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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva objektivnim porovnanim rucnich dozimetrickych
piistrojii pouzivanych v integrovaném zachranném systému Ceské republiky,
Arméadé Ceské republiky a Hasicském zachranném sboru Ceské republiky.
Vsechny tyto detekéni prostfedky jsou bézné vyuzivané v praxi, nicméné jejich
vzdjemné porovnani za stejnych podminek méfeni pfinasi cenné informace

o jejich spolehlivosti.

Prvni ¢ast prace nabizi teoreticky zéklad feSené problematiky, véetné stru¢ného
historického vyvoje. V experimentdlni ¢asti této prace jsou porovnavany vybrané
ruéni dozimetrické pristroje rtiznych generaci a typti na zdkladé spole¢nych
charakteristik. Veskera méfeni byla nastavena tak, aby byly dodrZeny stejné
podminky méfeni pro vSechny testované pfistroje. Z hlediska uréeni vybranych
pristrojii byly tyto rozdéleny na detektory zareni, detektory plosné kontaminace,

spektrometry a osobni dozimetry.

V kategorii  detektort zafeni dosdhl nejlepSich vysledkti  detektor
RGU 100 (URAD), naopak nejhorsich detektor RadEye B20-ER. Nejlepsim
testovanym spektrometrickym detektorem byl detektor RT-30, nejhorsi
vlastnosti vykazovaly detektory FLIR Identifinder 2 a R 400. V oblasti méfeni
plosné kontaminace byl nejucinnéj$im testovanym detektorem MicroCont II,
naopak RadEye B20-ER vykazoval vysledky nejhorsi. Posledni skupinou
detektora byly osobni dozimetry, v niZ nejlepsich vysledka dosdhly dozimetry
THERMO EPD MK2+ a SOR/R. Nejhor$im z testovanych osobnich dozimetrii byl
PED Blue.

Klicova slova

Dozimetrie; ionizujici zafeni; detekce; radiacni ochrana; detektory zareni



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with an objective comparison of hand-held dosimetric
devices used in the integrated rescue system of the Czech Republic, the Army of
the Czech Republic and the Fire and Rescue Service of the Czech Republic. All
these detection devices are commonly used in practice, however, their mutual
comparison under the same measurement conditions provides valuable

information about their reliability.

The first part of the thesis offers a theoretical basics, including a short historical
development of this problematics. In the experimental part of this thesis, selected
hand-held dosimetric devices of different generations and types are compared
on the common characteristics. All measurements were set to maintain the same
measurement conditions for all tested devices. According to their purpose, the
selected detectors were divided into radiation detectors, surface contamination

detectors, spectrometers and personal dosimeters.

In the category of radiation detectors, the RGU 100 (URAD) detector achieved the
best results, while the RadEye B20-ER detector was the worst. The best tested
spectrometric detector was the RT-30 detector, the worst properties were shown
by the FLIR Identifinder 2 and R 400 detectors. MicroCont II was the most
effective tested detector of area contamination measurement, while the RadEye
B20-ER showed the worst results. The last group of detectors were personal
dosimeters, where the THERMO EPD MK?2 + and SOR / R dosimeters achieved

the best results. The worst of the tested personal dosimeters was PED Blue.

Keywords

Dosimetry; ionizing radiation; detection; radiation protection; radiation detectors
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1 UVOD

Tato bakaldfska prace se zabyva porovnanim a charakterizaci vybranych
ruc¢nich dozimetrickych pfistrojii pouzivanych jednotkami bezpecnostnich
sborti, zejména Hasi¢skym zachrannym sborem Ceské republiky, a jednotkami
Armédy Ceské republiky. Obdobné jako je tomu v ostatnich oblastech zajmu
téchto organizaci, je nutné i v oblasti detekce ionizujictho zafeni a radiacni
ochrany priibéZné modernizovat detekéni prostfedky a vybaveni. V soucasné
dobé se na trhu objevuje velké mnoZstvi takovych detekcnich prostfedkti, proto
je zapotfebi se mezi nimi orientovat. Primarni tikoly Hasi¢ského zachranného
sboru Ceské republiky a Armady Ceské republiky se v feSené oblasti 1isi, proto
se lisi i detekéni prostfedky, jimiZ jsou tyto organizace vybaveny. V rdmci
integrovaného zachranného systému Ceské republiky vsak tyto organizace
spolupracuji. Obé tyto organizace se v ramci modernizace detekéniho vybaveni
vydaly riznymi cestami, porovnani téchto prostfedkt proto mtize napomoci pti

udavani dalsiho sméru vyvoje.

Pocinaje stru¢nym historickym vyvojem oblasti detekce ionizujiciho zafeni a
radiacni ochrany se teoreticka ¢ast této prace zabyva systémem radia¢ni ochrany,
druhy ionizujiciho zafeni a zpusoby, jak je 1ze detekovat. Prakticka ¢ast prace pak
spocivala v méfeni vybranych charakteristickych velicin, na jejichz zdkladé 1ze

testované detektory porovnat.



2 CILE PRACE

Cilem této prace je porovnani detekcnich vlastnosti vybranych rucnich
dozimetrickych pristrojii pouzivanych jednotkami Hasi¢ského zachranného
sboru Ceské republiky a jednotkami chemického vojska Armady Ceské

republiky. Dozimetrické pfistroje budou rozdéleny do skupin dle jejich urceni.

Prvni skupinu tvofi detektory zareni, tedy dozimetrické pristroje urcené
k méfeni irovné davkoveho prikonu v prostredi. U téchto ptistrojii bude méfena
ucinnost detekce a linearita odezvy, pficemz obé tyto charakteristiky budou
porovnany s realnymi hodnotami. Odchylka od realnych hodnot by neméla
prekrocit 30 %. Dalsi skupinou pfistroji jsou detektory plosné kontaminace,
u kterych bude méfena uéinnost detekce pomoci plosnych etalonti. Nasledné
dojde k porovnani vysledki. Dalsi zkoumanou charakteristikou bude schopnost
identifikace radionuklidii u spektrometrickych pfistrojii. Posledni skupinou
detekcnich pristrojii budou osobni dozimetry, kde bude zkoumana ucinnost

a linearita méfeni.

Jednim z cilti této prace by mélo byt urceni nejspolehlivéjsich a nejvhodnéjsich
detekénich prostfedki v danych oblastech, a to na zdkladé porovnavaciho
méfeni za stejnych podminek a na zdkladé dalSich charakteristickych vlastnosti

danych pfistroju.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Pocatky vyzkumu v oblasti jaderné fyziky a chemie sahaji aZz na prelom
19. a 20. stoleti, kdy byly postupné objevovany vyznamné milniky této nové éry.
Jiz od roku 1896, kdy Henri Becquerel objevil pfirozenou radioaktivitu, tedy
schopnost samovolné pfemény atomovych jader, se tato nova oblast zacina
aplikovat do vSech moZnych oblasti lidského Zivota, tedy primyslu, zemédélstvi,
mediciny, vojenstvi a vsoucasné dobé i terorismu. Nejvétsi milnik, ktery
odstartoval tzv. jaderny vé€k, byl objev panti Otto Hahna a Fritze Strassmana,
Ze jadro atomu lze rozstépit. O rok pozdéji Lise Meitnerova a Otto Robert Frisch
zjistili, Ze jaddro lze rozstépit neutrony a jediny v prirodé se nachazejici Stépitelny
prvek je izotop uranu, 2°U. Tyto vyznamné objevy zavrsil ve 40. letech 20. stoleti
Enrico Fermi, kdyz v americkém Chicagu sestavil zafizeni, které bylo schopno

prvni fizené Stépné reakce, CP1 (Chicago Pile 1) [1].

Svét se tehdy nachédzel uprostied nejvétsiho valeéného konfliktu lidské
historie, tedy druhé svétové valky. Neni podivu, Ze tyto vyznamné objevy ihned
vzbudily zdjem vojenského vyzkumu, ktery v rdmci projektu Manhattan vedl
k sestrojeni uranové atomové bomby. Prvni tispésny pokusny jaderny vybuch
uskutecnény 16. cervence 1945, tzv. ,Trinity test”, rozhodl o redlném pouziti
jadernych zbrani ve valecném konfliktu, a to 6. a 9. srpna 1945 v japonskych
méstech HiroSima a Nagasaki. Druhd svétova valka skoncila a oblast jaderného
vyzkumu se vyznamné rozsifuje mimo zbranové odvétvi, napr. jaderné reaktory

pro pohon lodi a ponorek, ale i do civilniho sektoru [1].

Obrovské mnozstvi energie, které se uvolnuje v pribéhu Stépné reakce
logicky vzbudilo obrovské nadSeni napfi¢ svétovou spolecnosti. Vyzkum
se mimo vojenské odvétvi rozsifil zejména do oblasti energetiky, ve které jaderné
reakce pfedstavovaly obrovsky potencidl. V 50. letech minulého stoleti byla
spusténa prvni jaderné energeticka zafizeni, vyrobni zdvody, byly zakladany

1



vysoké Skoly sjadernym zaméfenim, vyzkumné a konstrukcni kancelafe.
V pribéhu dalSich let dochazelo ke zdokonalovani konstrukci jadernych
reaktor(i a k mohutné vystavbé jadernych energetickych zafizeni po celém svéteé.
V soucasné dobé je napfi¢ svétem 448 funkénich jadernych reaktort, kde
je zahrnuto i Sest blokt nachazejicich se na tizemi Ceské republiky, konkrétné
v jadernych energetickych zafizenich (dale jen JEZ) Dukovany a Temelin. Déle
byly provedeny tisice testti jadernych zbrani a zdroje ionizujiciho zafeni se hojné

vyuzivaji v mnoha oblastech primyslu, zemédélstvi a mediciny [2].

3.1 Radiacni ochrana

Skutecnost, Ze ionizujici zafeni ma neblahé tcinky na lidské zdravi, je znama
jiz z dob kratce po objeveni zafeni X (Roentgenovo zafeni) v roce 1895 a objeveni
radioaktivity v roce 1896. Prvni pfipad nddorového onemocnéni spojovaného
pravé s plisobenim ionizujiciho zareni byl zaznamenan jiZ v roce 1902. Ve 20. a 30.
letech minulého stoleti byla zachycena dalsi radiaéni poskozeni (zejména
poskozeni kiize) u rentgenologt i pacientti, ale také u pracovniki ve vyrobé
sviticich barev. K vyznamnému rozvoji radiaéni ochrany doslo po druhé svétové
valce v dusledku pouziti jadernych zbrani a rostoucimu ozafovani osob
v profesnich i lékafskych odvétvich, kdy na zdkladé studii zabyvajicich se uc¢inky
ozéafeni byly urceny koeficienty rizika pravdépodobnosti smrti pro nddorova
onemocnéni a jiné zdravotni tjmy. V dusledku rostoucich obav z dal$iho pouZziti
jadernych zbrani, ale také v dtsledku postupného rozvoje jaderné energetiky,
dochédzelo v 50. letech minulého stoleti k rychlému rozvoji dozimetrie, tedy
oboru zabyvajiciho se méfenim veli¢in, které charakterizuji interakci ionizujictho
zafeni s prostfedim. S rostoucimi poznatky v oblasti t¢ink{i ionizujiciho zafeni
na lidsky organismus dochézelo v priabéhu 70. a 80. let k védomostnim posuntim
v oblasti vzniku nddorti, genetickych poskozeni a popisu rozdili mezi

stochastickymi a deterministickymi ti€iny ionizujiciho zafeni [3; 4].
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Vyznamnou roli vrozvoji radiacni ochrany zastdvaly a stdle zastadvaji
mezindrodni organizace, které zajistuji mezinarodni spolupraci a sdileni
poznatkli v této oblasti. Prvni diileZitou udalosti pro kontrolu ozafeni osob
pracujicich se zdroji ionizujiciho zafeni, usnesenou komisi pro ochranu pred
zafenim X v roce 1934, bylo stanoveni tzv. toleranéni davky pro rentgenové
zareni, jeZ byla stanovena ve vysi 0,2 R (rentgentt) za pracovni tyden. Tato komise
byla pozdéji pretransformovana na Mezinarodni komisi pro radiologickou
ochranu (ICRP - International Commission on Radiological Protection), ktera je
dodnes velmi dtleZitou organizaci a vSude ve svété udava smér pti rozhodovani
legislativnich orgdnti v oblasti radiacni ochrany. Pro zajisténi ucelené koncepce

radiacni ochrany pfi jakékoliv ¢innosti byly stanoveny obecné zasady [3; 4; 5].

3.1.1 Principy radiac¢ni ochrany

Na zdkladé doporuceni ICRP lze principy zdkladni principy radia¢ni ochrany

definovat timto zptisobem [3; 4; 5]:

e Princip odiivodnéni — odtivodnénou ¢innosti 1ze chapat takovou, jejiz pfinos
pro jednotlivce nebo spolecnost je vyssi nez rizika, kterd pfi nebo v dtsledku
této ¢innosti vznikaji.

e Princip optimalizace — opakovany proces, ktery ma za cil dosahnout
¢i udrZet takovou uroven radiacni ochrany, aby ohroZeni osob ¢i Zivotniho
prostiedi bylo tak nizké, jakého je moZzné pti uvazeni vsech hospodafskych
a spolecenskych hledisek rozumné dosahnout.

e Princip limitovani — povinnost omezit ozafreni osob tak, aby celkové ozareni
(kombinace vSech ozafeni v rdmci expozicnich ¢innosti) bylo od@ivodnéné,
optimalizované a nepiekracovalo stanovené limity ozareni.

o Zabezpeceni zdroju - zabezpeceni zdrojia ionizujictho =zafeni pred
nepovolenou manipulaci, pouceni o zabezpedeni a ovéfeni znalosti
pracovnikti s pfistupem k danym zdrojim, pfipadné zajisténi fyzické
ochrany zdroju.
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Obecnou zadsadou platnou v normalnich provoznich a pracovnich
podminkdch je nejen splnit limity pro ozdfeni stanovené legislativou
jednotlivych stat(i, ale zabezpecit mnohem vys$si miru ochrany pracovniki
i obyvatel, neZ je s danych legislativnich pramenech stanoveno. Ac je v soucasné
dobé mira bezpecnosti jadernych energetickych zafizeni a naprosté vétSiny vSech
ostatnich provozti vyuzZivajicich ke své cinnosti zdroje ionizujictho zareni
na velmi vysoké irovni, neustdle je zapottebi vnimat a vyhledavat veSkera rizika,

ktera by mohla vymknout situaci z normalu [3; 4; 5].

3.1.2 Cile radia¢ni ochrany

Zakladnim cilem radiaéni ochrany je vyloucdeni deterministickych uéinkt a
snizeni pravdépodobnosti vzniku uéinkti stochastickych na spolecensky
prijatelnou miru. Musime vSak brat v ivahu i mozné abnormalni situace, kdy
nemusi byt mozné vyse uvedeného dosdhnout. Z toho diavodu jsou rozhodujici

dva zdkladni akoly radia¢ni ochrany [4; 5]:

e Zanormalnich okolnosti zajistit, aby ozafeni osob a Zivotniho prostfedi bylo
co nejmensi, bylo optimalizovdno a odivodnéno s ohledem na pfinos nebo

gjmu. S prihlédnutim ke vSem ostatnim relevantnim aspekttim.

e Snizit pravdépodobnost radia¢ni nehody, havarie ¢i jiné mimoradné udalosti
vedouci kvyskytu deterministickych biologickych ucinki. Zaroven

zabezpecit pfipravenost na podobné situace, zejména na eliminaci ¢i alespon

minimalizaci jejich dopadti.

Abnormalni situace, ke kterym doposud dochdzelo v dasledku havarii, se
v soucasné mife bezpecnosti, kterou zajiStuji platné pfedpisy, vyskytuji pouze
vyjimec¢né, nelze vSak vyloudit ani akty sabotdZi ¢i teroristickych c¢inti. Z toho
dtvodu je zapotfebi klast velky didraz zejména na zabezpeceni a fyzickou
ochranu zdrojti i jadernych energetickych zafizeni, které by mohly byt témito

zpusoby zneuzity. V koneéném dtisledku by se podobné akty projevily
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obdobnym zptisobem jako radiacni havarie, proto by podrobné zpracované
havarijni plany, které jsou k eliminaci ¢i zmirnéni nasledkt ocekavatelnych
radia¢nich udalosti pfipraveny a neustale aktualizovany, mély byt ke zvladnuti

takové situace dostatecnym nastrojem [4; 5].

3.1.3 Legislativa a systém zajisténi radia¢ni ochrany v CR
Systém radiacni ochrany

Odpovédnost za prosazovani principti radiacni ochrany a ochrany zdroji
ionizujictho zafeni v ramci statu maji vlady, kterym pro zajiSténi této oblasti
slouzi narodni infrastruktury radiaéni ochrany v cele skompetentnimi
odbornymi organizacemi. Nejinak je tomu v piipadé Ceské republiky, kde je pro
tento el zfizen Statni Gfad pro jadernou bezpecnost (dale jen SUJB). Tento
tstiedni spravni tfad je pfimo podiizen vladé Ceské republiky a je tstiednim
spravnim organem, ktery vykondva statni dozor v celé oblasti mirového

vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni [6; 7].

V pfimé podiizenosti SUJB je zejména pro zajisténi odborné, informaéni,
metodické, vzdélavaci a vyvojové tucely zfizen Statni ustav radiacéni ochrany
(déle jen SURO), ktery slouZi jako jeden z hlavnich pracovnich organi v oblasti
ochrany pred zdroji ionizujictho zafeni v Ceské republice. Mezi hlavni tkoly
SURO patfi zejména monitoring distribuce umélych radionuklidt v Zivotnim
prostfedi a potravindch, problematika vnitini kontaminace, lékafské expozice
(tzn. uzivani zdroji ionizujiciho zafeni v medicin€) a problematika pfirodnich
zdrojt ionizujiciho zareni (sledovani ozareni obyvatelstva z pfirodnich zdroja

a hodnoceni rizik) [6; 7].

Dalsi organizaci p¥imo podiizenou a zfizenou SUJB je Statni tstav jaderné,
biologické a radiaéni ochrany (dale jen SUJCHBO). Tento tistav byl z¥izen hlavné

pro vyzkumné a vyvojové tlely. Hlavnimi tkoly SUJCHBO jsou identifikace
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(tedy kvalitativni analyza) a kvantifikace (tedy kvantitativni analyza)
radioaktivnich, chemickych a biologickych latek, vyvoj a testovani prostredkit
individualni ochrany (dale jen PIO), prostfedkt kolektivni ochrany (dale jen

PKO) a problematika dekontaminace [6].

Na cely systém radiaéni ochrany vychazejici z existence SUJB, jakoZto
ustfedniho spravniho ufadu, a jeho pracovnich organti plynné navazuje
integrovany zachranny systém Ceské republiky (dale jen I1ZS CR). V piipadé
vzniku jakékoliv mimofadné udalosti spojené s problematikou radia¢ni ochrany
v pfipadé radiacnich mimotadnych udalosti v mirovém prostredi bezpochyby
Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky (dale jen HZS CR), ktery danou oblast
odborné zastituje, jelikoZ ve své struktufe obsahuje jednotky chemické sluzby,
chemické laboratofe a prostfedky pro hromadnou dekontaminaci osob. Dalsi,
avsak ostatni slozkou IZS CR, ktera disponuje mnoha prostiedky pro zvlddani
mimo¥adnych udalosti radiaéniho charakteru je Arméada Ceské republiky (déle
jen ACR), konkrétné chemické vojsko. Chemické vojsko ACR je priméarné uréeno
jako tutvar podpory pro bojové jednotky béhem ozbrojenych konflikta.
I v civilnim bezpecénostnim systému vSak ma své misto, a to zejména pfi zvladani

vétsich mimofadnych udalosti.

Legislativa

Zakladni pravni normou, ktera upravuje systém radia¢ni ochrany a nakladani
se zdroji ionizujiciho zafeni je zakon ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zikon, ktery z valné
vétsiny nahradil zdkon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivini jaderné energie
a ionizujiciho zdfeni a o zméné a doplnéni nékterych zikonii. Z ptivodniho zdkona
¢.18/1997 Sb. zustala v platnosti pouze oblast odpovédnosti za jaderné skody.

V souvislosti s pfijetim zdkona €. 263/2016 Sb., Atomovy zikon, vesel v platnost
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i zakon ¢. 264/2016 Sb., Zikon, kterym se méni nékteré zdkony v souvislosti s ptijetim

atomového zikona [6].

Dalsi dulezitou pravni normou je zdkon ¢. 21/1993 Sb., ktery pojednava
o ziizeni ministerstev a jinych tstfednich organti statni spravy Ceské republiky.
Na zékladé tohoto zékona je ziizen i SUJB, jakozto nosny prvek celého systému

jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany.

Atomovy zdkon, tedy zdkon ¢. 263/2016 Sb., je provadén mnoha dalSimi
pravnimi predpisy. Pro zajiSténi bezpecnosti a zvladani mimoradnych udalosti

jsou to zejména tyto vyhlasky [6]:

e 374/2016 Sb., o evidenci a kontrole jadernych material a oznamovani adaji
o nich;

e 361/2016 Sb., o zabezpeceni jaderného zafizeni a jaderného materidlu;

e 360/2016 Sb., 0o monitorovani radiac¢ni situace;

e 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajisténi zvladani radiacni mimoradné
udalosti;

e 409/2016 Sb., o ¢innostech zvlasté dileZitych z hlediska jaderné bezpecnosti
a radiacni ochrany, zvlastni odborné zptisobilosti a pfipravé osoby zajiStujici
radia¢ni ochrany;

e 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje;

e 21/2017 Sb., o zajistovani jaderné bezpecnosti jaderného zatizeni;

e 162/2017 Sb., o pozadavcich na hodnoceni bezpec¢nosti podle atomového
zakona;

e 266/2017 Sb., o koncepci nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhofelym

jadernym palivem;
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e 379/2016 Sb., o schvaleni typu nékterych vyrobki v oblasti mirového
vyuZzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a prepravée radioaktivni nebo

Stépné latky.

Radia¢ni monitorovaci sif

Nedilnou souéasti soucasného systému radiacni ochrany v Ceské republice je
radia¢ni monitorovaci sit (dale RMS), ktera slouZi k véasnému upozornéni
v pfipadeé jakékoliv mimoradné udalosti tak, aby bylo mozné ihned zasahnout
monitorovani radiaéni situace na tizemi Ceské republiky je Casto spojovan
s havarif jaderné elektrarny Cernobyl, ve skuteénosti vSak zapocalo o nékolik
tydnti dfive. Po této havarii se do ovzdusi uvolnilo velké mnozZstvi umélych
radionuklidti a doslo k jejich distribuci naptic¢ celym evropskym kontinentem,
tedy tehdejsi Ceskoslovensko nevyjimaje. V soucasné dobé je radiaéni situace
v Ceské republice trvale monitorovdna a pribézné se vyhodnocuje aktualni
ozéfeni obyvatelstva Ceské republiky. Podrobné informace jsou prostfednictvim

SUJB zvefejiiovany na jejich webovych strankéch [6; 7].

Radia¢ni monitorovaci sit je spravovana SUJB, na jeji struktute se viak podili
mnoho dalsich subjektti — z nejvyznamnéjsich jsou to regionalni centra SUJB,
SURO, Hasi¢sky zachranny sbor CR, Armada Ceské republiky nebo Cesky
hydrometeorologicky tstav. Zdkladnim kamenem radia¢ni monitorovaci sité
v Ceské republice je Sif véasného zjisténi (SVZ), kterd je v oblastech kolem
jadernych  energetickych  zafizeni Temelin a Dukovany posilena
o Teledozimetricky systém (TDS). Tento zakladni systém c¢ita 169 méficich mist
napti¢ tzemim Ceské republiky jako soucdst SVZ a 98 méFicich mist
teledozimetrického systému v okoli JEZ. Sit v€asného zjisténi je doplnéna dal$imi
monitorovacimi systémy jako jsou sité termoluminiscencnich dozimetri

(teritoridlni sif v gesci SURO a SUJB, lokalni sité JEZ Temelin a Dukovany), sit
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pro vnitini ozafeni, teritoridlni sit odbéru vzork Zivotniho prostfedi, lokalni sité
odbéru vzorka ZzZivotniho prostfedi priJEZ Temelin a Dukovany. Velmi
vyznamnou slozkou RMS jsou také mobilni monitorovaci skupiny, mezi které
patii leteckd monitorovaci skupina v gesci SURO a ACR a pozemni monitorovaci
skupiny, které vy¢leiiuji SUJB, SURO, Ministerstvo vnitra — Hasi¢sky zachranny
sbor CR a Policie CR, Arméada CR, Ministerstvo financi — Celni sprava

a provozovatelé JEZ Dukovany a Temelin [6; 7].

3.2 Ionizujici zafeni

K pfenosu energie v prostoru dochdzi prostfednictvim zafeni, tedy
mikrocastic nebo fyzikdlnich poli. V pfipadech, kdy prendSena energie je
dostatecné vysoka, aby byla schopna ionizovat okolni prostfedi (tedy vyrazet
elektrony z atomového obalu), pak mluvime o zafeni ionizujicim. K tomu, aby
k ionizaci mohlo dojit, je zapotiebi, aby energie daného zafeni byla vétsi, nez je
vazebna energie elektronu, ktery ma byt ze své struktury vyrazen. Vazebna
energie elektronti jednotlivych prvki se samoziejmé lisi, obecné plati, Ze vazebna
energie elektront klesa smérem od jadra, tudiz nejmensi vazebnou energii maji
valen¢ni elektrony. V praxi se pro bézné druhy ionizujictho zafeni (alfa, beta
minus, gama a X) povaZuje za hrani¢ni hodnotu, kdy mluvime o ionizujicim
zafeni, energie 5 keV. Tuto hranici nelze vyuzit pro neutrony, jelikoz i velmi
pomalé neutrony mohou svymi interakcemi sjadry zpusobovat sekundarni
ionizaci ¢i jadra aktivovat. Stejny problém nastava u pozitronového zafeni,
jelikoZz pozitrony po zabrzdéni anihiluji s elektrony za vzniku pronikavého

zafeni gama [8].

Ionizujici zafeni se déli na dvé zakladni skupiny, a to podle mechanismu jejich
ucinku s prostfedim. Pfimo ionizujici zafeni tvofi ¢astice, které nesou naboj a jsou
schopny elektrickymi silami vytrhavat ¢i vyrdzet elektrony z atomt. Do skupiny

pfimo ionizujictho zafeni se fadi ¢astice alfa (jadra helia), beta minus (elektrony)
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a beta plus (pozitrony). Nepfimo ionizujici zafeni nenese vlastni naboj, tudiz neni
schopno ionizovat prostfedi pfimo. Kvanta nepfimo ionizujiciho zafeni musi
nejprve predat energii nabitym casticim, které potom pfimo ionizuji. Do této

skupiny se tedy fadi zafeni gama, rentgenové zafeni a neutrony [8; 9].

4

3.2.1 Druhy ionizujiciho zafeni

Jak jiz bylo zminéno, rozliSujeme nékolik druhti ionizujiciho zafeni, a to na
zakladé jejich odliSnych vlastnosti. Druhy ionizujiciho zafeni, se kterymi se lze
bézné setkat v praxi, jsou zafeni alfa, beta, gama, neutronové a rentgenové

zareni.

Zateni alfa je casticové (korpuskuldrni) zareni, které je tvofeno 2 protony
a 2 neutrony, tedy jadry helia. Toto zafeni ma hodné vysokou energii, avSak
kvtli velké hmotnosti ¢astice svou energii v prostoru rychle ztraci, ma proto
velmi kratky dosah. K vyzafovani ¢astic alfa dochazi u tézkych prvki, které maji
velky pocet nukleond, tedy castic obsazenych ve svych jadrech. Silné interakce
pfitazlivych sil, které ptlisobi na castice v jadfe atomu, maji kratky dosah a na
perifernich castech jadra jiz nemaji dostatecnou intenzitu, aby dostatecné
vyrovnaly vzdjemné odpuzovani protonti. V takovém pripadé dochdazi k tomu,
Ze 2 protony a 2 neutrony vytvori lokalné silnéjsi vazebny objekt, ktery je po
piekondni potencidlové bariéry vymrstén z jadra jako castice alfa. Zafeni alfa je
velmi silné ionizujici, nese s sebou ndboj 2+, avsak ptisobi na kratké vzdalenosti
a je mozné jej odstinit i listem papiru. Vzhledem ke svému kratkému pusobeni
neni zareni alfa zajimavé v souvislosti s vné&jSim ozarenim, velké riziko vSak

plisobi pfi vnitini kontaminaci [8; 10].

Zateni beta je korpuskuldrni (casticové) zareni, které vznikd nékolika
zpusoby. Stejné jako u zafeni alfa je i pfeména beta dtisledkem stabilizace jadra
daného atomu. Zafeni beta je typické pro izotopy, které maji velky rozdil mezi

pocty protoni a neutronti v jadfe. Pokud jadro atomu obsahuje nadbytek
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neutront, dojde podle reakce (1) ptisobenim slabé jaderné interakce k preméné
kvarku d na kvark u, tedy neutron se zméni na proton za soucasného vyzareni
elektronu a antineutrina (Obrazek 1). V tomto pfipadé se jedna o beta minus

zafeni, jehoZ nosnymi ¢asticemi jsou elektrony [8; 10].
m-op+e +7,()

V pfipadé, Ze jadro obsahuje nadbytek protonti, dochdzi k pfeméné kvarku
u na kvark d, tedy proton se podle reakce (2) pfeméni na neutron za soucasného
vyzafeni pozitronu a neutrina (obrazek 1). V takovém pfipadé se jednd o zareni

beta plus, jehoZ nosnymi c¢asticemi jsou pozitrony.
P = ontet +v,(2)

Céstice zafeni beta plus, tedy pozitron, ma kladny naboj a béhem ionizace
prostiedi rychle ztraci svou energii. Jakmile pozitron jiz nemd dostatek energie
kionizaci prostfedi, dochdzi podle reakce (3) k anihilaci s elektronem
v atomovém obalu, kdy obé ¢astice zaniknou a dochazi ke vzniku dvou kvant
fotonového zareni gama o energii 511 keV, které se pohybuji pod tthlem 180 ° od

sebe.

e~ +et - 2y (2511 keV =1022 keV) (3)
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Beta™ - rozpad neutronu: n® - p* + € + ¥V

Neutron Slaba interakce Proton

Beta* - pfeména protonu: p* — n® + e" + v

Proton Slaba interakce Neutron

Obrizek 1 Grafické zndzornéni beta pfemeén [8].

Tretim moZznym zplisobem vzniku beta pfemény je tzv. elektronovy zachyt,
ktery je inverzni (opacny) pfeméné beta minus. Pfi elektronovém zachytu
dochazi k zachyceni elektronu z obalu atomu v jadfe, které zptisobi pfeménu

protonu na neutron.

Pfi pfeméné beta dochazi vzdy k vyzareni dvou ¢astic (beta minus — elektron,
antineutrino; beta plus — pozitron, neutrino) nesoucich energii sriiznym
distribuénim charakterem, proto je spektrum beta zafeni vzdy spojité
(Obrazek 2). Maximalni energie vyzarenych castic je charakteristickd pro dany

radioizotop [10].

t P )
A udu Ve
&
"
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n

Obrdzek 2 Feynmaniiv diagram rozpadu beta minus [11].
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Obecné zareni beta je zhlediska vnéjsiho ozafeni nebezpecéné na kratsi
vzdalenosti od zdroje zareni, jelikoZ se jedna o zafeni tvofené nabitymi ¢asticemi,
které jsou jiZ od své emise zjadra zpomalovany ionizaci okoli. Nemaji tedy
dostatecnou energii, aby penetrovaly materidly. K odstinéni zdrojii zafeni beta
postaci jiz tenkd vrstva lehkych kovti, avsak u silnéjsich zdroji je zapotiebi
nezapominat, Ze pri stinéni c¢astic beta dochazi k fotonovému brzdnému zafeni.
Stejné jako v pripadé zareni alfa je zafeni beta vyznamnéjsi v kontextu
s kontaminaci, a to jak vnitfni, tak i vnéjsi, jelikoZ pfi kontaktu s pokozkou muze

zplsobovat radiacni dermatitidu.

Fotonové zareni se rozliSuje pouze na zdkladé mista jeho vzniku, jelikoz
z fyzikalniho hlediska jde o totozny jev. Fotonové zareni vznikajici v atomovém
obalu jako dusledek navratu elektronu z vyssi energetické hladiny na nizsi
(deexcitace — navrat atomu z excitovaného stavu do zdkladniho energetického
stavu), se nazyva rentgenové zareni (nebo také zareni X; X-rays; RTG zafeni). Na
zakladé vzniku rentgenového zafeni rozliSuje dva typy, brzdné rentgenové
zafeni a charakteristické rentgenové zareni (Obrazek 3). Pokud elektron dopadne
na material, dojde kjeho zpomaleni a zméné drahy, pricemz kazdé takové
zpomaleni je ztratou energie, jez se vzdy projevuje emisi fotonti. Takovy proces
oznacujeme jako brzdné rentgenové zareni. Jelikoz pfesné ztraty energie neni
mozné stanovit, vyznacuje se brzdné rentgenové zareni spojitym energetickym
spektrem aenergie vzniklého zafeni je zavisld pouze na vstupni energii

(rychlosti) elektronti, nikoliv na materialu s nim interaguje [10].

U charakteristického rentgenového zafeni zdlezi na materidlu, snimz
interaguje. Vznikd totiz pfi ndvratu elektronu z excitovaného energetického
stavu do stavu zdkladniho, tedy z vyssiho energetického stavu do nizsiho.
Dochdzi k uvolnéni energie ve formé fotonti, pficemz rozdil energii mezi témito

vrstvami atomového obalu je pro kazdy prvek charakteristicky [10].
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Obrdzek 3 Princip vzniku brzdného (vlevo) a charakteristického (vpravo) rentgenového zireni [12].

Zareni gama je souhrnnym oznacenim fotonového zareni, které vznika jako
dtsledek stabilizace atomového jadra. Jedna se o doprovodny jev radioaktivnich
premén, po kterych se atomové jadro nachdzi ve vySsim energetickém stavu.
Pokud tedy jadro atomu prechdzi z vyssiho energetického stavu do nizsiho,
dojde k uvolnénti jistého kvanta energie v podobé fotonu. K tomuto jevu mtize
dochézet jednorazové nebo i skokové (kaskadovité). Spektrum zareni gama je
diskrétni (¢arové), jelikoZ rozdily mezi energetickymi hladinami v jadfe jsou pro
kazdy prvek charakteristické. Ve valné vétSiné piipadi je zafeni gama
doprovodnym jevem alfa nebo beta jaderné premény, kdy se preménéné
(dcefin€) jadro nachdzi v excitovaném (nebo metastabilnim) stavu. Zafeni gama
tedy neni dtsledkem jaderné premény, tudiZ nedochdzi ke zméné protonového

cisla [8; 10].

V nékterych piipadech mtZe pfi deexcitaci nabuzenych jader dojit k predani
excitacni energie pfimo elektronu atomového obalu, ktery je poté emitovan
s kinetickou energii snizenou o jeho vazebnou energii na pfislusné orbité
(slupce). Tento jev se oznacuje jako vnitini konverze. Elektron emitovany timto
zptisobem je charakteristicky ¢arovym (diskrétnim) energetickym spektrem, coz
znamena, ze pokud jadro emituje elektrony, nemusi se jednat o zafeni beta.
Obecné lze fici, ze k zafeni gama a procesu vnitini konverze v disledku

deexcitace jadra dochazi vzdy, neni-li energie dostacujici k emisi nukleonu, tedy

24



jaderné castice. Nicméné k tomuto jevu muze dojit i v pfipadé, kdy je emise
nukleonu energeticky moznd, avsak komplikovana vlivem jinych zakonitosti

kvantové mechaniky [8; 10].

Vzhledem k faktu, Ze zafeni gama neni tvofeno casticemi a nenese zZadny
naboj, je velice pronikavé. Ionizuje nepfimo aZ pri interakci s materialem, kde
preda cast nebo celou svou energii elektroniim v atomovych obalech. Zareni
gama je vzhledem ke svému charakteru nejvyznamnéjsi pro vnéjsi ozareni, kdy

pfi pronikani Zivocisnou tkani ptisobi sekunddrni ionizaci a posSkozuje ji.

Neutronové zafeni je casticové, avsak obdobné jako zafeni gama nenesou
neutrony zadny naboj a jednd se tedy o nepfimo ionizujici zafeni. Neutronové
zafeni vznika jako dtsledek jadernych interakci, kdy dochdzi k vymrstovani
(emisi) volnych neutronti z atomového jadra. Po opusténi jadra je neutron
nestabilni, ve volném prostfedi je jeho stfedni doba Zivota okolo 15 minut, poté
se rozpada beta minus pfeménou. Neutrony jsou emitovany v diisledku interakci
¢astic v jadre, k jejich emisi tedy dochazi pii jaderném Stépeni, fuzi, ¢ijakychkoliv
jinych jadernych preménach a reakcich. Vzhledem k faktu, Ze se jednd o nenabité
¢astice, maji mnohem vétsi pronikavost nez ostatni ¢asticové zareni, v nékterych
pfipadech i vétsi nez fotonové zafeni gama, které je zpomalovano tézkymi
atomy. Neutrony jsou vysoce ionizujici ¢astice, casto doprovazeny emisi zafeni
gama. Jednou z nejpodstatnéjsich schopnosti neutronti je aktivovat stabilni jadra
atomt. Tohoto procesu vyuziva zejména metoda neutronové aktivacni analyzy,
pomoci niz je mozné kvalitativné i kvantitativné stanovit velkou éast prvka
periodické tabulky. Tento jev je vSak mozné pozorovat také v pfipadé pronikavé
radiace, kdy neutrony aktivuji materialy, s nimiz interaguji a ¢ini je nestabilnimi,

radioaktivnimi (tzv. indukovana radioaktivita) [10].
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3.2.2 Zdroje ionizujiciho zafeni

Zdroje ionizujiciho zafeni 1ze rozdélit z hlediska ptivodu na pfirodni a uméle.
Pfirodni radioaktivita je souhrnem nékolika zdrojii. Jednim znich jsou
tzv. primordialni radionuklidy (primdrni), které se na Zemi dochovaly jesté
zdob jejlho vzniku. Charakteristické jsou tedy velmi dlouhym polocasem
premény, mezi primordidlni radionuklidy patfi napriklad K, 28U, 25U, 22Th.
Dalsi slozkou pfirodnich radioaktivnich latek jsou sekundarni radionuklidy,
které jsou produkty prirodnich rozpadovych fad primordidlnich radionuklidii
nebo jadernych reakci, tzv. dcefiné radionuklidy. Obé tyto skupiny, jelikoz se
vyskytuji v zemské kiife, souhrnné oznacujeme jako terestridlni. Treti slozkou
prirodni radioaktivity je kosmické zareni interagujici se zemskou atmosférou.

Jedna se zejména o lehké radioizotopy “C, 3H, "Be, 2Na [10; 13].

Mezi umélé zdroje ionizujictho zafeni patii veskeré radionuklidy, jejichZ vznik
je ovlivnén ptlisobenim ¢lovéka. Pivod téchto radionuklidii je v urychlovacich
castic, jadernych reaktorech, jadernych explozich apod. K nejrozsifenéjsim
zdrojim patfi uméle vytvorené nestabilni prvky, zarizeni nukledrni mediciny,
radiofarmaka, pramyslové ozafovace, zafizeni pro scintilaéni a stopovaci

diagnostické metody, zafizeni pro sterilizaci materiald apod.

Veskera zafizeni i instituce vyuZzivajici umélé zdroje ionizujiciho zafeni ke své
¢innosti, jakozto i jaderné elektrarny a ulozisté radioaktivniho materidlu,
podléhaji pfisné evidenci a kontroldm od subjektti statni spravy. Jak jiz bylo
zminéno, v Ceské republice je instituci odpovédnou za jadernou bezpecnost
a kontrolu zdrojii ionizujictho zafeni Statni ufad pro jadernou bezpecénost

a organy jim zifzené (SURO, SUJCHBO).

Pro lepsi orientaci a kontrolu nad umeélymi zdroji ionizujiciho zafeni je na
zakladé vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového

zdroje stanoveno pét kategorii umélych zdrojti:
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nevyznamne,
drobné,
jednoduché,
vyznamné,

velmi vyznamné.

3.3 Detektory ionizujiciho zafeni

Jednou z vyznamnych vlastnosti ionizujictho zafeni je fakt, Ze jej nelze

zaznamenat Zadnym z lidskych smyslii. Kjeho detekci, tedy informaci, Ze je

ionizujici zafeni pfitomno, je vZdy nutné vyuzit zafizeni, které je tohoto ilkonu

schopno. Detekéni zafizeni ionizujictho zafizeni lze kategorizovat z mnoha

hledisek. Zdkladnim parametrem, podle kterého 1ze detektory ionizujiciho zafeni

rozdélit, je casovy prubéh detekce. Dle tohoto parametru se rozlisuji [10; 14]:

Kontinualni detektory — poskytuji okamzZitou informaci o hodnoté méfené
veliciny.
Integralni (kumulativni) detektory — poskytuji informaci v podobé integralu

celkové expozice za stanoveny ¢asovy usek.

Dal8im parametrem rozdéleni detektort jsou informace, které detektor méfi.

Z tohoto hlediska se detektory déli na [8; 10; 14]:

Detektory zafeni

Tyto nespektrometrické detektory provadéji pouhou detekci castic nebo

fotonti. Vystupem je pouze informace o poctu kvant zareni, nikoliv informace

o druhu a energii daného zafeni. Patfi sem nejjednodussi detektory jako

filmové a termoluminiscenéni dozimetry, ionizacni komory, proporciondlni

detektory nebo Geiger-Miillerovy trubice.

Spektrometrické detektory

Kromé informaci o intenzité zafeni poskytuji také informace o energii

zachycenych kvant, pfipadné dalSich jejich charakteristikdch. Vystupem je
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zpravidla energetické spektrum, kde je pocet zachycenych kvant zareni
(osay) graficky rozdélena na zdkladé jejich energii (osa x). Do této skupina
patfi zejména scintilacni detektory, polovodicové detektory a magnetické
spektrometry.

Zobrazovaci detektory

Vizualné nebo elektronicky zobrazuji prostorové rozlozeni intenzity zareni.
Tyto detektory poskytuji informace o mistech dopadu zareni nebo tfeba
othlech, ze kterych zafeni priléta. Patfi sem naptiklad scintilacni kamery
nebo polovodicové pixelové detektory.

Drahové detektory castic

Zabyvaji se drahou pohybu jednotlivych castic v prostoru. Pomoci téchto
detektortl se ziskavaji diilezité informace o vlastnostech elementdrnich ¢éastic,

jadernych a éasticovych interakcich.

Dal3i zptisob rozdéleni detektor(i ionizujiciho zafeni je na zakladé principu

detekce daného zarizeni [8; 10; 14]:

Fotografické detektory

Detektory vyuzivajici fotografické zobrazeni stop castic v jistém latkovém
prostfedi nebo detektory zaloZené na fotochemickych ucincich detekovaného
zafeni (filmové dozimetry).

Materialové detektory

Vyuzivaji dlouhodobéjSich zmén zplisobenych ionizujicim zafenim pfi
interakci s materidly. Tyto detektory maji velmi nizkou citlivost, proto se
pouzivaji pouze pro vysoké intenzity zafeni nebo pro dlouhodobou
kumulativni (integralni) detekci. Patfi sem napfiklad radiochemické
detektory (zména barvy, objemu <¢i  slozeni materidlu) nebo

termoluminiscen¢ni detektory (excitace materialuy).
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e Elektronické detektory
elektronické dozimetry jsou zpravidla kontinualni detektory, tedy zobrazuji
priibéZznou informaci o detekovaném zafeni v dany okamzik. Energie
ionizujictho zafeni je pfevedena na elektricky proud nebo impuls, ktery je
nasledné zesilen a zpracovan a zobrazen (Obrazek 4). Mezi elektronické
detektory patfi ionizacni detektory (ioniza¢ni komory, proporcionalni citace,
Geiger-Miillerovy ¢itace), scintilacni detektory, polovodicové detektory,

mikrokalorimetrické detektory ¢i magnetické spektrometry.

? Z};ri;ln;lfiﬁ Anaogové  Digitdlni

» EED
signal < zesileny o@o H0aed

signal
Detektor Zesilovat Analyzator Registraini zarizeni

Zateni

3

Obrazek 4 Zdkladni schéma elektronického kontinudlniho detektoru [8].

Zvlastni kapitolu detektort ionizujictho zafeni tvori zafizeni pro detekci

neutrond, témi se vSak v této prdci zabyvat nebudeme.

Bezkonkurenéné nejvyznamnéjsi skupinou detektorti pro , polni” pouziti jsou
elektronické kontinudlni spektrometry a detektory zareni. VSechna zafizeni
testovand v rdmci této prace spadaji pravé do této skupiny. Vyjimkou potvrzujici
pravidlo je v nasem pripadé jen diagnosticky dozimetr DD-80, ktery patii do
skupiny materidlovych kumulativnich detektorti. Proto se v dalsi kapitolach
budeme zabyvat pouze nejvyznamnéjsimi skupinami elektronickych detektort,

tedy ioniza¢nimi, scintilacnimi a polovodicovymi detektory.

3.3.1 Ioniza¢ni (plynové) detektory

Zakladnim principem ionizac¢nich detektorti je sbér nédboje vzniklého

pusobenim ionizujictho zafeni v plynu, ktery se za standardnich podminek
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chova jako velmi dobry izolant. Interakci tohoto plynu sionizujicim zarenim
dochézi k ionizaci tohoto plynu, tedy ke vzniku kladnych iontt1 a elektront, které
dale zptisobuji chemické reakce a rekombinace, dokud nevytvofi opét neutrdlni
prostiedi. V pfipadé, Ze béhem ionizace plynu je do prostoru aplikovdno
elektrické pole, pak kladné ionty putuji smérem ke katodé a elektrony k anodé.
Aplikované napéti musi byt dostatecné vysoké, aby predeslo rekombinacim
iont v priitbéhu migrace k elektroddm. Pokud ionty na elektrody doputuji, dojde
na elektrickém obvodu ke zméné potencialu ve formé elektrického signalu, ktery

je dale zpracovan a vyhodnocen (Obrazek 5) [10; 15; 16].

Plynové ioniza¢ni detektory jsou tvofené uzavienym prostorem (velice ¢asto
ve formé trubice), ktery je naplnén vhodnym plynem. Vnéjsi plast trubice
vétsinou slouzi jako katoda a stfedem trubice je vedena centralni anoda v podobé

kovového dratku, tycinky nebo platku [14; 16; 17].

Zdroj l

dap 2552

onizaén/ ——
komora T

Obrazek 5 Zikladni schéma ionizacnich detektorii [18].

Mezi zdkladni plynové ionizacni detektory patfi ionizacni komory,
proporcionalni c¢itace a Geiger-Miillerovy c¢itace. Tato zafizeni se rozliSuji na
zdkladé sily elektrického pole, které je aplikovdno mezi elektrodami, ¢imz
jednotlivé detektory ziskdvaji charakteristické vlastnosti a uplatnéni.
K vysvétleni rozdéleni plynovych detektort se vyuziva tzv. voltampérové

charakteristiky ioniza¢ni komory [10; 16; 17].
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Obrdzek 6 Voltampérovad charakteristika ionizacnich detektorii [19].

Priibéh voltampérové charakteristiky (Obrazek 6) se déli na tfi zdkladni
oblasti. Oblast prvni (I) znazornuje pritbéh Ohmova zakona, kdy ionty vznikajici
pusobenim ionizace spolu rekombinuji. Se zvysujicim se napétim, ¢imz dojde ke
zvySeni rychlosti iontti, pravdépodobnost rekombinace klesa. Proud zavisly na
ionizaci roste téZ s rostoucim napétim, jak obecné popisuje Ohmiiv zakon. Tato
oblast se z diivodu vysoké pravdépodobnosti rekombinaci vzniklych iontt pro

detekci zafeni nevyuziva [10; 20].

Druha oblast (II) je oblasti nasyceného proudu. Ionty se v dtisledku dostatecné
silného elektrického pole pohybuji velmi rychle, tudiz je vyloucena jejich
rekombinace. VSechny ionty vzniklé ionizaci jsou nosici tedy nosi¢i proudu.
V této pracovni oblasti neni proud zdvisly na napéti, avSak pouze na intenzité
pfitomného ionizujiciho zafeni. Tato oblast se vyuzivd v pfipadé ionizacnich

komor [10; 20].

Treti oblast (III) je oblasti ndrazové ionizace. Aplikované napéti mezi
elektrodami (elektrické pole) je tak vysoké, Ze jsou ionty vzniklé ptisobenim
ionizujictho zafeni urychlovany na takovou energii, Ze po srdzce s neutralnimi
Casticemi vytvari sekunddrni ionty (sekundarni ionizace). V prvni fazi této
oblasti (A) jsou pocty primarnich a sekundarnich iont(i vzdjemné pfimo tiumérné,

tato oblast je pracovnim prostfedim proporciondlnich detektorti. Snadale
31



zvySujicim se napétim (oblast B) dochdzi k lavinovému mnoZeni sekundarnich
ionth a elektrontt (dochazi k vybojiim). Vtomto reZimu pracuji Geiger-

Miillerovy detektory [10; 20].

S dalSim zvySovanim sily elektrického pole mezi elektrodami se priibéh
voltampérové charakteristiky dostava do oblasti kontinualniho vyboje, kterou
pro svou ¢innost vyuzivaji jiskrové a koronové detektory, témi se vSak zabyvat

nebudeme [10; 20].

Ionizac¢ni komory

Principidlné se jednd o nejjednodussi elektronické detektory ionizujiciho
zafeni. Uzaviend komora naplnénd inertnim plynem (napf. xenon, argon,
krypton, ...) je pfipojena pomoci elektrod k vysokému napéti. Za béznych
podminek detekcni oblasti neprotéka zadny proud, jelikoz inertni plyn je
nevodivy. Pokud do detekéni komory vnikne ionizujici zafeni, dojde k ionizaci
inertniho plynu, vzniklé ionty se pohybuji smérem k elektrodam a obvodem

protéka slaby proud (iontova vodivost) [14; 16; 17].

Detekovany elektricky signdl je pfimo umérny intenzité nabitych castic.
Ionizaéni komory jsou vhodné detekci alfa zareni, které vytvaii na malém
prostoru velké mnozstvi iontt, proto je vystupni signdl dostatecné vysoky a je
snadné je detekovat. Beta a gama zafeni produkuji velmi maly signal, proto je
zapottebi vyuzit sofistikovanéjsi elektrické obvody obsahujici zesilovace signalu

[14; 16; 17].

Proporcionalni detektory

V dtsledku vys$siho aplikovaného napéti mezi elektrodami dochdzi ke
zvySovani kinetické energie primdrnich ionttt vzniklych interakci plynu
s ionizujicim zafenim. Tyto primdrni ionty, urychlovany vyssi energii, nez je
ionizujici energie plynu uvniti detekéni komory, interaguji s molekulami plynu
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a vytvari sekundarni ionty. Pocty vzniklych sekunddrnich iontt je pfimo tmérny
poctu castic primdrnich. Tato oblast intenzity elektrického pole se nazyva

proporcionalni [14; 16; 17].

Geiger-Miillerovy detektory

Pokud je do detekéni oblasti pfivadéno stale vysSi napéti, dochazi
k lavinovému navysovani sekunddarnich iontt vlivem vzniku vyboji ve formé
ultrafialového svétla. V této oblasti jiz pocet sekunddarnich éastic neni zavisly na
poctu castic primarnich ani na typu a energii zafeni. V oblasti Geiger-
Miillerovych ¢itacli jiz vSechny primarni ionizac¢ni efekty produkuji stejnou
maximdlni odezvu detektoru. Z toho déivodu jizZ neni mozné pfimo rozlisit
informace o typu a energii pfitomného ionizujictho zafeni. K ziskani informaci

o typu zafeni Ize ale vyuzit metodu stinéni [14; 16; 17].

3.3.2 Scintila¢ni detektory

Konstrukce scintilacnich detektort se sklada ztéchto zdkladnich

konstrukénich prvki:

. scintilator, scintilaéni krystal;
. fotonasobic;
J multikandlovy analyzator.

Scintilaéni detektory jsou zaloZeny na principu excitace elektronti
scintilaéniho krystalu ptisobenim dopadajiciho zafeni do vyssich energetickych
stavil, pricemz nasledny navrat do zékladnich energetickych stavi se projevuje
jako svételny zablesk (vznik fotonu), jehoz vlnova délka spada do oblasti
viditelného ¢i ultrafialového svétla. Scintilacni krystal byva pokryty reflektorem,
jehoz tlohou je zabranit tiniku fotont do prostoru a usmérnovat je na fotokatodu,
kde dochazi ke konverzi fotonti na elektrony. Pro uskutecnéni tohoto déje je

zapottebi, aby energie fotonti byla dostate¢né vysokd k vyrazeni elektronu
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z fotokatody. Fotoelektron vytrZzeny ze struktury fotokatody je nasledné
usmérnovan na dynodovy systém fotondsobice. Dynodovy systém slouzi
k maximalni multiplikaci elektrondi, proto je povrch dynod tvofen materidly,
které maji vysoky soucinitel sekunddrni emise. Na dynody je pfivadén
nartstajici potencial, ¢imZ dochazi k zesileni (urychleni) elektrond, ty jsou pak
sesbirany na anodé fotondsobice. Vznikly signdl je poté zpracovan a vyhodnocen
pomoci multikandlového analyzatoru. Schéma scintilacniho detektoru popisuje

Obrazek 7 [10; 14; 16; 21].
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Obrdzek 7 Schéma scintilacniho detektoru [22].

Obecné je scintilatorem oznacovan materidl, ktery na absorpci kvant energie
reaguje procesem luminiscence (svételny zdblesk — vyzafeni fotonu). Dle
mechanismu scintilace se rozliSuji anorganické a organické scintilatory.
Anorganické scintilatory se vyznacuji vysokou hustotou, proto se vyuzivaji
k detekci nabitych castic a fotonového zareni. Nevyhodou oproti organickym
scintilatorim je delsi doba vysviceni. Anorganické scintildtory se vyuZzivaji
v nékolika formdch - ¢isté monokrystaly, monokrystaly s pfimési, aktivované
polykrystalické latky nebo plynové scintilatory. Nejcastéjsi vyuziti v praxi vSak

maji Cisté monokrystaly a monokrystaly s pfimési. Pridavani pfimési do
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krystalické mriZzky krystalu slouzi k posunuti vodivostniho pasu v krystalu, tedy
k posunu vlnovych délek scintilacnich fotonti. Cilem je pribliZit tyto energie
k maximu citlivosti fotokatody a tim zvysit konverzni ucinnost detektoru. Mezi
nejznameéjsi a  nejpouzivanéjsi  anorganické  scintildtory v rucnich
spektrometrickych pfistrojich patfi zejména jodid sodny dopovany thaliem
(Nal:Tl). Dalsim hojné uZivanym krystalem je lanthan bromid dopovany cerem

(LaBr:Ce), ktery je charakteristicky vybornym spektralnim rozliSenim [10; 14; 16].

Organické scintilatory se diky mensi hustoté vyuzivaji hlavné pro detekci
Castic alfa, beta, protonti a je mozné je vyuzit k sekundarni detekci rychlych
neutrond, které z materidl vyrazi protony. Organické scintildtory se také
vyuzivaji v kapalinové scintilacni spektrometrii, a to zejména k detekci
sumdrnich alfa a beta aktivit. Je mozné je vyuzit i pro stanoveni davkového

prikonu zareni gama ¢i detekci kosmického zarenti [10; 14; 16].

Organické scintildtory jsou bud jednosloZkové — naftalen, anthracen, atd.,

nebo viceslozkové — organické latky rozpusténé v rozpoustédle.

Vétsinou je pouzdro scintilatoru tvofeno nékolika vrstvami. Prvni vrstvou je
odolny materidl, ktery chrdni scintildtor pfed mechanickym poskozenim.
Druhou vrstvou je folie, ktera slouzi k odstinéni a ochrané pfed vnéjsim svétlem.
Posledni vrstvou je reflektor, ktery usmérnuje scintilacni fotony na celo

fotonasobice (fotokatodu) [10; 14; 16].

Ucelem svétlovodu je s co nejmensimi ztratami dopravit scintilaéni fotony na
celo fotonasobice. Tato soucast se vyuziva pouze v pripadech, kdy jsou z rtiznych
d@ivodt scintilator a fotondsobic vice vzdaleny do sebe. Pokud je vzdalenost
mezi scintilatorem a fotondsobi¢em mald, pouzivaji se pro zajiSténi optického

kontaktu mezi témito soucastmi mineralni a silikonové oleje [10; 14; 16].
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Hlavni funkci fotonasobice je prevést fotony na elektrony a prevést je na
méfitelny signdl. Hlavnimi soucastmi fotonasobice jsou fotokatoda, dynodovy
systém a anoda. Fotokatoda je tvofena materidly vhodnymi pro vznik fotoefektu,
nejcastéji se jedna o kombinaci cesia a antimonu (Cs-Sb), pricemz jeji hlavni
funkci je prevést scintilaéni foton na fotoelektron. Ten nasledné putuje na
dynodovy systém, ktery slouzi k zesileni fotoelektroni mechanismem
sekunddarni emise na dynodach. Proudové zesileni je zavislé na mezidynovodém
potencialu, ktery se nejcastéji pohybuje v rozmezi 80-100 V. Posledni dynodou je
sbérnd anoda s nejvyssim kladnym potencidlem, ze které se odebira signal pro
zpracovani v multikanalovém analyzatoru. Cely fotondsobi¢ byva magneticky a

tepelné odstinén pro zajisténi lepsiho energetického rozliSenti [10; 14; 16].

3.3.3 Polovodicové detektory

Princip polovodicovych detektort je zaloZen na schopnosti téchto materialti
vést elektricky proud, pokud ionizujici zafeni vnikne do prazdnych oblasti
tohoto materidlu. Principidlné jde o velmi podobny proces jako v pfipadé
ionizac¢nich komor, avsak zde detekéni oblast tvofi na misto plynu vyprazdnéna
vrstva polovodice. Pfi prichodu ionizujictho zafeni timto materidlem dochazi
k vygenerovani part elektron-dira, které jsou vlivem elektrického pole
usmérnény k elektroddm za vzniku kratkého elektrického impulsu (Obrazek 8).
Velikost impulsu je pak pfimo timérnd integralu ndboje, a tak i energii zafeni [10;

14; 15; 16; 23].
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Napéti (obvykle 10 — 1000 V)
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Obrdzek 8 Princip polovodicového detektoru [10].

Podobné jako u scintilac¢nich detektort je mozné pomoci polovodicovych
detektori provadét spektrometrickou analyzu energie zafeni, avSak maiji
mnohem (asi 30x) lepsi energetickou rozliSovaci schopnost, zejména diky témér
dokonalému sbéru nadboje z detekcni oblasti a také diky malé energii potfebné
pro vytvofeni parti elektron-dira. Nejcastéji pouzivanym polovodicovym
materidlem je germanium, a to v podobé vysoce cistého germania (HPGe — High
Pure Germainum). Dalsi velkou skupinou polovodicovych detektorti jsou
kfemikové detektory a v posledni dobé se vyrazné uplatiiuji také polovodicové

materidly jako GaAs nebo CdTe [10; 14; 15; 16; 23].

Vyznamnou charakteristickou vlastnosti polovodicti je vysoka hustota, diky
které dochazi k velkym ztrdtdm energie zafeni a lze tedy vyrabét velmi tenké
detektory, které jsou schopné produkovat velky signdl. Dalsi velkou vyhodou je
rychla a pfesnd casova informace, ktera se u polovodicovych detektorti pohybuje

v fadech nanosekund [10; 14; 15; 16; 23].

Vzhledem k detektorim pouzitym v rdmci experimentalni ¢asti budou dale

rozvinuty pouze germaniové a CdTe/CZT detektory.
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Germaniové detektory

Jednd se o nejpouzivanéjsi detektory vyradbéné v rtiznych geometriich a
objemech. Pro svou ¢innost vyZaduji germaniové detektory chlazeni, jelikoZ pfi
pokojové teploté je velmi vysoky Sum a svodovy proud. Za pouZiti vysoce
Cistého germania je chlazeni potfebné pouze béhem provozu detektoru. Existuji
dvé zakladni metody chlazeni. Prvnim z nich je chlazeni kapalnym dusikem,
druhym pak chlazeni pomoci elektronického chladiciho systému. Chlazeni
detektoru je nutné zduavodu sniZeni elektrického Sumu a sniZeni poctu
minoritnich nosi¢t naboje. V pripadé HPGe detektori urcenych pro méfeni
nizkych energii musi byt chlazen i pfedzesilovac, aby byl sniZen jeho elektricky
Sum. Oproti tomu germaniové detektory s pfimési lithia musi byt chlazeny
trvale, jinak dochazi k difuzi lithia do objemu krystalu, ¢imZ dojde ke zniceni

detektoru [10; 14; 15; 16; 23].

V soucasné dobé se do popfedi dostavaji také polovodic¢ové detektory, které
jsou schopné pracovat pfi pokojové teploté, takové polovodice maji velkou sitku
zakazaného pasu, diky ¢emuz maji vyssi detekcni tcinnost pro fotonové zareni,
avSak na ukor energetického rozliSeni. Mezi takové polovodice patfi zejména
kadmium telurid (CdTe), respektive kadmium zinek telurid (CdZnTe) [10; 14; 15;
16; 23].

CdTe / CdZnTe (CZT) detektory

Germaniové a kiemikové polovodicové detektory maji diky svému
vybornému energetickému rozliSeni jednoznacné nezastupitelnou tulohu
v oblasti analyzy zafeni gama z pfirodnich vzorkd a laboratornich preparatt,
nicméné nutnost chlazeni téchto detektort na teploty kapalného dusiku
znemoznuje jejich pouziti v praktickych technickych aplikacich. Z toho diivodu
vznikla potfeba vyvinout polovodicovy materidl, ktery bude mit stéle obstojné

spektrometrické vlastnosti, avSak nebude nutné jeho chlazeni. Z hlediska
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stanovenych podminek se nejvice osvédcila sloucenina telluru, zinku a kadmia.
CZT detektory svysokou ucinnosti prevadi fotonové zareni na elektrické
impulsy, a to za pokojové teploty. Tyto detektory velice dobfe slouzi jako
nahrada scintilacnich detektorti, a to s lepSimi vlastnostmi a mensimi rozméry

[10; 14; 15; 16; 23].
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4 METODIKA

Experimentalni ¢ast prace je clenéna dle skupin zkoumanych detektort do
Ctyt casti. Nejprve jsou prezentovany a diskutovany pfistroje pro méfeni plosné
kontaminace, poté pfistroje uréené pro méfeni urovné davkového prikonu ¢i
davkového ekvivalentu, nasledné spektrometrické pfistroje a na zavér skupina

vybranych osobnich dozimetri.

4.1 Pristroje a pomucky

Pro tcely této prace byly zvoleny nejcastéji pouzivané pristroje pro dané tcely,
a to zejména jednotkami chemického vojska jako zdstupcem bezpecnostniho
sboru pro vnéjsi napadeni CR a vyjezdovymi jednotkami jednotek pozarni
ochrany a odbornych chemickych jednotek HZS CR jako zastupcem zajisténi

vnitfni bezpec¢nosti CR.

Z uzivanych prfistrojli pro meéfeni plosSné kontaminace byly zvoleny
nasledujici pristroje:
e THERMO RadEye B20-ER,
e THERMO RadEye AB100,
e Radiometr DC-3E-98,
e FHT 111 Contamat,
e RADOS MicroCont II

V oblasti méfeni urovné davkového piikonu ¢i davkového ekvivalentu byly

vybrany nasledujici pfistroje:

e THERMO FH 40,
e MIRION RDS-32,

e THERMO RadEye B20-ER,
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Radiometr DC-3E-98,
RADOS RDS 200,
THERMO SVG-2,
THERMO RadEye GI0,
THERMO RadEye PRD-ER,
MIRION RGU 200,
MIRION RGU 100 (URAD).

V oblasti spektrometrickych rucnich pfistroji byla pro tcely této prace zvolena

tato zatizeni:

FLIR Raider GN (CdZnTe),

FLIR Identifinder 2 (NalTl),

FLIR R 400 (LaBr),

GEORADIS RT30 (NalTl),

FLIR R 500 (NalITI),

CANBERRA InSpector 1000 (NalITl),
CANBERRA Falcon 5000 (HPGE),
ORTEC Micro-Detective HX (HPGE).

Posledni zkoumanou skupinou dozimetrickych pfistrojia byly osobni dozimetry,

z nichZ byly zvoleny nasledujici zastupci vyuzivané bezpe¢nostnimi sbory v CR:

MIRION SOR-R,
MIRION RAD-60,
THERMO EPD MK2+,
Tracerco PED Blue,

Diagnosticky dozimetr DD-80.
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Veskerd méfeni probihala v interiérech a exteriérech Ustavu proti zbranim
hromadného niceni ve Vyskové. Pro potfeby danych méfeni byly pouZity

nasledujici zdroje ionizujiciho zafeni o soucasnych aktivitach:

e Co-60 - typ COIHK, vyrobni ¢islo AA 292 (A = 0,59 GBq);
o (Cs-137 - typ Cs7P03, v.¢. 0821/09 (A = 2,39 GBq);

e Am-241- typ ERX, v.¢. 300810-1132002(A = 50,08 MBq);
e Am-241- (A =11Bg/cm?);

e Pu-239-(A=1,2Bg/cm?);

e Sr/Y-90 - (A =10,7 Bg/cm?);

e Co-60 - typ COI1HK, v.c. AA231 (A =15,34 MBq);

o (Cs-137, typ EG 3, v.¢. 251114-1278211 (A = 301,24 kBq);

o Co-60, typ EG 3, v.¢. 160714-137208037 (A = 93,13 kBq);
o (Cd-109, typ EG 3, v.¢. 060115-1491001 (A =15,5 kBq);

e Y-8, typ EG 3, v.¢. 140519-1756011 (A = 0,36 kBq);

e Ba-133, typ EG 3, v.¢. 240519-1295083 (A = 69,45 kBq);

o Cs-134, typ EG 3, v.¢. 031214-1423001 (A = 38,04 kBq);

o Co-57, typ EG 3, v.c. 240519-1749023 (A =13,17 kBq).

4.2 Metodika méreni

4.2.1 Linearita odezvy detektori

Zakladni zkoumanou charakteristikou vybranych dozimetrickych pfistroji
pro méfeni trovné radiace gama v prostfedi byla linearita odezvy detektort.
Tato charakteristika popisuje chovani detektori pfi pribézném zvySovani
davkového prikonu. Méfeni bylo provadéno ve volném venkovnim prostredi,
aby nedochézelo k odrazim ¢astic a tim k ovliviiovani vysledkii méfeni. Pro
ucely experimentu byly zvoleny tfi zdroje ionizujictho zafeni
s charakteristickymi energiemi fotonového zareni tak, aby zastupovaly nizké,

stfedni i vysoké energie.
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Jako zastupce nizkych energii byl zvolen radionuklid 2*'!Am, jehoz
charakteristickd energie fotonového zareni gama je 59,5 keV. Nejsilnéjsim
dostupnym zdrojem radionuklidu *'Am byl vnaSich podminkdch zdroj
o soucasné aktivité 50,08 MBq. Vzhledem k nizké aktivité a zaroven nizké energii
fotonového zafeni gama emitovaného timto radionuklidem byla pocatecni
vzdalenost nastavena na 1 m. Nasledovala méreni ve vzdalenostech 0,8 m, 0,6 m.

04m,02ma0,1m.

Zastupcem stfednich energii byl zvolen radionuklid Cs, jehoz
charakteristicka energie emitovaného fotonového zafeni gama je 661,6 keV. Pro
ucely tohoto méfeni byl pouzit zdroj o soucasné aktivité 2,39 GBq. Pro vysoké
energie byl zvolen radionuklid ®“Co o charakteristickych gama energiich
1173,2 a 1332,5 keV. Pro ucely tohoto méfeni byl pouzit zdroj o soucasné aktivité
0,59 GBq. Provedeno bylo deset méfeni ve 2m intervalech, pocinaje ve

vzdalenosti 20 m.

Pfed zahdjenim kazdého méfeni bylo naméfeno prirodni pozadi, které bylo od
naméfenych hodnot odecteno. V kazdé vzdalenosti byla provedena tfi méfeni,
ktera byla nasledné zpriimérovana. Vysledné hodnoty byly vztazeny k hodnoté
davkového piikonu vypocitaného na zdkladé aktivity pfislusného

radionuklidového zdroje.

4.2.2 Ucinnost méfeni plosné kontaminace

Pro méfeni byly pouzity etalony plosné kontaminace alfa a beta zafeni,
konkrétné radionuklidd #*°Pu, !Am a *Sr/*Y. Radionuklid je v pfipadé téchto
etaloni rovnomérné (homogenné€) rozprostfen po celé jejich plose a udavana je
presna aktivita na 1 cm? plochy. Detekéni prostfedky urcéené pro méfeni plosné
kontaminace byly pfikladdny do vzdalenosti 1 cm od etalonu, k ¢emuz byly

pouzity vymezovaci podlozky vytisténé pomoci 3D tisku pro tento tucel.

43



Namétfené hodnoty byly vztazeny k aktivité etalonti a byla vypoctena téinnost

méreni.

4.2.3 Schopnost identifikace radionuklidu

Tomuto méfeni byly podrobeny pouze spektrometrické ptistroje, které jsou na
zakladé naméreného spektra, respektive na schopnosti rozlisit charakteristické
energie fotonového zareni gama, identifikovat zdjmovy radionuklid. Pro méfeni
byly pouzity etalony typu EG-3 radionuklid@i 2!Am, ¥"Cs, 3Cs, 1®Cd, %Y, *Ba,
5Co a ®Co. Etalon byl z diivodu nizkych aktivit nékterych radionuklidii pfiloZen
pfimo na celo detektoru kaZzdého pristroje. Vétsina testovanych rucnich
spektrometrickych pfistrojii neni schopna identifikace béhem kontinualniho
méfeni, jelikoZ identifikaci provadi porovndnim naméfeného spektra se spektry
v interni knihovné. Pro zajiSténi stejnych podminek pro vSechny pfistroje byla

pro schopnost identifikace zvolena integracni doba 30 s.

4.2.4 Linearita méfeni osobnich dozimetrua

Osobni dozimetry byly umistény do vzdalenosti 25 cm od zdroje ionizujiciho
zafeni, kterym vtomto piipadé byl ®“Co o soucasné aktivité 15,34 MBq.
V ¢asovych intervalech 10 min byly odecitdiny hodnoty absorbovaného
davkového ekvivalentu, které byly nasledné vztaZeny k vypocitanym hodnotam.
Vzhledem k Zivotnosti osobnich dozimetrti a jejich cené byl rozsah experimentu

limitovan hodnotou absorbovaného davkového ekvivalentu 100 uSv.

Vzhledem kvyrazné odliSnym méficim vlastnostem diagnostického
dozimetru DD-80, byly pro toto zafizeni stanoveny zvlastni podminky méfeni.
Jednim z pfedméta tohoto méfeni bylo ovéfeni funkcnosti DD-80. Kontrolni
méfeni  spocivalo  vozafovani  diagnostickych  dozimetrt =~ DD-80
radionuklidovym zdrojem ®“Co, a to od pocatku méficiho rozsahu 5 cGy do

prekroceni dvojnasobku prahové davky pro clovéka, tedy 1,5 Gy.



5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany vysledky experimentdlnich méfeni.
Vysledky jsou ¢lenény dle zkoumanych charakteristik a typti detek¢nich

pristrojt.

5.1 Linearita odezvy detektoru

Linearita odezvy detektorti byla méfena jak u prostych detektorti zareni, tak
u spektrometrt. Pro zjisténi chovani detektor(i na celém rozsahu byla provedena
meéfeni pro nizké energie (**Am - 59,5 keV), stfedni energie (*’Cs - 661,6 keV)

i pro vysoké energie (°°Co —1173,2 keV, 1332,5 keV) fotonového zarfeni gama.

5.1.1 Detektory zareni

Linearita odezvy detektort zafeni pro nizké energie gama

Nejprve byla méfena linearity odezvy, odchylek a ti¢innosti detekce zafeni pro
nizké energie. Jako zastupce nizkoenergetického zdroje fotonového zafeni gama
byl zvolen radionuklid Am, jehoZ charakteristickd energie emitovanych gama
kvant je 59,5 keV. Pro ucely tohoto méfeni byl vyuzit nejsiln€jsi dostupny zdroj
radionuklidu 2?Am, o soucasné aktivité 50,08 MBq. Vzhledem k nizké energii
radionuklidu a nizké aktivité zdroje byla skala méficich vzdalenosti vypoctena a
nastavena v rozmezi 0,1 — 1 m. Tabulka 1 obsahuje souhrn odchylek naméfené
hodnoty od vypoctené hodnoty pro danou vzdalenost pro jednotlivé typy

testovanych detektor.
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Tabulka 1 - Detektory zdteni - tabulka odchylek méfent pro nizké energie gama [vlastni vyzkum]

Detektory zareni - odchylky méfeni pro nizké energie za pouZiti radionuklidového zdroje 2*1Am o aktivit& 50,08 MBq
Vypoéitany Odchylka [%]
Vzdalenost | davkovy
[em] pfikon
[uSv/h] RDS-32 FH 40 B20-ER |DC-3E-98( RDS 200 | SVG-2 G-10 PRD-ER | RGU-200 [RGU 100 (URAD)
v

100 0,2 63,33 -6,67 486,67 -28,33 46,67 -68,33 0,00 -35,00 -83,33 15,00
80 0,31 46,24 2,15 539,78 -30,11 81,72 -56,99 20,43 -23,66 -72,04 9,68
60 0,55 8,48 1,21 | 51394 | -32,12 | 5818 | -6364 | 3758 | -37,58 | -62,42 -30,91
40 1,24 5,38 -8,60 456,45 -39,25 70,43 -75,00 19,89 -47,04 -71,51 12,90
20 4,96 2,42 -20,56 409,48 -38,37 11,83 -81,32 8,06 -56,12 -69,22 -7,66
10 19,87 -30,90 | -42,21 | 313,71 | -55,18 09 | -8239 | -19,36 | -70,06 | -75,52 31,52

Jak jiz bylo zminéno, pro idedlni miru spolehlivosti méfeni v praxi by
odchylka neméla prekrocit hodnotu 30 %. Veskeré naméfené hodnoty, které
presahuji tuto hranici, jsou v tabulce 1 oznaceny cervenou barvou. Jednoznacéné
nejhorsi hodnoty vykazoval detektor RadEye B20-ER, jehoZ vysledky vykazuji
nadhodnoceni realnych hodnot o 300-550 %. Hodnoty vy$si, nez byl redlny stav,
vykazovaly také detektory RDS 200 a RDS-32, avSak zejména pfi nizkych
urovnich davkové pfikonu dosahujiciho dvoj az trojndsobek pfirodniho pozadi,
pfi vyssSich pfikonech se jejich detekéni odchylky vyrazné sniZily. Nejlepsi
vysledky pfi detekci nizkoenergetického fotonového =zafeni vykazovaly
detektory Rad-Eye G-10, FH-40 a RGU 100 (URAD), jejichz detekcni odchylky
byly téméf pfi vSech méfenych urovnich davkového v dané toleranci 30 %.
Vyrazné podhodnocené vysledky vykazovaly detektory DC-3E-98, SVG-2,
RadEye PRD-ER a RGU 200.

Obrazek 9 zobrazuje zavislost experimentalné méfenych hodnot davkového
pfikonu jednotlivymi detektory zafeni na vypocitané hodnoté davkového

pfikonu na zékladé aktivity zdroje. Pfimka linedrni regrese zvyraznénd ¢ervenou

46



barvou znaci priibéh redlnych hodnot davkového pfikonu, od kterych jsou

experimentalné méfené hodnoty vice ¢i méné odchyleny.

Zavislost experimentdlniho méfeni na teoretické hodnoté davkového pfikonu
A RDS 32 A
FH 40
4 RadEye B20 ER
A DC-3E-98
A RDS 200
45VG2 4
4 RadEye G10
RadEye PRD
A RGU 200

Dévkovy pikon - experimentalni [uSv/h]

Davkovy pfikon - teoreticky [uSv/h]

Obrizek 9 - Zavislost experimentdlniho méreni na vypocitané hodnoté davkového prikonu pro nizké energie gama
[vlastni vyzkum]

Na obrazku 10 Ize pozorovat linearitu odezvy jednotlivych testovanych
detektorti zareni. Referencni hodnotou je primka linedrni regrese oznacena
cervenou plnou carou. V idedlnim pfipadé by kfivky linearity odezvy mély byt
s referenéni kfivkou shodné. Mira linearity je pak graficky zndzornéna mirou

vychyleni kiivek jednotlivych detektorti z linedrni polohy.

Linearita odezvy detektord zdfeni

A RDS 32

FH 40
A RadEye B20 ER
4 DC-3E-98
A RDS 200
ASVG2
A RadEye G10

RadEye PRD
4 RGU 200

Dévkovy pFikon - experimentalni lpsvlh]

Davkovy pfikon - teoreticky [pSv/h]

Obrizek 10 - Linearita odezvy detektoril pro nizké energie gama [vlastni vyzkum]
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Hodnoty vypocitané detekéni tcinnosti jednotlivych testovanych detektorti
zafeni jsou uvedeny v tabulce 2. Cervenym pismem jsou oznaceny hodnoty
ucinnosti, které pfesahuji 100 %, jelikoz z fyzikalniho hlediska je takova tc¢innost
vyloucena. Ve spodni c¢asti tabulky 2 jsou vypocitany primérné detekéni
ucinnosti pro dany experiment. Hodnoty presahujici 100% primérnou t¢innost
detekce vykazuji detektory RDS-32 (116 %), RadEye B20-ER (553 %),
RDS 200 (145 %) a RadEye G-10 (111 %). Nejlepsi primeérna ucéinnost pro nizké
energie byla namérena u pristroje RGU 100 (URAD), ktery dosahuje u¢innosti

témeér 95 %, a piistroje FH 40, jehoZz ti¢innost je 88 %. Nasleduji sestupné pfistroje

DC-3E-98 (63 %), RadEye PRD-ER (55 %), SVG-2 (29 %) a RGU 200 (28 %).

Tabulka 2 - Detektory zdfent - tabulka ticinnosti detekce pro nizké energie gama [vlastni vyzkum]

Detektory zareni - icinnost detekce pro 2 Am o aktivité 50,08 MBq
Vv citany e
; y;?oa ar’1y Ucinnost detekce [%]
Vzdalenost | davkovy
[em] pfikon
[uSv/h] RDS-32 FH 40 B20-ER |DC-3E-98| RDS 200 | SVG-2 G-10 PRD-ER | RGU-200 [RGU 100 (URAD)
V,
100 0,2 163,33 93,33 586,67 71,67 146,67 31,67 100,00 65,00 16,67 115,00
80 0,31 146,24 102,15 639,78 69,89 181,72 43,01 120,43 76,34 27,96 109,68
60 0,55 108,48 101,21 613,94 67,88 158,18 36,36 137,58 62,42 37,58 69,09
40 1,24 105,38 | 91,40 | 556,45 | 60,75 | 170,43 | 2500 | 119,89 | 52,96 28,49 112,90
20 4,96 102,42 79,44 509,48 61,63 111,83 18,68 108,06 43,88 30,78 92,34
10 19,87 69,10 57,79 413,71 44,82 100,96 17,61 80,64 29,94 24,48 68,48
Primérna G '
r”m::z:c:""“ 11582 | 87,55 | 553,34 | 6277 | 14496 | 2872 | 111,10 | 5509 | 27,66 94,58

Linearita odezvy detektora zafeni pro stiedni energie gama

Dalsi série méfeni byla provedena pro stiedni energie fotonového gama
zafeni. Zastupcem stfednich energii byl zvolen radionuklid ¥Cs, vyzafujici gama
kvanta o energii 6616 keV. Pro tcely tohoto experimentu byl pouzit zdroj

radionuklidu "Cs o soucasné aktivité 2,39 GBq. Na zdkladé parametrii
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radionuklidového zdroje byla Skdla méficich vzdalenosti nastavena v rozmezi

2-20 m.

Vtabulce 3 jsou uvedeny vypocitané odchylky méfeni jednotlivych

testovanych detektorti zafeni. Cervenym pismem jsou opét oznaceny odchylky

presahujici 30 %. Nejlepsich vysledk(i bylo dosaZzeno u detektori RadEye

PRD-ER, DC-3E-98 a RadEye G-10. Ostatni detektory vykazovaly vice ¢i méné

urcitou miru nadhodnoceni oproti redlné hodnoté davkového prikonu.

Tabulka 3 - Detektory zdfent - tabulka odchylek méfeni pro stfedni energie gama [vlastni vyzkum]

Detektory zafeni - odchylky méfeni pro stfedni energie za pouZiti radionuklidového zdroje 37¢s o aktivité 2,39 GBq
Vypocitany Odchvlka [%
Vzdalenost | davkovy chylka [%]
[m] pfikon
[uSv/h] RDS-32 FH 40 B20-ER | DC-3E-98( RDS 200 | SVG-2 G-10 PRD-ER [ RGU-200 |RGU 100 (URAD)
V,
20 0,42 10,32 49,21 50,00 11,11 27,78 -57,14 30,95 -23,02 65,08 11,90
18 0,53 33,96 40,25 37,11 8,18 51,57 23,90 19,50 -3,77 21,38 22,64
16 0,67 53,23 27,86 32,34 6,97 44,78 31,84 0,50 -1,00 26,37 45,77
14 0,88 46,97 37,12 39,02 25,00 47,35 23,48 37,88 1,14 33,33 43,56
12 1,21 48,21 22,31 43,53 11,29 52,62 42,42 7,44 -2,75 49,59 35,26
10 1,76 43,18 22,73 37,69 17,42 26,70 18,94 11,36 -6,06 26,70 4,73
8 2,77 49,34 37,18 43,80 16,13 25,99 50,54 4,81 0,24 30,81 39,23
6 4,96 32,06 21,24 43,62 16,26 40,12 45,56 13,58 -1,88 35,22 19,22
4 11,24 42,73 32,71 38,94 21,14 47,84 33,60 13,43 -1,69 31,23 3,65
2 45,3 39,63 34,25 53,38 21,82 46,32 32,56 7,40 1,80 31,97 -30,06

Obrazek 11 vyjadiuje zavislost hodnot davkového piikonu ziskanych

experimentalnim méfenim na vypocitané hodnoté davkového ptikonu. Idedlni

pribéh je opét oznacen Cervenou pfimkou. Na obrazku 11 lze pozorovat, ze
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odchylky od idedlniho priibéhu jsou oproti méfeni nizkoenergetického zareni

vyrazné mensi.

Zavislost experimentalniho méfeni na teoretické hodnoté davkového pfikonu

A
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RadEye B-20 ER
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A RDS 200
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A RadEye G-10

Davkovy pfikon - experimentalni [uSv/h]

A RadEye PRD

A RGU 200

A
A
A
A

Davkovy pfikon - teoreticky [puSv/h]

Obrdzek 11 - Zdvislost experimentdlniho méfeni na vypocitané hodnoté ddvkového prikonu pro stiedni energie
gama [vlastni vyzkum]

Na obrazku 12 je graficky zndzornéna linearita odezvy testovanych detektort
zafeni. Idedlni linedrni pribéh je opét oznacen cervenou plnou carou. Mira
zakfiveni pfimek linedrni regrese jednotlivych detektorti popisuje miru linearity
odezvy téchto pfistroji. Posunuti oproti idedlni pfimce pak znac¢i miru
nadhodnoceni ¢i podhodnoceni méfenych hodnot. Na prvni pohled je patrné, ze
mira linearity pro stfedni energie fotonového zafeni gama je vyrazné lepsi, nez

tomu bylo u nizkoenergetického zafeni.
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Linearita odezvy detektori zifeni
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Obritzek 12 - Linearita odezvy detektorii zdveni pro stéedni energie gama [vlastni vyjzkum]

Hodnoty ucinnosti detekce testovanych pristrojii pro stfedni jsou souhrnné
zobrazeny v tabulce 4. Hodnoty presahujici 100% primérnou téinnost detekce
vykazuji detektory kromé RadEye PRD-ER vSechny testované detektory.
RadEye PRD-ER vykazuje uc¢innost 96 %. Z ostatnich detektort vychazi nejlépe
RadEye G-10 (115 %) nasledovan pfistroji DC-3E-98 (116 %), RGU-100 (120 %),
SVG-2 (125 %), FH 40 (133 %), RGU 200 (135 %), RDS-32 (140 %), RDS 200 (141 %)
a RadEye B20-ER (142 %).
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Tabulka 4 - Detektory zdfeni - tabulka 1i¢innosti detekce pro stiedni energie gama [vlastni vyzkum]

Detektory zafeni - odchylky méfeni pro stfedni energie za pouZiti radionuklidového zdroje 137¢s 0 aktivité 2,39 GBq
Vypocitany .
. y;? I . v Ucinnost detekce [%]
Vzdalenost| davkovy
[m] pfikon
[uSv/h] RDS-32 FH 40 B20-ER | DC-3E-98| RDS 200 | SVG-2 G-10 PRD-ER [ RGU-200 |RGU 100 (URAD)
20 0,42 110,32 149,21 150,00 111,11 127,78 42,86 130,95 76,98 165,08 111,90
18 0,53 133,96 140,25 137,11 108,18 151,57 123,90 119,50 96,23 121,38 122,64
16 0,67 153,23 127,86 132,34 106,97 144,78 131,84 100,50 99,00 126,37 145,77
14 0,88 146,97 137,12 139,02 125,00 147,35 123,48 137,88 101,14 133,33 143,56
12 1,21 148,21 | 122,31 | 143,53 | 111,29 | 152,62 | 142,42 | 107,44 | 97,25 | 149,59 135,26
10 1,76 143,18 122,73 137,69 117,42 126,70 118,94 111,36 93,94 126,70 104,73
8 2,77 149,34 137,18 143,80 116,13 125,99 150,54 104,81 100,24 130,81 139,23
6 4,96 132,06 121,24 143,62 116,26 140,12 145,56 113,58 98,12 135,22 119,22
4 11,24 142,73 132,71 138,94 121,14 147,84 133,60 113,43 98,31 131,23 103,65
2 45,3 139,63 134,25 153,38 121,82 146,32 132,56 107,40 101,80 131,97 69,94
Pramérna uéinnost
detekce 139,96 | 132,49 | 141,94 | 11553 | 141,11 | 124,57 | 11468 | 96,30 | 13517 119,59

Linearita odezvy detektora zafeni pro vysoké energie gama

Zastupcem vysokych energii byl zvolen radionuklid ®Co, jehoz fotonové
zafeni gama md energie 1173,2 a1332,5 keV. Soucasna aktivita zdroje pouzivaného
pii tomto méfeni je 0,59 GBq. Skala méFicich vzdalenosti byla stejné jako u méfeni

stfednich energii nastavena v rozmezi 2-20 m.

Jednotlivé ~ hodnoty =~ naméfenych  odchylek  jsou  zobrazeny
v tabulce 5. Cervenym pismem jsou opét oznaCeny odchylky piesahujici
30% mez. Jednoznaéné nejlepsich vysledkti bylo dosazeno u pfistroje
RadEye PRD-ER, ktery je nasledovan detektorem SVG-2. Ostatni pfistroje

vykazuji vysokou miru nadhodnoceni vysledkt. Nejhorsi hodnot odchylek
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meérfeni se vyskytuji u detektoru RadEye B20-ER, ktery zobrazuje témér tfikrat

vyssi hodnoty, nez je redlny stav.

Tabulka 5 - Detektory zdfent - tabulka odchylek méfent pro vysoké energie gama [vlastni vyjzkum]

Detektory zareni - odchylky méreni pro stfedni energie za pouZiti radionuklidového zdroje %Co o aktivité 0,59 GBq

) Vypotitany Odchylka [%]
Vzdalenost| davkovy
[m] pfikon
[usv/h] RDS-32 FH 40 B20-ER |DC-3E-98| RDS 200 | SVG-2 G-10 PRD-ER | RGU-200 [RGU 100 (URAD)
V,

20 0,42 79,37 97,62 105,56 68,25 72,22 38,89 86,51 -13,49 78,57 54,76
18 0,52 96,79 83,33 110,90 78,85 132,69 25,64 98,08 -9,62 73,08 87,82
16 0,67 88,06 87,56 124,38 58,71 143,78 54,73 75,62 -4,48 69,15 63,68
14 0,88 113,26 75,00 114,39 56,82 122,73 31,06 80,68 5,30 73,48 37,12
12 1,21 117,36 | 84,02 | 11047 | 59,50 | 143,53 | 13,22 73,28 -0,83 63,91 92,29
10 1,75 120,00 75,05 108,95 58,86 106,67 3,43 65,90 -3,05 54,86 65,33
8 2,75 107,03 92,12 113,82 62,30 114,30 35,39 66,42 -3,27 61,70 54,79
6 4,94 123,68 86,44 118,89 58,50 116,19 18,22 59,11 8,16 70,18 44,53
4 11,18 127,79 78,41 130,29 66,49 117,77 18,49 91,23 11,33 67,08 34,29
2 45,03 124,53 95,23 185,47 60,37 120,18 20,47 80,58 9,36 80,21 6,33

Na obrazku 13 Ize pozorovat, Ze s rostouci energii zafeni se odchylky méfeni
od redlného stavu opét zvétsuji. Idedlni pribéh je opét oznacen cervenou plnou
carou. Na prvni pohled je patrné, Ze vétsina detektori hodnotu davkového

prikonu vysokoenergetického fotonového zafeni zna¢né nadhodnocuje.
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Zavislost experimentalniho méreni na teoretické hodnoté davkového pfikonu
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Obrazek 13 - Zavislost experimentdlniho méteni na vypocitané hodnoté diavkového prikonu pro vysoké energie
gama [vlastni vyzkum]

Kfivky linearity odezvy detektort zafeni pro vysoké energie je mozné
pozorovat na obrazku 14. Na zdkladé tvarti kfivek linearity odezvy jednotlivych
detektor(i 1ze konstatovat, Ze pfi vysoké energii fotonového zafeni gama se
linearita odezvy vyrazné zhorsuje, a to u naprosté vétsiny testovanych detektorti

zafeni. Nejvétsi chyby vSak vykazuji zejména detektory RGU 100 a RDS 200.
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Linearita pro vysoké energie
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Obrizek 14 - Linearita odezovy detektorii zitent pro vysoké energie gama [vlastni vyzkum]

Tabulka 6 obsahuje vypocitané detekcni tcinnosti pro vysokoenergetické
zafeni gama. Jediny z testovanych detektort, ktery se pohybuje na hranici mozné
detekéni i¢innosti je RadEye PRD-ER, ten dosahuje priimérné ti¢innosti detekce
99,9 %. VSechny ostatni detekéni pfistroje se pohybuji vysoko na 100 %. Naprosto
nejhorsi vysledky vykazuji zejména RadEye B20-ER (222 %), RDS 200 (219 %)
aRDS-32 (210 %). Tyto pfistroje vykazuji vice nez dvojndsobnou hodnotu
davkového prikonu, nez je hodnota redlnd. Jak jiz bylo konstatovano, nejlepsi
detekéni tcinnost vykazoval RadEye PRD-ER sestupné nasledovan detektory
SVG-2 (126 %), RGU 100 (154 %), DC-3E-98 (163 %), RGU 200 (169 %),
RadEye G-10 (178 %) a FH 40 (186 %).
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Tabulka 6 - Detektory zdteni — tabulka ticinnosti detekce pro vysoké energie gama [vlastni vyzkum]

Detektory zareni - odchylky méreni pro stfedni energie za poufiti radionuklidového zdroje %0Co o aktivité 0,59 GBq

i Vypocitany Ucinnost detekce [%]
Vzdalenost| davkovy
[m] prikon
[uSv/h] RDS-32 FH 40 B20-ER |DC-3E-98| RDS 200 | SVG-2 G-10 PRD-ER | RGU-200 [RGU 100 (URAD)
V,

20 0,42 179,37 | 197,62 | 205,56 | 168,25 | 172,22 | 138,89 | 186,51 86,51 178,57 154,76

18 0,52 196,79 | 183,33 | 210,90 | 178,85 | 232,69 | 125,64 | 198,08 90,38 173,08 187,82

16 0,67 188,06 | 187,56 | 224,38 | 158,71 | 243,78 | 154,73 | 175,62 95,52 169,15 163,68

14 0,88 213,26 | 175,00 | 214,39 | 156,82 | 222,73 | 131,06 | 180,68 | 105,30 | 173,48 137,12

12 1,21 217,36 | 184,02 | 210,47 | 159,50 | 243,53 | 113,22 | 173,28 99,17 163,91 192,29

10 1,75 220,00 | 175,05 | 208,95 | 158,86 | 206,67 | 103,43 | 165,90 96,95 154,86 165,33

8 2,75 207,03 192,12 213,82 162,30 214,30 135,39 166,42 96,73 161,70 154,79

6 4,9 223,68 | 186,44 | 218,89 | 15850 | 216,19 | 11822 | 159,11 | 108,16 | 170,18 144,53

4 11,18 227,79 178,41 230,29 166,49 217,77 118,49 191,23 111,33 167,08 134,29

2 45,03 224,53 195,23 285,47 160,37 220,18 120,47 180,58 109,36 180,21 106,33

Primérnd Gcinnost
209,79 | 185,48 | 222,31 | 162,86 | 219,01 | 12595 | 177,74 | 99,94 | 169,22 154,09
detekce
/4 /4 4 o v 4 v 4 4 4 . . 4

Souhrnné porovnani pramérnych detekcnich ucinnosti jednotlivych

testovanych detektori zafeni na nizkych, stfednich i vysokych energiich

zobrazuje obrazek 15.
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Prumeérna ucdinnost detektoru zareni
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Obrdzek 15 - Priimérnd 1i¢innost detektorii zdfeni pro nizké, stiedni a vysoké energie gama [vlastni vyjzkum]

Jednoznacné nejhorsi tcinnost detekce byla prokazana u detektoru RadEye
B20-ER, ktery vyrazné nadhodnocuje vysledky na vSech tdrovnich energie
fotonového zareni gama. Z grafu je také patrné, Ze nejlepsich t¢innosti detekce
testované detektory dosahuji na stfednich energiich zafeni gama. Detektory
s nejlepsimi vysledky detekéni i€innosti jsou RadEye PRD-ER, a to zejména pro
stfedni a vysoké energie zafeni gama, a RadEye G-10, zejména pro nizké a stiedni
energie zafeni gama. V oblasti nizkych a stfednich energii gama nevykazuje

nejhorsi vysledky ani detektor RGU 100. V rozsahu stfednich a vysokych energii
gama pak detektor SVG-2.

5.1.2 Spektrometry

Linearita odezvy spektrometrickych detektorti pro nizké energie gama
Podminky méfeni i pouzity zdroj zafeni jsou totozné s experimentdlnim

mérenim detektort zareni.

Tabulka 7 obsahuje vypocitané odchylky méfeni spektrometrickych detektort
pro nizké energie zafeni gama. Cervenym pismem jsou opét oznaceny odchylky

presahuji 30 %. Jediny spektrometr, ktery ma relativné solidni vysledky je
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scintilaéni detektor RT 30. Naopak nejhorsi vysledky vykazuje polovodicovy
detektor Falcon 5000, a to zejména pfi nizkych davkovych pfikonech na trovni
dvoj aZ trojnasobku prirodniho pozadi, poté se odchylky vyrazné zmensuji.
Obrovskou odchylku pfi méfeni nizkoaktivniho zafeni gama vykazuji také

detektor R 500 a pfi nizkych davkovych pfikonech detektor R 400.

Tabulka 7 - Spektrometrické detektory - tabulka odchylek méfent pro nizké energie gama [vlastni vyzkum]

Spektrometry - odchylky méFeni pro nizké energie za poufiti radionuklidového zdroje “*"Am o aktivité 50,08 MBq
Vypocitany
Odchylka [%
Vzdalenost| davkovy vlka [%]
[em] prikon Raider |ldentifinder2| R400 RT 30 R 500 InSpector | Falcon 5000 | MicroDetective
[pSv/h] (czm) (NalTl) (Labr) | (NaIl) | (NaITI) 1000 (HPGe) (HPGe)
100 0,2 -51,67 83,33 114,00 -5,67 186,17 -84,83 250,17 -48,17
80 0,31 -52,69 80,97 125,48 -4,95 182,47 -64,41 254,95 -45,05
60 0,55 -54,55 80,12 114,42 -9,39 176,79 -46,61 221,27 -44,18
40 1,24 -58,60 66,80 106,10 -14,22 152,74 -34,38 144,65 -43,25
20 4,96 -65,52 44,00 84,54 -30,84 71,19 -26,74 51,89 -50,53
10 19,87 -77,97 -12,32 17,38 -59,92 -100,67 -42,63 -38,77 -62,12

Zavislost experimentdlné naméfeného davkového prikonu na vypocitaném
davkovém piikonu znazortiuje obrazek 16. Cervend ¢ara znadf idedlni hodnoty
davkového pfikonu vypoctené na zdkladé vlastnosti pouZitého
radionuklidového zdroje. Z grafu jsou krasné viditelné velké odchylky méfeni
vétsiny testovanych detektorti. V pfipadé detektort Raider, RT 30,
InSpector 1000 a MicroDetective jsou naméfené hodnoty oproti redlnému stavu
podhodnocené. Naopak detektory Identifinder 2, R 400, R 500 a Falcon 5000

vysledky nadhodnocuji.
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Zavislost experimentalniho méfeni na teoretické hodnoté
davkového pfikonu
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Obrdzek 16 - Zdvislost experimentdlniho méfeni na vypocitané hodnoté davkového prikonu pro nizké energie
gama [vlastni vyzkum]

Obrazek 17 zobrazujici linearitu odezvy testovanych spektrometrickych
detektort pro nizkoenergetické zareni gama deklaruje jiz dfive zminéné. K¥ivky
linedrni regrese jednotlivych detektori by mély kopirovat referencni cervenou
pfimku. VSesmérova zakfiveni téchto pfimek pak dokazuji velmi Spatnou
linearitu odezvy téchto detektorti. Nejlepsi miru linearity odezvy v tomto

pfipadé vykazuji detektory MicroDetective, InSpector 1000 a RT 30.
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Linearita odezvy spektrometrickych detektor(
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Obriizek 17 - Linearita odezoy detektoril zdfeni pro nizké energie gama [vlastni vyjzkum]

V tabulce 8 jsou uvedeny vypocitané hodnoty detekéni ticinnosti testovanych
spektrometrti. Hodnoty presahujici hranici moZznych 100 % jsou oznaceny
cervené. Nejlepsi prumérnou detekéni tcinnost vykazuje scintilaéni detektor
RT 30, jehoz tGéinnost dosahuje hodnoty 79 %. Ucinnosti okolo 50 % pak nélezi
detektortim InSpector 1000 a Micro Detective, téméf 40 % ucinnost pak vykazuje
pristroj Raider. Ostatni testované detektory vykazuji tucinnost nad

100 % - Identifinder 2 (157 %), R 400 (194 %), R 500 (212 %) a Falcon 5000 (247 %).
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Tabulka 8 - Spektrometrické p¥istroje - tabulka ticinnosti detekce pro nizké energie gama [vlastni vyzkum]

Spektrometry - odchylky méfeni pro nizké energie za poutiti radionuklidového zdroje 21Am o aktivité 50,08 MBq
Vypocitany -
U t detekce [%
Vzdélenost| davkovy cinnost detekee [%]
[em] pfikon Raider |Identifinder2| R400 RT 30 R500 | InSpector | Falcon 5000 | MicroDetective
[usv/h] (czT) (NalTl) (Labr) | (NalTl) | (NalTl) 1000 (HPGe) (HPGe)
100 0,2 48,33 183,33 214,00 | 94,33 | 286,17 15,17 350,17 51,83
80 0,31 47,31 180,97 225,48 95,05 282,47 35,59 354,95 54,95
60 0,55 45,45 180,12 214,42 90,61 276,79 53,39 321,27 55,82
40 1,24 41,40 166,80 206,10 85,78 252,74 65,62 244,65 56,75
20 4,96 34,48 144,00 184,54 69,16 171,19 73,26 151,89 49,47
10 19,87 22,03 87,68 117,38 40,08 -0,67 57,37 61,23 37,88
Pramérma e "
rumerna fcinnos 39,83 157,15 193,65 | 7917 | 211,45 | 50,07 247,36 51,12
detekce

Linearita odezvy spektrometrickych detektorti pro stfedni energie gama

Podminky méfeni i pouZity zdrojjsou totoZné jako u experimentalniho méfeni
detektorti zareni.

Hodnoty odchylek méfeni spektrometrickych detektor(i pro stfedni energie
zafeni gama uvadi tabulka 9. Cervené jsou opét oznaceny hodnoty presahujici
30 %. Nejmensich odchylek méfeni v tomto pfipadé dosahuji detektory Raider,
InSpector 1000, RT 30, Falcon 5000 a Micro Detective. V pfipadé scintilac¢nich
detektorti Identifinder 2, R 400 a pfi nizsich ddvkovych pfikonech i R 500 dochézi

opét k vyraznému nadhodnocovani vysledki.
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Tabulka 9 - Spektrometrické detektory - tabulka odchylek méfent pro stiedni energie gama [vlastni vyjzkum]

Spektrometry - odchylky méfeni pro stiedni energie za poufiti radionuklidového zdroje *’Cs o aktivité 2,39 GBq
Vypotitany Odchylka [%]
Vzdélenos| davkovy
t[m] prikon Raider | Identifinder2 | R400 RT 30 R500 |InSpector |Falcon 5000 | MicroDetectiv
usv/hl | (czm) (NalTl) (Labr) | (NaITl) | (NalTl) | 1000 | (HPGe) e (HPGe)
20 0,42 4,76 71,51 43,10 21,03 57,62 10,32 5,56 23,81
18 0,53 7,55 64,59 44,97 13,77 50,94 6,29 7,55 23,90
16 0,67 7,46 61,34 41,89 16,22 44,18 6,47 16,42 16,92
14 0,88 -0,38 62,80 46,52 15,53 37,39 6,06 26,89 10,98
12 1,21 0,55 58,76 47,52 14,33 24,38 6,06 0,55 2,20
10 1,76 -4,36 58,18 40,00 18,37 13,05 7,01 -13,83 -6,44
8 2,77 -4,33 53,66 34,15 13,72 8,16 5,29 -15,16 -10,71
6 4,96 -8,94 51,55 33,47 8,53 -0,02 8,53 -17,67 -17,00
4 11,24 -27,49 30,93 12,13 -2,58 -6,88 -0,50 -26,60 -20,82
2 45,3 -50,66 -14,06 -30,84 -28,96 -21,19 -11,22 -23,73 -2,98

Obréazek 18 =znazornuje zavislost méfeného davkového piikonu na

vypocitaném. Z grafu je patrné, Ze oproti nizkoenergetickému zafeni gama se

odchylky méfeni vyrazné zmensily, a to u vSech testovanych detektorti.
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Zavislost experimentalniho méfeni na teoretické hodnoté
davkového pfikonu
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Obrdzek 18 - Zdvislost experimentdlniho méteni na vypocitané hodnoté davkového pfikonu pro stfedni energie
gama [vlastni vyzkum]

Obrazek 19 znazornuje linearitu odezvy testovanych spektrometrii pfi detekci
zafeni gama o stfedni energii. Vétsina spektrometrti se vyrazné blizi idedlnimu
prubéhu. Nejlepsi linearity odezvy dosahuje scintila¢ni detektor InSpector 1000
nasledovany polovodi¢ovymi detektory Falcon 5000 a MicroDetective. Velmi
dobrych vysledki dosahuje i CZT detektor Radier, avsak pfi vyssich davkovych

prikonech jeho t¢innost vyrazné klesa.
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Linearita odezvy spektromerickych detektor

30

Raider (CZT)
Identifinder 2 (NalTl)
R 400 (LaBr)

ART 30 (NaiTl)

Davkovy pFikon - experimentalni [uSv/h]

A R 500 (NalTl)
A InSpector 1000 (NalTl)
A Falcon 5000 (HPGe)

A MicroDetective (HPGe)
03

03 3 30
Davkovy piikon - teoreticky [uSv/h]

Obrizek 19 - Linearita odezvy detektorii zdveni pro stiedni energie gama [vlastni vyjzkum]
Tabulka 10 znazornuje prehled vypocitanych detekénich uéinnosti
testovanych spektrometrii pro stfedni energie fotonového gama zafeni.
Priimérné hodnoty detekénich uéinnosti scintila¢nich detektorti InSpector 1000,
RT 30 a R 500 se pohybuji okolo hranice 100 %, pfi¢emz chyby v tcinnosti odezvy
tyto detektory ziskaly pfi méfeni nizkych urovni davkového prikonu, se
stoupajicim davkovym prikonem se jejich ucéinnost zlepSovala. Polovodicové
detektory Falcon 5000, MicroDetective a CZT detektor Raider dosahuji velmi

dobrych tcinnosti okolo 85 %. Nejhorsi ti¢innost nalezi scintila¢nim detektortim

Identifinder 2 a R 400.
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Tabulka 10 - Spektrometrické p¥istroje - tabulka ti¢innosti detekce pro stiedni energie gama [vlastni vyzkum]

Spektrometry - odchylky méfeni pro stfedni energie za poufiti radionuklidového zdroje **’Cs o aktivité 2,39 GBq
X Vy;,)oqtarlly Ucinnost detekce [%]
Vzdalenos| davkovy
t[m] pfikon Raider | Identifinder2 | R400 RT 30 R500 |InSpector|Falcon 5000 | MicroDetectiv
[usv/h] (CzZT) (NalTl) (Labr) (NalTl) | (NalTl) 1000 (HPGe) e (HPGe)
20 0,42 104,76 171,51 143,10 121,03 157,62 110,32 105,56 123,81
18 0,53 107,55 164,59 144,97 113,77 150,94 106,29 107,55 123,90
16 0,67 107,46 161,34 141,89 116,22 144,18 106,47 116,42 116,92
14 0,88 99,62 162,80 146,52 115,53 137,39 106,06 126,89 110,98
12 1,21 100,55 158,76 147,52 114,33 124,38 106,06 100,55 102,20
10 1,76 95,64 158,18 140,00 118,37 113,05 107,01 86,17 93,56
8 2,77 95,67 153,66 134,15 113,72 108,16 105,29 84,84 89,29
6 4,96 91,06 151,55 133,47 108,53 99,98 108,53 82,33 83,00
4 11,24 72,51 130,93 112,13 97,42 93,12 99,50 73,40 79,18
2 45,3 49,34 85,94 69,16 71,04 78,81 88,78 76,27 97,02
Priimérna uci t
rumerna ucnnos 84,13 139,84 122,74 103,90 102,92 102,53 83,93 90,71
detekce

Linearita odezvy spektrometrickych detektort pro vysoké energie gama
Podminky méfeni i pouZity zdrojjsou totoZné jako u experimentalniho méfeni

detektoru zafreni.

Odchylky méfeni spektrometrickych pfistroji pro vysokoenergetické
fotonové zareni gama jsou uvedeny v tabulce 11. Nejmensi odchylky méfeni
nalezi detektoru InSpector 1000, ty téméf v celém rozsahu méfeni nepresdhly
10 %. Podobné je tomu u CZT detektoru Radier, kde se odchylka zvysila az pfi
vysokém davkovém piikonu. Dobré vysledky vykazuji také RT 30 a Falcon 5000,
jejichz odchylky se téméf v celém rozsahu pohybovaly do 30 %.
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Tabulka 11 - Spektrometrické detektory - tabulka odchylek métent pro vysoké energie gama [vlastni vyzkum]

Spektrometry - odchylky méteni pro vysoké energie za pouiiti radionuklidového zdroje ®°Co o aktivité 0,59 GBq
Vypotitany Odchylka [%]
Vzdalenost| davkovy
[m] pfikon | Raider [Identifinder2| R400 | RT30 | R500 |InSpector| Falcon5000 |MicroDetective
[usv/hl | (czm) (NalTl) (Labr) | (NalITI) | (NalITl) 1000 (HPGe) (HPGe)
20 0,42 -1,59 55,08 50,56 | 20,08 | 54,37 7,94 38,10 50,79
18 0,52 -5,77 55,38 56,92 | 2500 | 52,76 7,05 25,00 37,18
16 0,67 1,00 49,55 4557 | 17,71 | 51,34 7,96 24,38 44,78
14 0,38 -1,89 45,00 3924 | 19,70 | 48,75 1,52 12,12 46,97
12 1,21 -1,93 45,15 39,09 | 14,60 | 47,22 3,58 -10,19 38,84
10 1,75 -7,43 41,45 39,14 | 13,52 | 47,16 0,19 22,67 37,14
8 2,75 -473 40,10 41,33 | 17,09 | 46,85 7,39 17,09 39,52
6 4,94 -5,13 40,86 36,63 | 1444 | 4430 9,04 0,94 36,03
a 11,18 0,36 36,23 3566 | 12,28 | 40,97 16,46 4,41 33,84
2 45,03 -36,00 -14,62 -1551 | -10,53 | -17,28 2,49 9,38 -12,83
Obecné velmi dobré vysledky méfeni jsou patrné ze zavislosti

experimentdlniho davkového pfikonu na vypocitaném (Obrazek 20). Namérené

hodnoty vSech detektorti se pohybuji ve velmi malych odchylkach od ideélnich

hodnot zndzornénych cervenou plnou carou.
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Zavislost experimentalniho méfeni na teoretické hodnoté
davkového pfikonu

30

A Raider (CZT)
Identifinder 2 (NalTl)
R 400 (LaBr)

A RT 30 (NalTl)

Davkovy prikon - experimentalni [uSv/h]

A R 500 (NalTl)
A InSpector 1000 (NalTl)
A Falcon 5000 (HPGe)

03 A MicroDetective (HPGe)

03 3 30
Davkovy pFikon - teoreticky [uSv/h]

Obrizek 20 - Zavislost experimentdlniho méreni na vypocitané hodnoté davkového prikonu pro vysoké energie
gama [vlastni vyzkum]

Obrazek 21 zndzornuje linearitu odezvy spektrometrickych pristrojii pro
vysokoenergetické zafeni gama. Na obrazku 21 jsou dobfe viditelné chyby
nékterych detektorti pfi méfeni nizkych trovni davkového piikonu. Nejlepsi
linearity odezvy dosahuji detektory InSpector 1000, Falcon 5000 a Radier.

Linearita odezvy spektrometrickych detektort

A Raider (CZT)
A |dentifinder 2 (NalTl)
R 400 (LaBr)

ART 30 (NalTl)

Davkovy pfikon - experimentalni [uSv/h]

A R 500 (NalTl)
A InSpector 1000 (NalTl)
A Falcon 5000 (HPGe)

A MicroDetective
(HPGe)

3 30
Davkovy prikon - teoreticky [uSv/h]

Obrizek 21 - Linearita odezvy detektorii zdtent pro vysoké energie gama [vlastni vyjzkum]
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Nejlepsi priimérné ucinnosti, jak popisuje tabulka 12, dosahl Falcon 5000

(98 %), nasleduje Inspector 1000 (107 %) a Raider (91 %). Ostatni detektory své

vysledky nadhodnocuji o témét 30 %.

Tabulka 12 - Spektrometrické ptistroje - tabulka ticinnosti detekce pro vysoké energie gama [vlastni vyzkum]

Spektrometry - odchylky méfeni pro stiedni energie za poufiti radionuklidového zdroje *°Co o aktivité 0,59 GBq
i Vyp’)oatar’w Uéinnost detekce [%]
Vzdélenost| davkovy
[m] prikon Raider |ldentifinder2| R400 RT 30 R500 |InSpector | Falcon 5000 |MicroDetective
[uSv/h] (czm) (NalTl) (Labr) | (NalITl) | (NalTl) 1000 (HPGe) (HPGe)
20 0,42 98,41 155,08 150,56 120,08 154,37 107,94 138,10 150,79
18 0,52 94,23 155,38 156,92 125,00 152,76 107,05 125,00 137,18
16 0,67 101,00 149,55 145,57 117,71 151,34 107,96 124,38 144,78
14 0,88 98,11 145,00 139,24 119,70 148,75 101,52 112,12 146,97
12 1,21 98,07 145,15 139,09 114,60 147,22 103,58 89,81 138,84
10 1,75 92,57 141,45 139,14 113,52 147,16 100,19 77,33 137,14
8 2,75 95,27 140,10 141,33 117,09 146,85 107,39 117,09 139,52
6 4,94 94,87 140,86 136,63 114,44 144,30 109,04 100,94 136,03
4 11,18 100,36 136,23 135,66 112,28 140,97 116,46 95,59 133,84
2 45,03 64,00 85,38 84,49 89,47 82,72 102,49 109,38 87,17
Primerma Gci "
ramerna tcinnos 90,36 131,53 129,39 | 110,23 | 134,87 | 106,53 98,36 128,76
detekce

Obrazek 22 obsahuje souhrnné porovnani pramérnych detekcnich aéinnosti

jednotlivych testovanych spektrometrickych detektortt na nizkych, stfednich

i vysokych energiich.
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Primérna uéinnost detekce spektrometru
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Obrdzek 22 - Priimérnd 1i¢innost spektrometrickych detektorii pro nizké, stiedni a vysoké energie gama [vlastni
vyzkum]

Detektorem s nejlepsi primérnou detekcni tc¢innosti na nizkych, stfednich
i vysokych energiich je scintilacni detektor RT 30. Solidni detekéni ucinnost
vykazuji téZ detektory InSpector 1000, Radider a Falcon 5000, avSak pouze na
stftednich a vysokych energiich zafeni gama. Obecné lze na zdkladé vyse
uvedeného konstatovat, Ze testované spektrometrické detektory maji vyrazny

problém s ucinnou a spolehlivou detekci nizkych energii zafeni gama.

5.2 Ucdinnost méfeni ploSné kontaminace
Detektory schopné méfeni plosné kontaminace byly testovany pomoci etalont
plosné kontaminace o znamych plosnych aktivitach. Toto jednoduché méfeni

cililo na porovnani detekénich schopnosti téchto piistroju.

Tabulka 13 obsahuje tidaje o detek¢ni ti¢innosti detektorti plosné kontaminace.
Etalony plosné alfa kontaminace byly velmi slabé, i proto jsou detekcni ticinnosti
tak malé. Nejucinnéjsim detektorem alfa kontaminace je z testovanych detektorti
MicroCont II, ktery dosahuje ti¢innosti 66 % pro *!Am a 52 % pro **Pu. Etalon
plosné aktivity beta byl asi 10x silnéjsi. Nejlepsi ti¢innost detekce nélezi detektoru
RadEye AB 100 (126 %), i kdyz je nadhodnocena. Nepouzitelnych vysledk bylo

dosazeno pomoci detektoru DC-3E-98.
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Tabulka 13 - Ucinnost detektorii ploiné kontaminace [vlastni vijzkum]

Skutetnd | g 50 R | AB 100 | DC-3E-98| MicroCont Il
plosna aktivita
[Bq/cm?] Uginnost [%]
21Am 1,1 29,8 42,5 16,7 66,0
#9py, 1,2 10,4 25,4 5,8 52,7
905 10,7 151,4 | 126,0 288,8 55,2

Grafické znazornéni uéinnosti méfeni plosné aktivity pro alfa kontaminaci

zobrazuje obrazek 23, beta kontaminaci pak obrazek 24.

Ucinnost méfeni plo$né kontaminace alfa
mAm-241 mPu-239
0,7 66%

06
05

0,4

42%
30%
v 25%
0,2 17%
10%
) . -
. |

B20-ER AB 100 DC3E-98 MicroCont I1
Detektor

Ucinnost [%]

Obrdzek 23 - Ucinnost méveni ploiné kontaminace alfa [vlastni vyzkum]

Uc¢innost méfeni plosné kontaminace beta
350%
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X
= 200%
o
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f= 0,
g 1o0% 126%
=)
100%
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- .
0%
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Obrizek 24 - Ucinnost méfenti ploiné kontaminace beta [vlastni vyjzkum]
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5.3 Identifikace radionuklidu

Byl proveden prosty test schopnosti identifikace vybranych radionuklida
emitujicich fotonové zareni gama. PouZzity byly slabé etalonové zdroje typu EG-3.

Vysledky identifikace jsou uvedeny v tabulce 25.

241 137 134 88, 133 57 60

Am Cs cs | cd Y Ba Co Co

Identifinder2 | ANO | ANO | ANO NE NE ANO | ANO | ANO

Raider ANO ANO ANO NE NE ANO ANO ANO

R400 ANO ANO ANO ANO NE ANO ANO ANO
R500 ANO | ANO | ANO NE NE ANO | ANO NE

InSpector ANO | ANO NE NE NE ANO | ANO | ANO

Micro detective | ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Falcon ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

RT 30 ANO ANO NE NE NE ANO ANO ANO

Obrizek 25 - Identifikace vybranyjch radionuklidii emitujicich fotonové zdvent gama [vlastni vijzkum]
Polovodicové detektory dle ocekavani byly schopné identifikovat vSechny
vybrané radionuklidy. Nejcastéji neidentifikovanymi radionuklidy byly
8Y a1”Cd. V ptipadé detektort InSpector 1000 a RT 30 nedoslo ani k identifikaci

134Cs. Spektrometricky detektor R 500 nebyl schopen identifikovat ©°Co.

5.4 Linearita méfeni osobnich dozimetra
Osobni dozimetry byly ozafovany ze vzdalenosti 25 cm. Zkoumadna byla
linearita nacitani davky v case, na zdkladé méfené hodnoty davkového ptikonu

a na zakladé vypocitané davky.

Obrazek 26 popisuje zavislost absorbované davky osobnich dozimetrd na
uplynulém case. Z tohoto pohledu se jevi nejvice linedrni pribéh nacitani
absorbované davky osobni dozimetr EPD MK2+. Naopak osobni dozimetr PED

Blue davku vyrazné nadhodnocuje.
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Obrdzek 26 - Zdvislost absorbované ddvky na case [vlastni vyjzkum]
Obdobny vysledek byl ziskan po vztaZeni absorbované davky k davce
vypocitané  zdavkového  piikonu  méfeného  pomoci  detektoru

FH 40 (obrazek 27).

Zavislost absorbované davky na vypoctené davce z davkového
pfikonu méreného pomoci detektoru FH 40
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Obrdzek 27 - Zdvislost absorbované ddavky na vypocitané ddvce z ddvkového prikonu méreného pomoci FH 40
[vlastni vyzkum]

Po vztaZeni absorbované davky osobnich dozimetri k vypocitané davce
z certifikdtu radionuklidového zdroje je nejblize idedlnimu priibéhu nacitani
davky osobni dozimetr SOR/R (obrazek 28). Nejhorsi vysledky stale vykazuje

osobni dozimetr PED Blue.
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Zavislost absorbované davky na vypoctené davce z
certifikatu radionuklidového zdroje
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Obrizek 28 - Zavislost absorbované ddavky na vypocitané ddavce z certifikatu radionuklidového zdroje [vlastni
vyzkum]

Zvlastni méteni bylo vénovano ovéfeni funkcénosti diagnostickych dozimetr
DD-80. Tyto byly ozafovany od pocatku jejich méfictho rozsahu (5 cGy) do
prekroceni dvojndsobku prahové davky pro ¢lovéka, tedy 1,5 Gy.

Ze zavislosti absorbované davky DD-80 na vypocitané davce (Obrazek 29) je
patrné, Ze davka absorbovana dozimetry DD-80 je mirné nadhodnocena oproti
vypocitané hodnoté. Velmi dobré vysledky vykazuji DD-80 po vztaZeni jejich
absorbované davky k davce vypocitané pomoci davkového prikonu méfeného
detektorem FH 40 (Obrazek 30). Hodnoty absorbované davky DD-80 jen mirné

osciluji okolo pfimky linearni regrese davky FH 40.
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Zavislost absorbované davky na vypoditané davce
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Obrizek 29 - DD-80 - zdvislost absorbované davky na vypocitané davce [vlastni vyjzkum]

Zavislost absorbované davky na zméreném davkovém
prikonu pomoci pristroje FH 40
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Obrizek 30 - DD-80 - zivislost absorbované davky na ddvce vypocitané z davkového prikonu méreného pomoct
detektoru FH 40 [vlastni vyzkum]
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6 DISKUZE

Ke zhodnoceni soucasného stavu problematiky pfistrojového vybaveni
bezpecnostnich sborti se 1ze propracovat pouze skrze analyzu neddvné historie
Ceské republiky. Do roku konce roku 1993 neslo za vnéjsi i vnitini bezpecnost
vohledu radiani ochrany a detekce ionizujictho zafeni odpovédnost
ministerstvo obrany. V oblasti vnéjsi bezpec¢nosti a ochrany vojsk se stav
1993 se civilni obrana pretransformovala v civilni ochranu a dochdzelo
postupnému zcivilnéni celé oblasti. V roce 1997 prechdzi odpovédnost za civilni
ochranu v miru, za mimofadnych udalosti, krizovych situaci a vale¢ného stavu
a statni spravy na republikové trovni na Ministerstvo vnitra CR. S pfijetim
novych pravnich norem, zejména zdkona ¢. 238/2000 Sb., o Hasicském zdchranném
sboru Ceské republiky a o zméné nékterych zdkonii, zékona ¢&. 239/2000 Sb.,
o0 integrovaném zdichranném systému a o zméné nékterych zikonii a zdkona
¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a o zméné nékterych zdakonii (krizovy zdkon), se stalo
ministerstvo vnitra garantem civilni ochrany obyvatelstva a hlavnim

koordinatorem opatieni ostatnich rezortt v souvislosti s feSenim mimoradnych

uddlosti a krizovych situaci.

Spolec¢né s prevodem odpovédnosti za oblast, nyni jiz, ochrany obyvatelstva
do gesce ministerstva vnitra, zejména Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky, se pfesunula i ¢ast infrastruktury, vybaveni i odborného personalu,
ktery danou problematiku fesSil ve sluzbach ministerstva obrany. Vybaveni
a pracovni postupy na pocatku nové struktury vnitini bezpecnosti v této oblasti
byly tedy téméf totozné s vybavenim vojenskych protichemickych jednotek,
které tuto problematiku feSi. Tim ale kompatibilita mezi rezortem vnitra

a obrany, co se vybaveni v oblasti detekce ionizujiciho zafeni tyce, kondi.
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Vybaveni jednotek HZS CR je oproti piistrojovému vybaveni jednotek
Arméady Ceské republiky odlisné, avsak centralizované. Institut ochrany
obyvatelstva pii Generalnim feditelstvi HZS CR, jakoZto hlavni odborny garant
této oblasti, je odpovédny taktéZ za vybér vhodného pristrojového vybaveni pro
vyjezdové jednotky. Tim je docileno skutecnosti, Ze veskeré vyjezdové jednotky,
jednotky chemické sluzby i chemickych laboratofi HZS CR napii¢ tizemim Ceské

republiky disponuji totoZznym pfistrojovym vybavenim.

V ACR je situace jind. Mnoho jednotek je stile vybaveno zastaralym
vybavenim, které jiZ mnoho let nevyhovuje. Jiné titvary se o modernizaci svého
vybaveni zasadily po vlastni ose. Jednotky chemického vojska byly castec¢né
modernizovany prubézné, avsak chemické jednotky u bojovych utvart nikoliv.
Z celého systému se v pribéhu poslednich let vytratila systemati¢nost
a koordinace. V sou¢asné dobé je v ACR zavedeno 37 rfiznych dozimetrickych
detekénich prostiedkii, v mnohych pfipadech vSak znacné zastaralych.
V souvislosti s rozsahlejsi modernizaci prazkumnych jednotek chemického
vojska, kterd se v soucasné dobé realizuje, byly pfed nékolika lety vytipovany
nejvhodnéjsi dozimetrické pristroje, kterymi se budou systémoveé modernizovat

veskeré jednotky ACR.

Pro tcely této prace byly zvoleny dozimetrické pfistroje, které jednotky ACR
a HZS CR pouzivaji nejvice. Vyjezdové jednotky HZS CR disponuji detektory
zateni RGU 100 (URAD), DC-3E-98 a osobni dozimetry SOR/R. Ekvivalentem
téchto vyjezdovych jednotek, necht jsou v pripadé chemického vojska
prizkumné jednotky, které disponuji detektory zareni RDS 200, RadEye G-10,
SVG-2, detektorem plosné kontaminace MicroCont II a nové téz
spektrometrickym detektorem FLIR R 400. V oblasti osobni dozimetrie vyuZzivaji
elektronické dozimetry RAD 60. Chemické laboratore HZS CR ke své ¢innosti

vyuzivaji navic spektrometrické scintilacni detektory InSpector 1000 a RT 30,
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polovodicovy detektor Canberra Falcon 5000 a detektory plosné kontaminace
FHT 111 Contamat a RadEye AB 100. Chemické laboratote ACR disponuiji navic
multifunkéim detektorem zafeni RadEye B20-ER; detektory zafeni FH 40
a RadEye PRD-ER; spektrometrickymi detektory Identifinder 2, FLIR R 500, FLIR
Raider a MicroDetective a osobnimi dozimetry THERMO EPD MK2+.

Jednoduchy, kompaktni, spolehlivy, odolny, levny a hlavné, aby byl schopen
mérit vse. Takto zni nejcastejsi definice idealniho dozimetrického pfistroje. Je
obtizné az nemozné objevit detektor, ktery by splnoval vSechny zminéné
podminky. Multifunkéni detektory se na trhu objevuji, avSak spolehlivost
a citlivost u téchto pfistroji zdkonité klesd. Jednim z takovych detektort je
RadEye B20-ER, ktery je diky plosnému Geiger-Miillerovu detektoru schopen
detekovat sjistou ucinnosti zafeni alfa, beta i gama, a navic méfit i plosnou
kontaminaci. Tento typ detektoru je vybornou orientacni a signalizac¢ni

pomtickou, navic neni nikterak financné nakladny.

Daldim castym pozadavkem je odolnost detektoru vici povétrnostnim
podminkdm, mechanickym poskozenim a odolnost vii¢i chemikaliim. Toto je
jedna ze zdkladnich podminek modernizace detekénich pristroji na vSevojskové
trovni ACR. Takovych piistrojti vSak na trhu nenajdeme p#ili§ mnoho,
pozadovanou certifikaci odolnosti maji v soucasné dobé v podstaté jen dva
detektory, jelikoZ jeji ziskani je ndkladné. Jedna se o detektory SVG-2 a RGU 200.
Ostatni detektory zafeni jsou bézné komercné pouzivané detekéni prostredky

fotonového zareni gama.

Naprosta vétSina detektorti zafeni méfi na principu Geiger-Miillerova
detektoru. Jedna se o plynové elektronické detektory, které pro zachyceni
vstupujictho zafeni vyuzivaji ionizace inertniho plynu v elektrickém poli

o takovém napéti, aby byly sekundarni ionty dostatecné urychlovany k realizaci
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lavinové sekundarni ionizace. Vysoké napéti, které je zapotfebi na elektrody
detektoru pripojit pro vytvoreni idealniho detekéniho prostredi, je zavislé na
intenzité zareni, které chceme detekovat. Nejvyznamnéjsi rozsah energii
fotonového gama zafeni je pfiblizné od 50 do 1 500 keV, tudiZ pro zajisténi
detekce v celém rozsahu je zapotfebi vysi napéti fokusovat na stfed pole,
nejcastéji na energii ¥Cs (661,6 keV). Nejvétsi detekcéni ucinnosti u takto
nastavenych detektorti zafeni gama by tedy mélo byt dosahovano na stfednich
energiich. Tento fakt je patrny i z vysledki méfeni tohoto porovnavaciho
experimentu. VSechny testované detektory dosahuji vice ¢i méné na stfednich
energiich fotonového zafeni gama nejpresnéjsich detekcnich tcinnosti. Nicméné
ucinnost detekce fyzikdlné nemtize prekrocit hranici 100 %, jelikoZ nelze
zabezpedit detekci vSech kvant zareni prochdzejicich detekénim prostfedim
natoz kvant, které detektorem neprochdzi. Jelikoz fyzikalné je detek¢éni tiéinnost
podilem poctu detekovanych kvant ku poctu emitovanych kvant, musi vzdy
nabyvat hodnot 0 az 1. K pfibliZzeni se idedlni detekcni ticinnosti jsou proto ve
vyhodnocovacich jednotkdch aplikovany multiplikaéni algoritmy, které
dopoditavaji ucinnost do 100 %. Smeérem ke krajnim mezim detekovatelného
rozsahu energii se ucinnost detekce snizuje, ¢imz dochdzi k mnohem vétsim
chybam v dopocitavani vysledku detekce. Chybu také zvysuji faleSné impulsy,

které mohou nastavat vlivem rtiznych okolnosti.

Z pohledu tucinnosti detektorti zafeni bylo dosazeno dobrych vysledku
unékolika detektord. Detektor RGU 100 (URAD) wuzivany vyjezdovymi
jednotkami HZS CR dosahuje nejvyrovnanéjsich detekénich tGéinnosti v celém
rozsahu a je proto nejuniverzalnéjSim testovanym detektorem. Velmi dobrou
ucinnost v celém méficim rozsahu vykazuji také RadEye G-10, ¢astecné FH 40,
nasledovany detektory RDS 200 a RDS-32. Vytec¢nych ucinnosti dosahuje také
detektor RadEye PRD-ER, avSak pouze pro stiedni a vysoké energie. V této

oblasti se na vysoce dobré tirovni detekéni tcinnosti pohybuje i SVG-2, ktery
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nizké energie detekuje obtizné pravdépodobné i kvili svému odolnému plasti,
ktery kvanta o této energii nemusi penetrovat. Nejhorsich vysledkti jednoznacné
dosahl multifunkéni detektor RadEye B20-ER, ktery lze povaZovat opravdu jen

za orientacni a informativni prostredek.

Dal3i vyznamnou charakteristikou detektoru je linearita odezvy (méfeni) pfi
rtiznych trovnich intenzity zareni. Z pohledu spolehlivosti neni tak diilezité, zda
detektor ukazuje vétsi ¢i mensi odchylku od realné hodnoty davkového prikonu,
jako zda je tato odchylka neménnd. Nejlepsi miru linearity vykazoval
mechanicky, rucickovy detektor DC-3E-98, coz je vcelku logické vhledem

vvvvvv

RGU-100.

Scintilacni spektrometrické detektory se zpravidla kalibruji také na
energetickou linku radionuklidu *¥Cs, tedy na energii 661,6 keV. Kalibrac¢ni zdroj
muZe byt integrovan pfimo v téle detektoru, jako je tomu u detektort firmy FLIR
(Identifinder 2, R400, R500), nebo se musi kalibrovat zdroji externimi (InSpector
1000, RT 30).

U pfenosnych elektricky chlazenych polovodicovych detektort je to obdobné,
kuptikladu ORTEC MicroDetective ma v téle ptistroje integrovany cesiovy zdroj,
na ktery se kalibruje automaticky pfi kazdém spusténi. Lze ho vSak pfipojit
k ovlddacimu software a operovat snim jako sbéZnym polovodicovym
detektorem, vytvaret vlastni pfesné€jsi energetické i ucinnostni kalibrace pro
kvalitativni i kvantitativni stanoveni gama kvant ve vzorku. Obdobné je tomu u
detektoru Canberra Falcon 5000, ktery je ovladan pomoci tabletu s jednoduchym
ovladdacim software pro polni pouziti, avSak lze s nim operovat i na laboratorni

urovni.

79



Ru¢ni scintilaéni spektrometry operuji ve scintilacnim reZimu zpravidla do
hranice 50 pSv/h, kdy dochazi k vyraznému zahlceni scintilacniho krystalu a
ucinnost detekce vlivem vysoké mrtvé doby strmé klesa. Proto jsou tyto pfistroje
zpravidla vybaveny sekundarnim detektorem v podobé klasické Geiger-

Miillerovy trubice, které dokdzi méfit do mnohem vyssich trovni davkového

pfikonu.

Obecné lze Fici, Ze méfeni nizkych energii zafeni gama scintila¢nimi detektory
je obtiZzné a nepresné, oproti tomu pfi stfednich a vysokych energiich vykazuji

vyte¢né hodnoty ucinnosti detekce i linearity méfeni.

Nejlepsich ti¢innosti a linearity méfeni na celém rozsahu dosahl jednoznacéné
scintila¢ni detektor RT-30, ktery jako jediny s pomérné vysokou ucinnosti zvladl
i nizké energie. V rozsahu stfednich a vysokych energii vykazoval vytecné
vlastnosti také InSpector 1000. Pomérné velké odchylky méfeni a vysoce

nadhodnocenou tcinnost vykazovaly detektory Identifinder 2, R400 a R500.

Pro stfedni a vysoké energie vykazovaly dobré vlastnosti také vSechny
polovodicové detektory, jejich nevyhodou je vsak jejich velikost a hmotnost,
proto jsou v praxi tézko vyuzitelné. To vSak neplati pro CZT detektory, v nasem
pfipadé detektor Raider, ktery rucnim scintilaénim detektorim svymi

vlastnostmi dokaze konkurovat.

Dalsi oblasti zajmu tohoto experimentu byly detektory plo$né kontaminace,
které byly podrobeny jednoduchému méfeni pomoci etalont plosné aktivity.
Ucelem bylo zjistit Gé¢innost detekce pro alfa a beta kontaminaci. Nejlepsich
vysledkti méfeni dosahoval detektor MicroCont II, ktery je vSak nachylny na
Setrnou manipulaci, a tak v polnim pouziti znacné poruchovy. RadEye
ABI100 vykazoval sice horsi vysledky, avSak je mnohem mensi, snaze ovladatelny

a bezporuchovy. Tento detektor je v soucasné dobé pouzivan chemickymi
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laboratotemi HZS i ACR, kde v obou p¥ipadech nahradil nefunkéni piistroje FHT
111 Contamat. Jako orientacni detektor lze vyuZit i jiz nékolikrat zminény

multifunkéni detektor RadEye B20-ER.

U spektrometrickych detektorti byla testovana schopnost identifikace
radionuklidu i pfi relativné nizkych intenzitdch zafeni gama. Polovodicové
detektory byly dle ocekdvani schopné identifikovat vSechny zvolené
radionuklidy, avsak jako jediné. Konkrétné radionuklid #Y nebyl identifikovan
zadnym z ostatnich detektorti, podobné jako radionuklid ®Cd, ktery kromé
polovodicovych detektord identifikoval i LaBr scintila¢ni detektor FLIR R400,
ktery ma lepsi rozliSeni neZ krystaly NalTl. Detektory InSpector 1000 a RT 30
nebyly schopny identifikovat *Cs, které je jednim z unikajicich radionuklida
napriklad pri jaderné havarii. Neni to vSak nedostatek detektorti ale internich
knihoven, které spektrum tohoto radionuklidu neobsahuji. Scintila¢ni detektor
R500 nedokazal identifikovat ®°Co, avSak to bude nejspiS zplisobeno zavadou

pristroje, jelikoZ i v pribéhu ostatnich méfeni nevykazoval normalni vlastnosti.

Posledni oblasti méfeni byla linearita nacitani absorbovanych davek osobnich
dozimetrti. Pokud byla absorbovana ddvka vztazena na uplynuly cas, nejvice
linedrni priibéh vykazoval osobni dozimetr THERMO EPD MK2+. Stejného
vysledku bylo dosazeno pfi vztazeni absorbované davky k ddvce vypocitané na
zakladé méfeni davkového ptikonu pomoci detektoru FH 40. V obou pfipadech
nejhorsi priibéh vykazoval osobni dozimetr PED Blue, ktery hodnoty
absorbované davky vyrazné nadhodnocoval. Pfi vztazeni absorbované davky
k ddvce vypocitané =z certifikdtu radionuklidového zdroje se k linearnimu

pribéhu nejvice pribliZil osobni dozimetr SOR/R.
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Nejlepsimi testovanym osobnim dozimetrem jsou na zakladé srovnavaciho
méfeni dozimetry EPD MK2+ a SOR/R, jednoznac¢né nejhorsi je pak dozimetr

PED Blue.
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7 ZAVER

Z pohledu tcinnosti detektorti zafeni bylo dosaZeno dobrych vysledkii
u nékolika detektorti. Detektor RGU 100 (URAD) uZivany vyjezdovymi
jednotkami HZS CR dosahuje nejvyrovnanéjsich detekénich tc¢innosti v celém
rozsahu a je proto nejuniverzalnéjsim testovanym detektorem. Velmi dobrou
ucinnost v celém méficim rozsahu vykazuji také RadEye G-10, ¢astecné FH 40,
nasledovany detektory RDS 200 a RDS-32. Nejhors$ich vysledki jednoznacné
dosahl multifunkcni detektor RadEye B20-ER, ktery lze povaZovat opravdu jen

za orientacni a informativni prostredek.

Nejlepsich tc¢innosti a linearity méfeni na celém rozsahu dosahl jednoznacné
scintilaéni detektor RT-30, ktery jako jediny s pomérné vysokou tc¢innosti zvladl
i nizké energie. V rozsahu stfednich a vysokych energii vykazoval vytecné
vlastnosti také InSpector 1000. Pomérné velké odchylky méfeni a vysoce

nadhodnocenou ucinnost vykazovaly detektory Identifinder 2, R400 a R500.

U spektrometrickych detektori byla testovdna schopnost identifikace
radionuklidu i pfi relativné nizkych intenzitdch zafeni gama. Polovodicové
detektory byly dle ocekdvani schopné identifikovat vSechny zvolené
radionuklidy, avSak jako jediné. Konkrétné radionuklid %Y nebyl identifikovan
zadnym z ostatnich detektorti, podobné jako radionuklid ®Cd, ktery kromé
polovodicovych detektort identifikoval i LaBr scintila¢ni detektor FLIR R400.
Detektory InSpector 1000 a RT 30 nebyly schopny identifikovat ‘Cs, které je
jednim z unikajicich radionuklid napfiklad pfi jaderné havarii. Neni to vSak
nedostatek detektori ale internich knihoven, které spektrum tohoto
radionuklidu neobsahuji. Scintilacni detektor R500 nedokazal identifikovat ®°Co,

avsak to bude nejspi$ zptisobeno zadvadou pfistroje.
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Nejlepsich vysledkii méfeni dosahoval detektor MicroCont II, ktery je vSak
nachylny na Setrnou manipulaci, a tak v polnim pouZiti zna¢né poruchovy.
RadEye ABI100 vykazoval sice horsi vysledky, avSak je mnohem mensi, snaze
ovladatelny a bezporuchovy. Tento detektor je v soucasné dobé pouZzivan
chemickymi laboratotemi HZS i ACR, kde v obou p¥ipadech nahradil nefunkéni
pristroje FHT 111 Contamat. Jako orientacni detektor lze vyuzit i jiZ nékolikrat

zminény multifunkcni detektor RadEye B20-ER.

Nejlepsimi testovanym osobnim dozimetrem jsou na zakladé srovnavaciho
méfeni dozimetry EPD MK2+ a SOR/R, jednoznac¢né nejhorsi je pak dozimetr

PED Blue.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

HZS CR - Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky;

IZS — Integrovany zachranny systém;

CR - Ceska republika;

ACR - Armada Ceské republiky;

CP 1 - Chicago Pile 1;

JEZ —jaderné energetické zafizeni;

ICRP - International Commission of Radiological Protection;
SUJB - Statni tifad pro jadernou bezpecnost;

SURO - Stétni tistav radiaéni ochrany;

SUJCHBO - Statni Gstav jaderné, chemické a biologické ochrany;
PIO - prostfedky individudlni ochrany;

PKO - prostredky kolektivni ochrany;

RMS - radiaéni monitorovaci systém;

SVZ - sit véasného zjisténi;

TDS - tele-dozimetricky systém;

RTG - rentgenové zafeni;

HPGe - High-Pure Germanium;

CZT - kadmium-zinek telurid.
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