku **C-mocoviny (podle tabulky na strané 7 rozhodnéte, zda je
zapotiebi se zdsobnim roztokem pracovat jako s radioaktivnim). Dobfe uzaviené lahvicky vloZime do
kazety oznacené 6.

Zadame P a Enter pro nastaveni parametr méreni, Cislo skupiny parametrd 6 a Enter. Potom
zaddvame jednotlivé hodnoty stejné jako v bodé 2 (kromé fadku 03 TIME — 300s) az po hlaseni
EXTENDED PARAMETER LIST N -> na které odpovime Y a Enter. Dalsi hodnoty pouze potvrdime
Enterem, kromé radkd 19A a 19B, kam zadame namérené hodnoty pozadi CPM1 a CPM2 pro
scintilator SLD 31.

15 OPEN TERMINAL 2 OUTPUT N ->

16 CURVE EDIT N ->

17 CURVE FIT SS >

17A REPLOT WITH AUTORUN N ->
REPLOT WITH CURVE EDIT N ->

18 BACKGROUND SAMPLE 0-0->

19A BACKGROUND SUB.1 X -> hodnota CPM1

19B BACKGROUND SUB. 2 X hodnota CPM2

21 REPEAT 1-> pocet opakovani

22 REPLICATE 1->

23 SAMPLE PREP. ERROR % .0 -> chyba v pfipravé vzork(
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24 LOW COUNT REJECT 1 0->

26 FACTOR 1 1.00000E+0 ->

28 HALF LIFE 1 .0-> polocas rozpadu (u kratkodobych RN)
30 NUMBER OF CYCLES 1-> pocet cykll

31 REFERENCE 1 0-0->

SAVING PARAMETER GROUP 6

Kazetu se vzorky oznaenou 6 vloZzime do pfistroje a méreni spustime A6 a Enter.

4. Méfeni zhasenych standardti (kazeta 5)

Parametry pro méreni nastavime stejnym zpUsobem jako v bodé 3, pouze cislo skupiny
parametri bude 5 a jako pozadi zadame hodnoty CPM1, CPM2 ziskané pro standardy. Méreni
spustime pomoci A5 a Enter.

5. Méreni zhasenych vzorkt (kazeta 6)

Do jednotlivych nezhasenych vzork( priddme pfislusné zhaseci pfisady. Neni zapotiebi
zadavat znovu parametry méreni, ale pouze A6 a Enter.

6. Méreni standardu ¢. 388 (kazeta 7)

Jako kontrolni vzorek zméfime komeréni standard **C (¢. 388), jeho? aktivita je uvedena na
vicku. Parametry pro méfreni nastavime stejnym zpUsobem jako v bodé 3, pouze Cislo skupiny
parametr( bude 7 a jako pozadi zaddme hodnoty CPM1, CPM2 ziskané pro komercni scintilator.
Méreni spustime pomoci A7 a Enter.

7. Méieni spektra B zafeni standardu ¢. 388 (kazeta 8)

U komeréniho standardu zmé¥ime rovnéz spektrum P zafeni. Cislo skupiny parametrd bude 8.
Neni zapotiebi nic zadavat nebo ménit, pouze vlozZit vzorek do kazety €. 8, do pfistroje a spustit
méreni pomoci A8.
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Vyhodnoceni

Namérené hodnoty prekopirujeme do textového editoru (oznacenim pomoci mysi a
kombinaci klaves CTRL+C (kopirovani) a CTRL+V (vloZeni)) a vytiskneme nebo uloZime na zdznamové
zafizeni a zpracujeme doma.

Méreni standardu:

Sestavime tabulku obsahujici ¢etnosti standardd v uhlikovém (CPM1, count per minute = imp min™) a
pomocném (CPM2) kandle, jejich pomér CPM2 / CPM1, deklarovanou aktivitu (DPM, imp min™) a
ucinnost méfeni 7 v procentech.

CPM 1
= —— 100 (50)
DPM

Graf zavislosti U¢innosti méreni na poméru Cetnosti kanali CPM2/CPM1.

Méfeni vzorka:

Pro nezhdsené i zhasené vzorky tabulka obsahujici cetnosti v uhlikovém (CPM1) a
pomocném (CPM2) kanale, chybu méfeni v hlavnim kanale CPM 1%, pomér CPM2/CPM1,
ucinnost méreni odectenou z kalibracniho grafu a aktivitu (DPM) vypoctenou z Cetnosti
CPM1 a zjisténé ucinnosti.

Zhodnoceni presnosti méreni:

Pro nezhasené vzorky spocteme smérodatnou odchylku priiméru.

Méreni standardu ¢. 388:

Uvedte hodnoty CPM1, CPM2, pomér CPM2/CPM1, odectenou ucinnost méreni, vypoctenou
aktivitu a relativni odchylku zjisténé aktivity od aktivity deklarované (zhodnoceni spravnosti
méreni).
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PRILOHA 1 : PREMENOVA SCHEMATA VYBRANYCH RADIONUKLIDU

32p(14,3d)

\1,71

32 stab.

22Na (2,6r)

5% -7
_-=77"0,542 (95%)
I 1,28

22 Ne stab.

60 Co(5,27 r)

%7Rb(6,15.10"r)

\)\,275

V1,17
1,33 10,394
60 \y:
Ni stab 87r stab.

97¢(2,12.10° r)

199¢d (470d)

7

\1’292 'Kz
PRu stab. I 0,088
109Ag stab.
20473, 5r)
137¢s (33 1) o
N)s,sn (92%) & N‘Jéo (98%)
1,18 (8%) 170,66 2,60 min. | 2%4Hg stab.
’ 204pp stab.

1373 stab.
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