12. OCHRANA PRED IONIZUJICIM ZARENIM

PFri praci se zdroji zareni spociva v zeslabeni davky zareni na
hodnotu, pri niZ je riziko ozareni snizeno na zanedbatelnou
hodnotu:

> udrzovani patricné vzdalenosti od zdroje

> ostinéni zdroje

> co nejkratSi doba pobytu v prostoru zdroje
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Ochrana vzdalenosti: 1= —
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(tok Castic klesa o 3 rady pri zméné vzdalenosti z 1532 cm)

Ochrana stinénim:
> vyuziva se vzdy

> vyjimkou jsou a-zarice (absorbuji se ve skle, obalech)

> material vhodné tloustky
B-zareni (1-2 cm vrstva hliniku, skla, plexiskla)

brzdné zareni, y-zareni, rtg zareni, pozitronové zarice
(vrstva olova, barytu, oceli)

neutronové zareni (ochrana spociva v jejich zpomaleni
latkami s vysokym obsahem vodiku - parafin, polyethylen,
zareni y, které vznika pfi konec¢né absorpci zpomalenych
neutrond reakci (n,y) se odstini vrstvou olova.



13. MERENI IONIZUJICIHO ZARENI

Zareni je nutno mérit pri:

> kazdém pouziti radionuklidG & jiného zdroje ionizujiciho
zareni

» meéreni davek v dozimetrické kontrole

> primyslovém nebo 1é¢ebném ozafovani

> monitorovani radioaktivity v Zivotnim prostredi
Nebezpecnost ionizujiciho zareni je dana:

> jeho neviditelnosti

> neni vnimano ani jinymi smysly
Méreni ionizujiciho zareni:

> je dano jeho interakci s hmotou a procesy, které zareni
vyvolava pri absorpci v hmoté

> je provadéno elektronicky, fotograficky, optickymi
spektralnimi metodami (rtg.) aj.

A) Elektronicky zptisob detekce ionizujiciho zareni

> detektor zareni (energie sdélena detektoru pri absorpci
se preménuje na elektrické nebo optické signaly)

> tento typ detektoru vyzaduje napajeni vysokym
napétim

> elektrické impulsy je nutno elektronicky upravit (zesilit,
tvarovat, tridit podle energie)



> upravené signdly se registruji v pulsnim (¢&ita¢ impulst)
v O v 7 . v V4
— cas muze byt libovolne dlouhy

> nebo integralnim rezimu (na Cteci jednotce se zobrazuje
jako pocet impulsu za &as. jednotku, tzv. ¢etnost
v imp.st)-dozimetrické pristroje k uréeni Grovné
radioaktivity, kontaminace apod.

» misto imp.s? Ize display kalibrovat pfimo v dévce
zateni, prip. v ddvkovém prikonu (v uGy.hod™)

> nékteré detektory jsou schopny rozliSit energii zareni na
zakladé vysky elektrického impulsu pomoci analyzatoru
vysky impulsQ

Zpravidla se ionizacni zareni neméri se
100%-ni acinnosti

PFi méfeni radionuklidu se uréuji energie jednotlivych druhl
premén, kterym nuklid podléha:

jednokanalové

spektrometry

vicekandlové (512, 1024, 4096 kanald)
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Gama spektrum je carové a obsahuje:

> fotopik (odpovida absorpci celého y-fotonu detektorem)

» Comptonovo kontinuum pred fotopikem (je zplsobeno
neuplnou absorpci fotonu Comptonovym rozptylem).

Lze jej potlacit volbou vétsiho detektoru

> anihilacni zareni 0,51 MeV
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Chyby pfi méreni ionizujiciho zareni:
> jsou dany pravdépodobnostnim charakterem radioaktivni

premény (&etnost jednoho vzorku muZe byt pfi opakova-
nych méfenich rdzna)

> rozptyl hodnot Cetnosti jednoho a téhoz vzorku Ize
- - v v ’ - v v v - O
eliminovat namerenim co nejvetsiho poctu impulsu

> tj. mérenim dostatecné vysokych aktivit

> prodlouzenim doby méreni



14. DETEKTORY IONIZUJICIHO ZARENI

A) Plynové ionizacni detektory (400- 2000 V)

Funkce plynové ionizacni komory
> detektor je naplnén vhodnym plynem

> pri vniknuti ¢astice do plynné naplné dochazi k primarni
ionizaci

> vzniklé ionty jsou urychleny silnym elektrickym polem
mezi valcovou katodou a dratkovou anodou - sekundarni
ionizace = zesileni impulsu (koeficient plynového zesileni)

> GM (Geiger- Mdllerovy) pocitace obsahuji smés argonu s
parami ethanolu nebo halogenem - vysledny puls je silné
zesilen (az 10 x) a nezavisi na druhu zareni

> proporcionalni pocitace obsahuji methan nebo xenon,
vysledny puls je zesilen relativné malo (103-10* x), zavisi
na linedrnim prenosu energie, rozliSuje a- a p-zareni

> definuje se mrtva doba pocitace jako doba, kdy pocitac
nemUze zaregistrovat dalsi impuls, protoze v ném probih3
sbér iontd z predchozi ionizace (cca 10“s u GMT) =
vysledky méreni je nutno na mrtvou dobu opravit, protoze
pocitac¢ dobé neregistruje vSechny castice, které do néj
v té dobé vniknou vniknou



vysoké napéti
-+

izolator

vzorek

anoda

katoda
L~

sklenéna nebo
tenké okénko kovova trubice
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a) okénkovy pocitac (okénko ze slidy)
vhodné pro vstup B-zareni o energii >0,5 MeV,

nevhodné pro mékdi p-zareni a zareni o (absorpce v okénku) i
&% V4 (o] J4 J4 V4 .
y-zareni z duvodu male absorpce v plynove naplni IK

b) bezokénkovy pocitac
vhodné pro méreni y-zareni a energetického B-zareni
> zareni se absorbuje ve sténé pocitace - produkuje

sekundarni elektrony

> jsou mechanicky odolnéjsi, bézné v dozimetrii i
v prumyslovych aplikacich

c) pritokovy proporciondlni poditaé

vhodny pro méfeni nizkoenergetického B-zafeni v pritokovém
rezimu (zafi¢ se umistuje dovnitf trubice)

vhodny pro méreni plynnych radioaktivnich sloucenin (pocitac
s vnitrni naplini)

Méreni neutront, které samy nemaji ionizac¢ni schopnost, je
mozné po pridavku plynného BFs; k plynné naplni



Probihd reakce *°B(n,a)’Li, ionizaci vyvolavaji ¢astice o
a ionty lithia.



B) Polovodicové detektory

Funguji na elektrickych vlastnostech p/n rozhrani (Si nebo Ge)

rozhrani p-n

polovodit typu p l polovodit typu n
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citliva oblast

Typy polovodicovych detektort:

Kremikové detektory s povrchovou bariérou

kfemik
+ (polovodi€ typu n)

SiO,(Au)

vhodné pro méreni a-zareni a jinych kladnych Castic



Detektory germanioveé
(o Cistoté 101° atom{ pFfimési na cm?®)

> VysSi atomoveé Cislo materidlu znamena vyssi ucinnost
absorpce y-zareni

> Cisté Ge je polovodi¢em typu n, na ném se tvofi iontovou
implantaci vrstva typu p

Detektory dopované lithiem
Ge(Li) pro detekci y-zareni
Si(Li) pro detekci a-zareni a jinych kladnych castic a

nizkoenergetického rtg zareni

> volbou velikosti detektoru Ize docilit citlivého objemu az
stovky cm?

> zhotovuji se difuzi Li do Ge, vytvari se lithiovy gradient
> atomy Li jsou v intersticidlnich polohach

> kladna polarita se privede ke strané, kde je vétsi
koncentrace Li

> k vytvoreni citlivého objemu se vyuzivd malé ionizacni
energie Li — Li* + e, ke které dochazi vlivem
silného elektrického pole mezi elektrodami detektoru

> Li" se pohybuje k zaporné elektrodé&, volné elektrony
kompenzuji naboj primeési typu p

= vznik urcitého prostoru s velkym odporem (citliva oblast),
kterd je schopna registrovat ionty vytvorené po prichodu
ionizujiciho zareni



Vlastnosti polovodicovych detektort

1. zavislost vysky napétového pulsu na energii zareni
(vhodné pro spektrometrii)

2. vysoka rozliSovaci schopnost pfi méreni energie zareni
3. vysoka cena (pouze pro méreni a- a y-zareni)

4. specialni detektory jsou schopny zaznamenat i misto,
kam Castice dopadla (vyznamné pfri detekci a identifikaci

v wVvwv/s

5. detektory Ge(Li) a Si(Li) se musi neustale uchovavat pfri
teploté kapalného dusiku

6. pri normalni teploté se méni gradient Li v detektoru, coz
vede ke zniceni detektoru

7. neustalé chlazeni potlacuje tzv. temny proud detektoru
(pozadi) - vznika proto, ze pfi normalni teploté dochazi
k samovolné ionizaci Ge tepelnymi kmity atomd
v miizce, tvorbé pard dira-elektron a tim i ke vniku
velkého po¢tu proudovych impulst

8. detektory z velmi Cistého Ge se chladi pouze béhem
méreni



C) Scintilacni detektory
> vyuzivaji excitaénich U¢inkd ionizujiciho zafeni

> pii deexcitaci elektronl v prihlednych latkach dochazi ke
vzniku zablesku (scintilaci)

> tyto zablesky se registruji napr. fotonasobicem (prevadi
svételné zablesky na elektrické impulsy)

> detektor musi dobre propoustét svétlo a mit kratkou dobu
trvani zablesku o vhodné vinové délce

foton y zafeni

scintilator
draha fotoelektronu
reflektor
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2 > scintilacni fotony
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> fotokatoda: Cs-Sb (vysoka citlivost na svétlo, nizka
vystupni prace elektronu



> maly pocet elektrony, které se uvolni po dopadu na
fotokatodu se, se zvétsi po prichodu fotonasobi¢em cca
10° az 10® x = sluény elektricky impuls

> velikost impulsu je dmérna energii zareni (vhodné pro
spektrometrii)

> maji vSak podstatné horsi rozliSovaci schopnost ve srovnani
s polovodicovymi detektory

> bé&zné typy scintilaénich detektord

NalI(TI) y -zareni
CsI(T!); BisGes04, (BGO) y -zareni s vyssi energii
LiI(Eu);°Li(n,o)°H neutrony
ZnS(Ag) o- zareni

ZnS(Ag) s primési kys. borité |pomalé neutrony
19B(n,a)’Li

ZnS(Ag) s primési kys. borité, |[rychlé neutrony
v kombinaci s polyethylenem

Kapalné scintilatory

v

> pouzivaji se pro méfeni nizkoenergetickych zaFi¢a B

3H, 14C, 355

> vyuziva se nékterych organickych latek, které maji dobré
luminiscencni vlastnosti - napr. 2,5-difenyloxazol - PPO

> k roztoku scintilatoru se dale pridavaji:
tzv. posunovac spektra (POPOP)

latky eliminujici zhaseci vliv vody
a jiné specifické slozky podle druhu vzorku




> radioaktivni latka se pridava do roztoku kapalného
scintilatoru v PE lahvicce

> vzorek s radionuklidem je po méreni nepouzitelny a
vyhazuje se

Dalsi typy scintilacnich detektorl
Plastické scintilatory
Termoluminiscencni detektory (anorganické krystaly
s poruchami - dozimetr obsahuje elektronové pasti, do kterych
se dostanou elektrony pfi priletu ionizujiciho zafeni. Po zahtati
ve tmé dochazi k uvolnéni elektrond, deexcitace vede ke vzniku
scintilaci, které se registruji.

D) Fotograficka detekce

Vliv radioaktivniho zareni na citlivou fotografickou vrstvu je
podobny jako u viditelného svétla

y- zareni

rtg. zareni
neutrony — fotograficka emulze se prekryje
kadmiovou folif .........cco....... 13Cd(n,y)*Cd

Osobni filmovy dozimetr

0,5 mm Pb
prazdné 1,5mm Cu
okno
e
Pe—
[
] >
s
0,5 mm Cu
2

150 mg;’cm’l 0,05 mm Cu

plast film v papirovém obaiu



E) Autoradiografické metody

poskytuji informace o rozlozeni radioaktivity ve zkoumaném
objektu

Vyuziti:

vyzkum distribuce radioaktivity
primyslova radiografie
|ékarska rtg. diagnostika

F) Stopové detektory castic

jde o latky, v nichz nabité Castice vyvolavaji mikroskopické
poruchy v jejich strukture (slida, skla, organické polymery)

radiacni stopa se zpravidla zviditelfiuje leptanim

Pouziti:

v dozimetrii a-zafeni (davky zplsobené radonem a jeho
dcerinnymi produkty)



