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1.

Proved’'te reSer§i metod pro stanoveni tzv.nevizané a vazané frakce ekvivalentni
objemové aktivity radonu a thoronu ve vzduchu na zidkladé jednoriazovych odbéri
na filtr pfes difuzni m¥izku v&etné vyuZiti méfeného aerosolového spektra neaktivniho
aerosolu. Pozornost vénujte i modelu Jakobi- Porstendorfera a jeho inverznimu feSeni.

Seznamte se s problematikou méfenych spekter neaktivnich aerosolti pomoci
aerosolového spektrometru SMPS+C ( vyrobce Grimm,Némecko).

Teoretickym vypoétem navrhnéte optimalni parametry difuzni miiZky pro jeji cut-off
5 nm a pro objemové pritoky vzduchu miizkou (1-2) I/min. Realizujte vhodnou sestavu
difuzni miizka a filr za mfiZi do stavajicich kovovych pouzder uZivanych
v SURO, v.v.i

Rroved’'te energetickou kalibraci navrzené difuzni miizky a pouzZivanych (filtra
s vyuzitim HPGE gama spektrometrie a pfenos kalibrace pro alfa spektrometrii
kratkodobych produkti pfemény radonu a thoronu, pouzivanou v SURO, v.v.i.

Ovétte v radonové komoie SURO, v.v.i. vysledky stanoveni f, pomoci jednordzovych
odbert s vysledky z kontinualnich monitort Fritra 4.

Proved’te porovnéani vysledki stanoveni fy pomoci jednorazovych odbérti s vysledky
ziskanymi pomoci méfeni spekter neaktivniho aerosolu pomoci spektrometru SMPS+C.
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Nevazané frakce ekvivalentni objemové aktivity radonu ( ff“) a
thoronu ( fg ") predstavuji dulezity vstupni parametry pro sta-
noveni davkovych konverznich koeficientti od inhalace radonu a
thoronu. K jejich méfeni se nejcastéji pouziva filtracnich metod
s vyuzitim diftzni mrizky, ktera slouzi k zachyceni produkti
premény radonu (PP Rn) a thoronu (PP Tn) nenavdzanych na
jednorazovych odbéri. V této diplomové praci je uvedena teorie
diftzni mrizky a pomoci ni jsou navrzeny tfi varianty mrizek s
riznymi parametry, které bude mozné pouzivat pro méreni ff"
a f;;F ™. Déle byla provedena méreni za tcelem stanoveni korekce
na absorpci a zareni emitovaného pii preméné PP Rn a PP Tn v
nyni pouzivanych mtizkach ve Statnim tstavu radia¢ni ochrany
a filtru MF Millipore s 0,8 um pory. Tyto korekce byly nasledné
pouzity pfi vyhodnocovani jednorazovych odbéra provedenych v
ramci srovnavacich mérenich, ktera dale zahrnovala kontinualni
monitory (BWLM PLUS 2S, Fritra 4) a aerosolovy spektrometr
SMPS+C. V ptipadé PP Rn jsou vysledky ze vSech meéridel srov-
natelné, a proto lze povazovat korekéni faktory pro PP Rn za
spravné stanovené. Pro ovéreni stanovenych hodnot korekci pro
PP Tn by bylo potteba vytvorit vétsi obj. aktivity PP Tn v
odebiraném vzduchu.

radon, thoron, metoda jednordazovych odbéri, difizni mtizka,
nevazana frakce ekvivalentni objemové aktivity radonu a thoronu
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Assessment of unattached fraction of equivalent equilibrium
radon and thoron concentration f, based on a one grab sam-
plings on a filter using the single screen diffusion method
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The unattached fraction of equivalent equilibrium radon (f*) and
thoron ( pr ") concentration is an important parameter in the deter-
mination of the dose conversion factors for the radon and thoron
inhalation, respectively. For their measurement, the filtration tech-
niques are used together with the single screen diffusion method. In
this master thesis, the filtration technique called one grab sampling
method is introduced and used. Further, the theory of a screen-type
diffusion battery is presented. This theory was used to design a single
screen diffusion battery suitable for the measurement of ff” and
pr ". Next, measurements were carried out to determine correction
coefficients on the absorption of a radiation emitted during the de-
cay of radon and thoron daughters in the single screen diffusion
battery and filter that are currently used in National Radiation
Protection Institute. The determined correction coefficients were
used during the evaluation of the one grab samplings which were
performed in the framework of comparative measurements including
further continuous monitors (BLWM PLUS 28S, Fritra 4) and aerosol
spectrometer SMPS+C. The resulting values of ff” show the good
agreement for all used measuring methods and therefore the determi-
ned correction coefficients for the radon daughters can be considered
to be right. In order to verify the correction coefficients for thoron
daughters, a higher concentration of thoron needs to be used during
the measurements.

radon, thoron, grab sampling method, single screen diffusion me-
thod, unattached fraction of equivalent equilibrium radon and thoron
concentration
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Tab. 1: Pouzivané zkratky a znaceni.

JO
PP Rn
PP Tn

RaA, RaB, RaC, RaC’

Rn
r.s.d.(z)

s.d.(x) nebo o

SURO

ThB, ThC, ThC’, ThC”

Jednorazovy odbér

Kratkodobé zijici produkty premény radonu
Produkty premény thoronu

Radionuklidy 2!*Po, 2"Pb, *'Bi, ?"'Po
Radon (***Rn)

Relativni smérodatnd odchylka velic¢iny x
Smérodatna odchylka veli¢iny x

Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i.
Radionuklidy 2'*Pb, 2'?Bi, ?'*Po, 29571

Tn Thoron (**°Rn)
Var(zx) Rozptyl velic¢iny
Tab. 2: Znaceni a jednotky nejcastéji pouzivanych velicin.
Ay, Ay, Ay, Objemové aktivity RaA, RaB, RaC [Bq/m?]
Ay,, Ay, Objemové aktivity ThB, ThC [Bq/m?]
AL (d) Aktivni spektrum aerosoli, tj. rozdélen{ aktivity PP Rn na  [Bq/m?|
rizné velikych aerosolech
A~ Aktivita namérend alfaspektrometricky [Bq]
A7 Aktivita naméfena gamaspektrometricky [Bq]
d Pramér aerosolu ¢i klastru [nm]
dso Cut-off miizky [nm]
EOAR, EOAT Ekvivalentni objemova aktivita radonu, ekvivalentni obje- [Bq/m?]
mova aktivita thoronu
EOAR", EOAT" Nevazand EOAR, nevédzand EOAT [Bq/m?]
EOAR®, EOAT" Véazand EOAR, vazanda EOAT [Bq/m?]
Fr., Fr, Rovnovazny faktor radonu, rovnovazny faktor thoronu [—]
fhEn o Nevazana frakce EOAR, nevizana frakce EOAT [—]
k Ventilace mistnosti/objektu [hod™!]
OAR, OAT Objemova aktivita radonu, objemova aktivita thoronu [Bq/m?]
P Penetrace miizky [—]
D1, P2, P3 Korekéni faktory na absorpci o zéfeni ve filtru ¢i mrizce [—]
pro RaA, RaB, RaC
D4, Ps Korekéni faktory na absorpci « zéfeni ve filtru ¢ mrizce [—]
pro ThB, ThC
ts Doba prosavani/odbéru [min]
ty Prodleva mezi koncem prosavani a zac¢atkem prvntho méfi- [min]
ciho intervalu
T Doba méteni daného méfticiho intervalu [min]

v



)\RTLJ )\Tn
A17 >\27 >\3
)\47 >\5

Doba prodlevy mezi danymi méricimi intervaly
Objemovy priitok vzduchu

Depozice nevazanych PP Rn na aerosol
Neaktivni spektrum aerosoli

Celkova koncentrace aerosolt v ovzdusi
Detekéni pikova tc¢innost daného detektoru na dané energe-
tické lince

Soucin vytézku a e dané energetické linky
Preménové konstanty radonu, thoronu
Preménové konstanty RaA, RaB, RaC
Preménové konstanty ThB, ThC




1. Uvod

Radon tvori priblizné polovinu ozéfeni obyvatelstva ionizujicim zafenim [1] a je po
kouteni druhou nejcastéjsi pricinou rakoviny plic. Primérna ro¢ni efektivni davka
od radonu v CR je odhadovana na vice nez 2mSv [2]. Za ti¢elem kvantifikace radonu
v budovach se ve vétsiné pripadl pouziva snadno métitelna veli¢ina objemova aktivita
radonu (OAR). Mnohem vhodnéjsi veli¢inu pro kvantifikaci zdravotniho rizika radonu
vSak predstavuje tzv. ekvivalentni objemova aktivita radonu (EOAR) [3]. Z této
veli¢iny lze urc¢it odhad efektivni davky od inhalace radonu za pouziti davkovych
konverznich koeficienti, které jsou stanovovany z epidemiologickych a dozimetrickych
modelu [3, 4]. Presnéjsi vypocet davky vyzaduje kromé EOAR také znalost nevazané
frakce EOAR (f}*") a aktivniho spektra aerosolii daného ovzdusi [5].

Thoron zptisobuje také rakovinu plic, ale kviili svému kratkému polocasu nepred-
stavuje takové riziko jako radon [3, 6]. T u ného lze z ekvivalentni objemové aktivity
thoronu (EOAT) a piipadné i nevézané frakce EOAT (f™) stanovit efektivni davku
za pouziti davkovych konverznich faktori.

Meéteni ff" a pr " predstavuje komplikovany proces zahrnujici pouziti membréano-
vého filtru a difizni mrizky se spravnymi parametry, minimalné dvou prosavacich
a méricich tras, optimalizovany obj. prutok skrze filtr a mtizku, vyuziti zdkona
radioaktivni pfemény a stanoveni nejriiznéjsich korekci. V soucasné dobé existuje
rada kontinualnich monitort, které maji cely tento proces implementovany. Z praktic-
kych divodu (cena, jednoduchost, robustnost, nezavislost na elektrické siti, moznost
porovnani s kontinualnimi monitory) se ve Statnim tstavu radiaénf ochrany (SURO)
kromé kontinualnich monitort pouziva tzv. metoda jednorazovych odbért. Tato
metoda je vyvijena uz od 70. let 20. stoleti [7] a je neustdle vylepSovana. Jednim
z cili této prace bylo provést jedno z takovych vylepseni: stanovit korekce na ab-
sorpci « zareni emitovaného pii preméné PP Rn a PP Tn (py, pa, p3, pa, ps) v miiZce
a pouzivaném typu filtru pomoci HPGe gamaspektrometrie, a poté urcené hodnoty
ovVérit srovnavacimi mérenimi ff” a pr " g ostatnimi méFidly pouzivanymi v SURO.
Dalsim praktickym cilem prace bylo navrhnout diftzni mfizku vhodnou pro méreni
i g

Za tucelem prehlednosti je prace rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Te-
oreticka cast obsahuje fakta prebrana z literatury. Praktickd cast obsahuje latku
vypracovanou autorem. Veskeré dodatecné vysledky, grafy a tabulky, které by naru-
Sovaly strukturu a plynulost textu, byly presunuty do priloh. V prislusnych mistech
textu je na tyto prilohy odkazovano. Uvadéné nejistoty méreni jsou rovny jedné
smérodatné odchylce, pokud neni feceno jinak. Déle jsou v nékterych ¢astech textu
za ucelem zjednoduseni oznacovany atomy, klastry a aerosoly jednotné terminem
castice.

Text prace je rozdélen do desiti kapitol, pficemz tento uvod predstavuje prvni
kapitolu a desata kapitola obsahuje zavér. Druha kapitola slouzi k zavedeni zakladnich



veli¢in a pojmi, které jsou pouzivany v dalsim textu. V dalsi kapitole je predstaven
Jacobi Porstendorfertiv model chovani PP Rn v ovzdusi budov. Pomoci tohoto modelu
lze pri znalosti celkové koncentraci aerosol v ovzdusi stanovit ff” a dokonce i pr ",
Dalsi zptisoby uréeni [ a fI™ jsou uvedeny v kapitole 4. Nejvice diskutovanym
zpusobem je jiz zminénd metoda jednorazovych odbéri. V kapitole 5 je vysvétlen
pojem difizni mrizky spolu s jejim pouzivanim a je zde uvedena teorie zachytu
aerosolll na mrizce.

V kapitole 6 je teorie z kapitoly 5 pouzita pro navrh parametra difizni mrizky,
kterd je vhodnd pro méfeni fI a fI™. V kapitole 7 je uvedeno, jakym zpiisobem
se vyhodnocuji data namérena metodou jednorazovych odbéri pii pouziti alfaspek-
trometrie a HPGe gamaspektrometrie. Posledni dvé kapitoly prezentuji realizované
méreni. V kapitole 8 je provedeno stanoveni korekénich faktort pi, ps, p3, ps, ps a
kapitola 9 obsahuje méfeni f)™ a f]™ nékolika nezévislymi zptisoby:

e jednorazovymi odbéry,
o kontinudlnimi monitory Fritra 4 a BWLM PLUS 2S od vyrobce Tracerlab,

 aerosolovym spektrometrem SMPS+C od vyrobce GRIMM Aerosol Technik za
pouziti vztaht z Jacobi Porstendorferova modelu.

Tato méteni byla pouzita pro ovéfeni spravnosti stanovenych hodnot py, ps, p3, pa, Ps-
Tato prace navazuje na predchozi préci [8].
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2. Definice zakladnich pojmu a

o WV e

velic¢in

2.1 Co je to radon?

Radon je bezbarvy vzacny plyn, nema zapach ani chut. Je znamo 39 izotopt radonu
[9], viechny jsou radioaktivni. Nejvyznamnéjsimi nuklidy jsou **Rn, nazjvany radon,
a ***Rn, nazyvany thoron. V piirodé se déle vyskytuje nuklid **Rn [10]. Polocasy
premeény téchto tii radionuklidi jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1: V prirodé se vyskytujici izotopy radonu s jejich pouzivanymi nazvy a jejich
polocasy premény [10, 11].

RN nazev Tl /2

“Rn Actinon 3,98s
*Rn Thoron 55,85
2Rn  Radon  3,82dne

2.2 Proc je méreni radonu dulezité?

Rocni efektivni davka [mSv]
0,01

0,6

Radon
Kosmické zareni
Terestrialni zafeni (externi)

1,26
0,29 . .
Ingesce radionuklidd
Lékarské expozice
Ostatni

0,39

Obr. 2.1: Celosvétove priamérné roéni davky obyvatelstvu z nejvyznamnéjsich zdroji
ionizujictho zareni [1].



Radon zpusobuje v celosvétovém pruméru priblizné 40 az 50 % celkového ozareni
obyvatelstva [1], viz obr. 2.1. Ceska republika se fadf k zemim s nejvétsimi koncent-
racemi radonu v domech a bytech a v jejim pripadé mize byt radon zdrojem az 70 %
celkové efektivni davky obyvatelstvu [12].

2.3 Zdroje radonu a thoronu

[ RBRCEA Radioactive Decay in Thorium and Uranium Series
19 yr Th-228
, 4 Thai2 14x10"y
" Ra-224 Ac-228
3.6 day 61hr "% Ra-228
THORIUM SERIES Rn-230 58 yr
e
03 ussc Po-212 Po-216
. Bimin 545 sec 45 10°yr
Bi-212 250000y UM 4 L U238
Pozos /N phat © N pazas
(Stable) Ti.208 10.8hr , Th-230 “ Th-234
3 min 80,000 yr 24 day
Ra-226
* 1602 yr
URANIUM SERIES
Radon daughters p ln-223
—_ 3B day "
138 day Po-210 150 psec Po214 | .. . Po-218
> wa \ Biatg 7 3mn %, Bela Decay

Po-20s % % ppz1o “ Pb-214

[Stable) Hyr 2T min

Obr. 2.2: Preménové tady, jejichz soucasti je thoron (thoriovéa fada) a radon (uranova
fada). Prevzato z [13].

Radon a thoron jsou souc¢éasti ptrirodnich pfeménovych rad: radon se vyskytuje
v uranové fadé a thoron v thoriové fadé (viz obr. 2.2). Pocatkem uranové, resp.
thoriové fady jsou primordidln{ radionuklidy ?**U, resp. ***Th vyskytujici se v horni-
nach geologického podlozi a v nékterych stavebnich materidlech. Jejich preménou
vznikaji dalsi ¢leny uranové, resp. thoriové rady, které jsou také radioaktivni a jejichz
premény vedou ke vzniku **°Ra, resp. **Ra, coz jsou matefské radionuklidy radonu,
resp. thoronu.

Radon je narozdil od ostatnich ¢lentt uranové a thoriové rady plynny prvek,
a proto mohou jeho izotopy z geologického podlozi unikat do volné atmosféry a
potazmo i do budov. V budovach muze dochazet v dusledku zatepleni a absence
vétrani k akumulaci radonu a tim vytvareni nebezpecéné vysokych hodnot koncentrace
radonu. Thoron se v budovach prilis neakumuluje kvili svému malému polocasu
premeény.

Hlavnim zdrojem radonu a thoronu je tedy geologické podlozi a v mnohem mensi
mife i stavebni materidly (v pripadé starych budov).

2.4 Produkty prfemény radonu (PP Rn)

Produkty premény radonu se déli na kratkodobé a dlouhodobé zijici. Mezi kratkodobé

ez

zijici produkty pfemény radonu patii radionuklidy 2'*Po, 2'*Pb, ?!Bi a 2'*Po: jejich



226 Ra
(1600 a)

l l o decay
—> B~ decay

222Rn
(3.8232d)

l

218po 218At 218Rn

(3.07 min) (1.45s) (36 ms)

l

214pp — 214Bj— 214po
(26.92 min) (19.8 min) (162 ps)

l

21OT| ZlOPb

(1.30 min) (22.23 a)
Obr. 2.3: Cést uranové rozpadové fady od matefského radionuklidu radonu ?*Ra
po prvni dlouhodobé Zijici deefinny produkt radonu 2'°Pb. Modie jsou vyznaéeny
vyznamné radionuklidy s vysokym vytézkem vzniku. Prevzato z [14].

polocasy premény jsou v fadu minut. Na obr. 2.3 je zobrazeno jejich preménové
schéma a v tab. 2.2 jsou uvedené jejich zédkladni charakteristiky. Mezi dlouhodobé
zijici deefinné produkty radonu nalezi 2'°Pb, #'°Bi a #'°Po; jejich polo¢asy premény
jsou v tadu dni az let.

7 hlediska ozareni dychacich cest a vzniku rakoviny plic maji mnohem vétsi

vyznam kratkodobé zijici produkty pfemény radonu [3], a proto nejsou dlouhodobé
zijici produkty radonu v dalsim textu této diplomové prace jiz uvazovany a zkratku
PP Rn jsou mysleny kratkodobé zijici produkty pfemény radonu.
*2Rn a faktu, Ze se jednd o inertni plyn, je vétsina vdechnutého radonu nésledné
vydechnuta bez depozice v dychacim traktu a tedy i bez jeho ozareni. Nicméné PP
Rn jsou kovy a snadno se vazou na aerosoly vyskytujici se v dané atmosfére. Cast
vdechnutych PP Rn se deponuje v dychacim systému a diky jejich relativné kratkému
polocasu premény (viz tab. 2.2) se deponované PP Rn preméni prevazné v plicich
jesté pred jejich absorpci do krve ¢i pred jejich transportem do traviciho systému
[3]. ®Po a **Po pii své pieméné emituji o ¢astice, které zptisobuji nejvétsi ozaieni
dychacich cest. Davka predand dychacimu systému od [ a 7 zafeni je zanedbatelnd
[6]. Celkové zptisobuji PP Rn priblizné o dva rady vétsi ddavku dychacimu systému
nez radon [3].

7 dvodu depozice PP Rn na povrchy neni v ovzdusi ustalena rovnovaha mezi
radonem a jeho PP Rn. OAR tedy poskytuje pouze maximalni moznou koncentraci
PP Rn v ovzdusi, redlné vsak mohou byt koncentrace PP Rn mnohem nizsi. V dalsim
text jsou zavedeny veli¢iny vhodnéjsi pro kvantifikaci koncentraci PP Rn v ovzdusi.

2.4.1 Definice zakladnich velic¢in popisujici koncentraci PP
Rn [15]

Objemova aktivita Ay [Bq/m?]: podil aktivity dané latky a objemu, v némz se
latka nachézi.

Latentni energie [MeV]: veskerd energie zdfeni o uvolnénd pii dplné preméné
vsech PP Rn.
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(zkratka RN), ve druhém sloupci je uvedeno pouzivané znaceni PP Rn v odborné
literature, ve sloupci pfeména je uveden nejpravdépodobnéjsi typ premény daného
RN (v zavorce je uvedena pravdépodobnost) a ve sloupci emise ¢astic jsou uvedeny
typy, vytézky Y a energie E nejvyznamneéjsich emitovanych ¢astic pii preméné daného
RN. Diky velmi kratkému polo¢asu pfemény 2**Po se prakticky okamzité ustanovuje
stala radioaktivni rovnovdha mezi **Bi a ?'*Po (proto jejich oznaceni RaC a RaC").
Data pochazeji z [11].

emise Castic

RN ozn. T premeéna
typ Y [%] E [keV]
2Po RaA 3,07 min « (99,97%) « 99,97 6 002,4
2MphL RaB 26,9 min  57(100%) v 35,60  351,9
v 18,40  295,2
v 7,30 2420
2MBi  RaC 19,8 min (7(99,98%) 45,40  609,3
v 15,30 1 764,5
o 14,90 1120,3
Mpo  RaC’ 162,3 us  « (100%) o 100,00 7686,8

Koncentrace latentni energie [MeV/m?3]: podil latentni energie v uvazovaném
objemu a tohoto objemu.

Ekvivalentni objemova aktivita radonu EOAR [Bq/m?]: odpovida takové ob-
jemové aktivité radonu v radioaktivni rovnovaze s jeho kratkodobymi dcefinymi
produkty, jejiz latentni energie je rovna latentni energii dané nerovnovazné
smeési. Vypocitava se jako vazeny soucet objemovych aktivit PP Rn:

EOAR = 0,105Ay, 4+ 0,515Ay, 4+ 0,380Ay, , (2.1)
kde Ay,, Ay, a Ay, jsou objemové aktivity **Po, 'Pb a *"Bi.

Rovnovazny faktor radonu Fg, [—]: Uréuje miru nerovnovihy mezi radonem a
PP Rn. Je definovan podilem

_ EOAR
™ "OAR

(2.2)
Vzdy plati 0 < Fg, <1 [6].

Rovnovazny faktor zavisi na intenzité vétrani a na aerosolovém slozeni atmosféry.
Cim vys3i je intenzita vétrani a nizsi koncentrace aerosolil, tim je Fg, mensi. Ve
vnitinim prostiedi budov nabyva Fg, obvykle hodnot v rozmezi 0,24 az 0,45 [6].
Pti neznalosti hodnoty Fg, se doporucuje brat Fg, = 0,4 pro vnitini prostiedi a
Fry, = 0,6 pro vnéjsi prostredi [4].

7 divodu jednoduchosti se ve vétsiné pripadt pri ur¢ovani koncentrace radonu a
PP Rn v budoviach méri OAR. EOAR vyjadrujici 1épe miru ozareni (vétsina davky
pochézi od PP Rn) se pak urci ze vztahu EOAR = Fg, - OAR, kde za Fpg, se berou

7



vyse uvedené doporucené hodnoty. Takto vypocitana hodnota je pouze odhadem
EOAR, pro presné stanoveni EOAR je potreba pouzit nékterou z metod popsanych
v kapitole 4.

2.5 Produkty prfemény thoronu (PP Tn)

224Ra
(3.6 d)
o
v
20p4
(55.6 5)
o
\ 4
2T6py
(0.145 s)
o
b 212
pp | g 212Bj g .| *“Po
(10.64 h) (60.55m) [64.06% | (0.229 pus)
af35.94% a
A\ 4 v
R VI N
(3.053 m) (stable)

Obr. 2.4: Cést thoriové rozpadové fady od matefského radionuklidu thoronu ?*Ra
po stabilni nuklid ***Pb. Pievzato z [16].

Radionuklidy nésledujici po thoronu v thoriové radé se nazyvaji produkty premény
thoronu (PP Tn). Jedna se tedy o *'°Po, *Pb, ?'?Bi, *'?Po a ?**TI. Posledni dva ze
jmenovanych radionuklidii se pfeménuji na stabilni nuklid ***Pb. Pfeménové schéma
PP Tn. Polocasy premény vSsech PP Tn jsou v fadt sekund az hodin a neni tedy
nutné délit PP Th na kratkodobé a dlouhodobé.

Ozéafeni pochazejici od **°Po je vzhledem ke kratkému polocasu premény *'°Po
je sice B zafiCem, ale jeho pfeménou vznikaji a zafice 2'?Bi a *'?Po zpusobujici
nejvétsi ozareni dychacich cest. '?Bi se pfeménuje s pravdépodobnosti 35,93 % o
preménou na 2**T1 a s pravdépodobnosti 64,07 % /5 preménou na 2'*Po. 2'?Po je ve
stalé radioaktivni rovnovaze s **?Bi diky svému kratkému polo¢asu premény.

V disledku depozice PP Tn na povrchy je potieba stejné jako v ptipadé PP Rn
zavést nové velic¢iny popisujici koncentrace PP Tn v ovzdusi.

2.5.1 Definice zakladnich velic¢in popisujici koncentraci PP
Tn [3]

I pro thoron se zavadéji stejnym zptisobem jako u radonu veli¢iny Latentni energie
a Koncentrace latentni energie. Dale se zavadéji veliciny:

Ekvivalentni objemova aktivita thoronu EOAT [Bq/m?]: odpovida takové ob-
jemové aktivité thoronu v radioaktivni rovnovaze s jeho dcerinymi produkty,



Tab. 2.3: Nejdulezitéjsi charakteristiky PP Tn. T’ /5 je polocas daného radionuklidu
(zkratka RN), ve druhém sloupci je uvedeno pouzivané znaceni PP Tn v odborné
literature, ve sloupci preména jsou predstaveny nejpravdépodobnéjsi kandly premény
daného RN (pravdépodobnost tohoto kandlu je uvedena v zavorce) a ve sloupci emise
¢astic jsou uvedeny typy, vytézky Y a energie E nejvyznamnéjsich emitovanych ¢astic
pti preméné daného RN. Data pochazeji z [11].

emise castic

RN ozn. 11/ premeéna tvp Y [%] E [keV]
2po  ThA 0,155 a (100%) «  100,0 67784
*2Ph  ThB 10,64 hod B~(100%) v 43,6 238,6
v 3,2 300,11

22Bi  ThC 60,6 min  «(35,93%) « 25,1  6051,0
o 9,7 6090,1

B7(64,07%) 6,7  727.3

2Py ThC’ 304 ns a (100%) a 100,0 87852
2571 ThC” 3,06 min B~ (100%) ~ 99,8  2614,5
v 85,0  583,2

v 22,5  510,7

jejiz latentni energie je rovna latentni energii dané nerovnovazné smési. Vypo-
Citava se jako vazeny soucet objemovych aktivit **?Bi a *'?Po:

EOAT = 0,913Ay, + 0,087 Ay, , (2.3)
kde Ay, a Ay, jsou objemové aktivity 2'*Pb a ?"Bi.

Rovnovazny faktor thoronu Fr, [-]: uréuje miru nerovnovahy mezi thoronem a
PP Tn, je definovan vztahem:

 EOAT

Fro = &A1 (2.4)

Fr, je méné uzitecna veli¢ina nez Fr,, protoze koncentrace thoronu neni v mist-
nostech budov homogenni kvtili jeho kratkému polocasu premény, coz déla vztah mezi
thoronem a PP Tn polohové zavisly [3]. Z dostupnych méteni se povazuje hodnota
0,02 za prumérnou hodnotu Fr,, pro vnitini prostiedi a hodnota 0,003 za primérnou
hodnotu Fr,, pro venkovni prostredi [4].

2.6 Nevazané a vazané frakce PP Rn a PP Tn

Po vzniku preménou radonu nebo thoronu nové vytvoreny radionuklid velmi rychle
(< 1s) reaguje s vodni parou, NO, NOo, HyO a ostatnimi stopovymi plyny ve vzduchu
a vytvareji spolu malé ¢astice zvané klastry (clusters) s prumérem 0,5 az 5nm [5,
17]. Tyto klastry se ddle vazou na aerosoly vyskytujici se v mistnosti béhem 1 az 100
sekund [5], ¢imz vznikaji aktivni acrosoly PP Rn a PP Tn.

9



Na obr. 2.5 je zobrazen tento proces pro PP Rn. ?'*Po vznika z 80 % kladné
nabité [17]. Naboj muze ztratit rekombinaci s vodni parou a stopovymi plyny.

Rn-Progeny AEROSOL PARTICLE

Positive

® ——

Cluster Formation i \

Attachment

Radon

O decay

wopEsSRININ

\

O ———
Neutral  Cluster Formation @
Obr. 2.5: Zakladni procesy chovani PP Rn ve vzduchu vedouci ke vzniku nevazané a
vazané frakce aktivity. Pfevzato z [5].

Aktivita deponovand na velmi malych ¢asticich s primérem mensim nez 5nm
se nazyva nevdzand aktivita. Aktivita deponovanda na aerosolech se nazyva vdzand

aktivita. Pro kvantifikovani nevazané aktivity PP Rn, resp. PP Tn se zavadi veli¢ina
Nevazana frakce EOAR, resp. EOAT:

o EOAR" 25)
p EOAR" + EOAR*’
EOAT™
frm = (2.6)

 EOAT" + EOAT®’

kde horni index u u ekvivalentnich obj. aktivit znaci nevazanou EOAR, resp. EOAT;
horni index a pak znaci vazané ekvivalentni obj. aktivity. ff", resp. pr ™ byva také
nazyvano volnou frakci EOAR/EOAT nebo také neviazanou slozkou EOAR/EOAT.
Vzdy plati 0 < f, < 1.

U PP Rn je vétSina nevazané frakce EOAR tvofena 2!'®Po, méné pak *“Pb.
MnoZstvi nevazaného **Bi a tedy i *"*Po je zanedbatelné [17].

pr ™ je za stejnych podminek mensi nez ff”. Diky svému dlouhému polocasu se
totiz vétsi mnozstvi 2'*Pb stihne navazat na aerosoly v porovnani s PP Rn.

Cim vyssi je koncentrace aerosolii v mistnosti, tim jsou ff” a pr ™ nizsi. ff"
nabyva pro typicky vzduch v obytnych budovich hodnot v rozmezi od 0,03 az 0,08
[18]. Na pracovistich typu skoly a kanceldte, kde nebyva zadny vyrazny zdroj aerosolq,
byly zjistény hodnoty ff" od 0,03 do 0,15; na pracovistich s néjakym vyraznym
zdrojem aerosolt pak nabyva f,* hodnot mensich nez 0,01 [3]. Pro mistnosti s nizkou
intenzitou ventilace a bez zadného pridaného zdroje aerosolti miize ff" ve vyjimecnych
pripadech dosahovat hodnoty vétsi nez 0,2 [3].

Pro PP Tn nabyva fg " pro typicky vzduch v budovach hodnot v rozmezi od 0,01
az 0,03 [18].

Rozdéleni na nevazanou a vazanou frakci je dilezité kvili urceni davky dychacimu
systému. Tyto dvé slozky se totiz rozdilné deponuji v dychacich cestach. Depozice
aerosoll je v Faddu jednotek procent, zatimco okolo 40 % vdechnutych nevazanych
PP Rn je deponovéano [3]. Proto i pfes své malé procentudlni zastoupeni predstavuji
nevazané PP Rn/Tn velky prispévek k davce dychacimu systému. Napt. pii ff” =0,1
tvori nevazand aktivita PP Rn priblizné 50 % davky [6]. Vice informaci o zavislosti
depozice aerosolu v dychacim systému na velikosti aerosolu je podano v pristim
oddile.
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2.7 Aktivni spektrum aerosola

Aktivnim spektrem aerosolt se nazyva rozdéleni aktivity PP Rn/Tn na rtzné velkych
aerosolech. Jednd se o zobecnéni pojmu vdzand a nevdzand aktivita PP Rn/Tn
zavedenych v minulém oddile.

271 PP Rn

Aktivni spektrum aerosoli PP Rn ma ve vétsiné pripadi dva médy, nevdzany
a akumulacni [3]. V pripadé specifickych zdroji aerosolii se ve spektru mohou
vyskytnout dalsi dva mody: nukleacni a coarse. Nukleacni, akumulacni a coarse
médy predstavuji vazanou frakei aktivity PP Rn. Rozmezi médu je nasledujici [3]:

e Nevdzany mod: 0,5 — 5nm s medidnem 1 — 2nm.

o Nukleacni maod: desitky nm; zdrojem jsou naptiklad hofici svicka nebo vafeni
3, 17]; aerosoly maji v tomto médu ve venkovni atmosféie stredni dobu Zivota
v fddu minut a méné, poté koagulaci prechazeji do akumula¢niho médu [19].

o Akumulacni maod: 100 — 450 nm s medidnem 100 — 300 nm; zdrojem je napiiklad
cigaretovy kour; aerosoly v tomto médu maji ve venkovni atmosfére stredni
dobu zivota v fadu dnf az tydnu [19)].

o Coarse maod: tisice nm; zdrojem jsou castice pudy, ¢astice z ocedni a mori,
zbytky rostlin, pyl, prach z cementu a uhli atp. [19]; stfedni doba zivota aerosolt
v tomto mddu je ve venkovni atmosfére v fadu minut az dni [19].

Kromé ?'®Po jsou vSechny ostatni PP Rn v podstaté tiplné navazany na aerosoly.
V zavislosti na koncentraci aerosoltl v ovzdusi spada vice nez jedna tietina 2'*Po do
nevazaného moédu [5]. Akumulaéni méd ma pro vSechny PP Rn pro dané ovzdusi
stejné rozmezi a median [5].

Aerosolova spektra se vétsinou aproximuji lognormalnim rozdélenim [5]. Ve vét-
siné pripadech staci pouzit bimodalni lognormalni rozdéleni, jelikoz se ve spektru
nachazi pouze nevazany a akumulac¢ni moéd. Dale plati, ze za pritomnosti jednoho
prevazujiciho zdroje aerosolu (cigaretové koureni, spaliny z diesel motori) muze
byt aktivni spektrum aproximovano jednopikovym lognormélnim rozdélenim [18].
Lognormalni rozdéleni mize byt charakterizovano svym geometrickym primérem
GM a geometrickou smérodatnou odchylkou GSD. Diky rovnosti GM a medianu
rozdéleni se Casto misto GM pouziva median [19]. Hustota lognormalniho rozdéleni

ma tvar: (Ind — In GM)?
1 nd—In
d — e - )
@) = G n(aspyvas &P ( 2(In GSD)? )
kde d > 0 je veli¢ina charakterizujici velikost aerosolu (vétsinou pramér aerosolu).

Pti realizovani ndhodného vybéru dy, ..., d, z lognormalniho rozdéleni lze GM a
GSD ur¢it ze vztahi [19]

(2.7)

InGM — 210k (2.8)
n
2
In GSD = J 2 (Indy _in GM)” (2.9)
—
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Vzhledem k rozdilnosti chovani malych a velkych ¢astic se pro jejich popis zavadi
dva rozdilné primeéry. Aerodynamicky prumér popisuje veliké ¢astice, jejichz depozice
je Tizena gravitacni sedimentaci a inercialni impakci, a termodynamicky prumér
popisuje malé ¢astice deponujici se difuzi [19] (mechanismy depozice ¢astic jsou
vysvétleny v dalsim oddile):

Aerodynamicky pramér ¢astice d,. [nm]: prumér ¢astice o tvaru koule a jed-
notkové hustoté, kterd ma stejnou usazovaci rychlost jako zkoumana castice.

Termodynamicky pramér ¢astice dy, [nm]: pramér ¢éstice o tvaru koule se stej-
nym difiznim koeficientem jako zkoumana castice.

Pro popis nevazané casti aktivniho spektra se pouziva median AMTD a pro popis
vazané ¢asti aktivniho spektra medidn AMAD [19]:

Activity Median of Aerodynamic Diameter AMAD [nm]: 50 % aktivity je va-
z4ano na Casticich s dg. vétsim nez AMAD.

Activity Median of Thermodynamic Diameter AMTD [nm]: 50 % aktivity je
vazano na cCasticich s d;, vétsim nez AMTD.

Misto AMTD a AMAD se nékdy souhrnné pouziva pojem AMD (Activity Median
Diameter) [3].

Attached ‘

Accumulation mode

Nucleation mode AMAD = 250 nm

£ AMAD = 30 nm
e Unattached
2 AMTD = 0.9 nm
% Coarse mode
- AMAD = 5000 nm
; ; ; : ‘
0.1 1 100 1000 10000

10
Particle diameter (nm)

Obr. 2.6: M6dy aktivniho spektra aerosoli. Prevzato z [20].

Na obr. 2.6 je uvedeno aktivni spektrum PP Rn zobrazujici vsechny mddy. Bez
coarse modu lze toto spektrum povazovat za typické pro vnitini prostredi budov.

272 PP Tn

V aktivnim spektru PP Tn se v mnohem vétsi mire vyskytuji vazané mody na tikor
nevazaného médu. Nejvetsi roli hraje ve spektru 2'2Pb diky svému dlouhému polocasu
premény. Na obr. 2.7 je zobrazeno typické aktivni spektrum *?Pb pro vnitini a
venkovni prostredi.
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Obr. 2.7: Typické aktivni spektrum PP Tn pro vnitini (¢arkovand ¢ara) a venkovni
(plna ¢ara) prostredi. Pfevzato z [18].

2.8 Depozice klastri/aerosola
Existuji tTi hlavni mechanismy zpiisobujici depozici ¢astic:

1. Gravitacni sedimentace: ¢astice pada gravitaci dolli na povrch. Plisobi na ni
odporova viskdzni sila vzduchu. Tento mechanismus ovliviiuje ¢astice vétsi nez
0,1 um a roste na vyznamnosti s rostouci velikosti ¢astice [19].

2. Inercidlni impakce: nastava, kdyz castice ma dostatecnou hybnost k vychyleni
se z proudnic nesouci tekutiny a narazi na povrch, na kterém zustava. Ovliviuje
veliké ¢éstic s velikosti od 1 um [19]. M4 vétsi vyznam pro vétsi rychlosti, proto
nastava hlavné v hornich ¢dsti pruadusnice a pradusek [19].

3. Difuze: nastava, kdyz se castice pohybujici se diftzi dostane do kontaktu
s povrchem, na kterém se deponuje. Je to primarni mechanismus depozice pro
¢astice mensi nez 0,1 pm [19].

Méné podstatnymi mechanismy depozice ¢astic jsou intercepce, elektrostatické nabiti
c¢astic a shlukovy pohyb (cloud motion) [19].

2.9 Davkové konverzni koeficienty

Stanoveni efektivni ddvky od inhalace PP Rn/Tn, resp. thoronu zavisi na télesnych
parametrech (intenzita dychani, dychéni nosem ¢i tsty, vék), na misté depozice PP
Rn/Tn v dychacich cestach a dalsich parametrech [3, 5]. Pro komplexni vypocet
davky je potieba znat nasledujici tii parametry aktivity PP Rn/Tn v ovzdusi [21]:

1. obj. aktivity PP Rn/Tn nebo EOAR/EOAT,
2. ff", resp. fg",

3. aktivni spektrum aerosoli PP Rn/Thn.

13



Pro jednoduchost vypoctu efektivni davky se pouzivaji davkové konverzni koefici-
enty hg, a hr, prevadéjici ¢asovou expozici od inhalace PP Rn/Tn kvantifikovanych
pomoci EOAR, resp. EOAT na efektivni davku E. Tyto koeficienty jsou vypocitavany
pomoci riuznych dozimetrickych a epidemiologickych modelu [3].

Obecné se doporucuji pouzivat nasledujici davkové konverzni koeficienty predsta-
vujici kompromis mezi epidemiologickymi a dozimetrickymi modely [4]:

_9 nSv - hod™!

hr, = , 2.10
= 9 (210)
nSv - hod=!
hry, =40 ————— . 2.11
T Bq-m™3 (2.11)
Pomoci nich lze efektivni ddvku urcit ze vztaha

Er, = hgn - Fr,- OAR - t, (2.12)
Er, = hp, - Fr, - OAT - t, (2.13)

kde t doba expozice v hodinach.

2.9.1 VIliv nevazané frakce EOAR

24 4
22 1
204

18 4

= 164
=l
-g, -
@ 14 p
£ s
I /’
O 124 ‘ Ko
a | - . &
L 'DCFas ‘3/
104 "I -
L e
1-DCFa .~
8- e

5'4&

L L L A L L L AL AL A
0 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Unattached fraction, fp

Obr. 2.8: hg, (v obr. oznaceno jako DCF) jako funkce ff” pro ruzné aerosolové
podminky typické pro pracovisté. Jednotka WLM se pievddi na Bq/m3 pomoci
vztahu (2.16). Cérkovana ¢dra: 10 % coarse méd; teckovand Gara: zadny coarse méd;
plna ¢ara: zadny coarse ani nuklea¢ni mod. DCF,, znaci prispévek k davce od PP Rn
deponovanych na aerosolech. UvaZovdno pro intenzitu dychani 1,2m?/hod. Pfevzato
z [18].

Pti znalosti ff” lze vyuzit néasledujiciho vztahu pro vypocet hg, v pripadé
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typického prostfedi v budovach a ve vnéjsi atmostére [18]:

Sv - hod~!

hpn = k(6,1 + 42 ff”)m (vnitini prostieds) (2.14)
Sv - hod !

hin = k(9,1 + 64 ffn)m (vngji prostieds) (2.15)

kde k = 1,57 x 107%F%R,. Pro vnitini prostiedi byla pii vypoctu piedpokladana
absence coarse modu, 30% navazani PP Rn na aerosoly v nuklea¢nim moédu a
intenzita dychdni 0,75 m?/hod. Pro vnéjsi prostfedi bylo piedpoklddano 3%, resp.
30% navazani na aerosoly v coarse, resp. nukleacnim modu a intenzita dychéni
1,2m3/hod. Tyto vztahy ukazuji vyznamnost vlivu ff” na stanoveni davky.

Vyznam vlivu rizného slozeni aktivniho aerosolového spektra PP Rn na hg, je
predveden na obr. 2.8. V tomto obrazku je pouzivana jednotka expozice od inhalace
PP Rn s danou koncentraci latentni energie WLM (Working Level Month), kterou
Ize prevést na Bq - hod/m? pomoci vztahu [3]

1WLM = (6,37 x 10°/ F, ) Bq - hod /m®. (2.16)
Definici WLM lze dohledat v literatute [3].

2.9.2 VIiv nevazané frakce EOAT

hr, se v zavislosti na slozeni aktivniho aerosolového spektra PP Tn a hodnoté fg "
pohybuje v rozmez{ 2 az 3mSv/WLM [18], kde pfevod mezi WLM a Bq - hod/m?
pro PP Tn je [3]

1WLM = (4,68 x 10*/Fr, ) Bq - hod /m?*. (2.17)
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3. Jacobi Porstendorferuv model
chovani PP Rn ve vnitrnim
prostredi budov

Obj aktivity radonu thoronu a jejich produktﬁ pfemény ve Vnitfnim prostfedl' budov

vvvvvv

vazani PP Rn a PP Tn na aerosoly, depozice na povrchy a ventilace (viz obr. 3.1). Pro
popsani téchto procest pro radon a PP Rn se vytvareji tzv. room modely. V pripadé
thoronu a PP Tn je vytvoreni room modelu znac¢né komplikované kvuli kratkému
polocasu premény thoronu.

V této diplomové praci byl pouzivan Jacobi Porstendorferiv model [21, 5], ktery
je popsan v této kapitole. Pfedpoklady tohoto modelu jsou [3, 22]:

e homogenni koncentrace radonu a PP Rn v mistnosti,
o absence termalnich gradientti a homogenni vlhkost vzduchu v celé mistnosti,

« ustaleny stav ventilace, prisunu radonu, miseni vzduchu a koncentrace aerosolii
v celé mistnosti.

Vyhodou modelu je spolehlivé uréeni ff” a Fry, [5]. Naopak problémem modelu muze
byt nesplnéni nékterého z uvedenych predpokladi [23].

‘ Attached Deposition
progeny
) w
Attachmen Recoil S
<) §
Ventilation Deposition =
Unattached .
radon
progeny Decay and
cluster formation
Radon gas
Exhalatio T

Ingress of soil gas containing radon

Obr. 3.1: Zakladni procesy ovliviiujici obj. aktivity radonu a PP Rn. Prevzato z [3].
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3.1 Parametry modelu

Pomoci Jacobi Porstendorferova modelu lze z namérenych OAR a obj. aktivit PP
Rn v ustaleném stavu vypocitat nasledujici parametry popisujici vyse zminéné
procesy [21]:

1.

Ventilace k£ [hod™']: udava podil vzduchu v mistnosti, ktery unikne do vn&;jsi
atmosféry za jednu hodinu.

. Depozice nevazanych PP Rn na aerosol X [hod™!]: vyjadiuje rychlost

navazani nevazané slozky PP Rn na aerosoly. V mistnostech s nizkou hodno-
tou ventilace (k < 0,5hod™!) bez vyraznych zdroji acrosolii nabyva hodnot
20hod~*-50 hod ™" [5]. Aerosolové zdroje jako cigaretovy kout nebo koufeni
mohou jeji hodnotu zvysit az na 1000 hod! [5].

Depozi¢ni konstanta neviazanych PP Rn na plochy ¢, [hod™']: udava
cast nevazané frakce aktivity PP Rn, ktera se deponuje na povrchy za jednu
hodinu. V mistnostech s nizkou hodnotou ventilace nabyva hodnot v rozmezi
20 az 100 hod™! s primérnou hodnotou 40 hod~! [21].

Depozi¢ni konstanta vazanych PP Rn na plochy ¢, [hod™!]: udéva cast
vazané frakce aktivity PP Rn, ktera se deponuje na povrchy za jednu hodinu.
V mistnostech s nizkou hodnotou ventilace nabyva hodnot v rozmezi 0,1 az
0,4hod™! s primérnou hodnotou 0,2hod™! [21].

Recoil faktor R [-]: pravdépodobnost, Ze pii a preméné dojde k odpouténi
nové vzniklého radionuklidu od aerosolu. Ma vyznam pouze pro preménu
z 2®Po na 2"“Pb.

Pro X plati [5]:

kde:

X = /0°° B(d)Z(d)dd. (3.1)

o Z(d) [em™?] je nenormalizované rozdéleni aerosolii podle jejich priméru d

(zkrécené neaktivni spektrum aerosolit). Celkovou koncentraci aerosoli v ovzdusi
Z (jednotka cm™3) lze vypocitat ze vztahu

Z = /OOO Z(d)dd. (3.2)

B(d) [em?/hod] je koeficient navazani PP Rn na aerosol o priméru d. Mize
byt vypocitan ze vztahu

2w Dod
B(d) = 5pp——— - 3600, (3.3)
dvg 260

kde Dy = 6,8 x 1072cm?/s, resp. vy = 1,72 x 10*cm/s je diftizni koeficient,
resp. stfedni tepelnd rychlost nevazané slozky PP Rn a dy =~ d/2 + 1y, pticemz
lo = 4,9 x 107% cm je stiedni volna draha nevézané slozky PP Rn [5]. Konstanta
3600 ve vztahu vystupuje kviili pievodu jednotek z cm?/s na cm®/hod.
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3.2 Vypocet parametri modelu

Vyvoj obj. aktivit PP Rn nevdzané frakce Ay, a vdzané frakce Af,, kde dolnf index i
znadi i-ty PP Rn, je popsan rovnicemi [5]

dAv

dt“ = EAY + NAY, |+ AR AL — N+ X +qu+ k) AT (3.4)
dAg, ,

dtVl = kAP + (1 — Ri_)NA) |+ XAY — (Ni+qo+ k) Ay 5 i€ {1,2,3}, (3.5)

kde Ay a AfY znaci nevdzanou a vdzanou frakci obj. aktivity i-tého PP Rn ve vnéjsi
atmosfére a \; je preménova konstanta i-tého PP Rn. R; je nenulové pouze pro
i = 1. Vzhledem k trvalé rovnovaze mezi 2'*Bi a 2"Po nemusi byt obj. aktivita **Po
uvazovana, a proto tedy nabyva index 7 maximalné hodnoty 3. Dale plati Aj; = OAR
a Ay, = 0.

P1i ustdleném stavu, kdy lze Ay, i € {1,2,3} povazovat za konstantni, a za
piedpokladu Aj? = 0 maji predchozi rovnice feseni

LONAY L RONAY

_ 3.6
Vi N+ X +q+k .
o FAY A+ (1 - Ri)NAY,_ |+ XAY, (3.7)
Vi /\z+Qa+k 7 |

Predpoklad nulové koncentrace nevazané slozky PP Rn ve vnéjsi atmosfére je opod-
statnén rychlym zachytavanim PP Rn na aerosoly ve vnéjsim prostiedi a dalsimi
mechanismy odstranovani nevazané slozky PP Rn z vnéjstho prostredi [5].

Pri naméteni obj. aktivit nevazané a vazané slozky vsech PP Rn lze Sest rovnic
(3.6) a (3.7) Tesit pro pét neznamych k, X, R, g, q,. Existuje nékolik zptisobu feseni:

o piimé vyjadieni parametru [21],

« inverze Jacobi Porstendérferova modelu [22, 24].

3.2.1 Primé vyjadreni parametri

Piimé vyjadieni parametru X je [21]:

A(l

X =20+ k o+ ) (3.8)
Vi
As,

~ T (A + k), (3.9)

kde druh4 ptiblizna rovnost plati za podminky (A +k) >> ¢,; jednotkou \; je v tomto
vztahu hod~!. P¥imé vyjadieni ostatnich parametri lze dohledat v odborné literatufe
[21]. Nevyhodou tohoto zptisobu FeSeni spoc¢iva v nutnosti splnéni aproximativnich
podminek. Naopak jeho vyhodou je jeho snadné pouziti.
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3.2.2 Inverze Jacobi Porstendorferova modelu

Inverze modelu spo¢ivé ze sestaveni soustavy rovnic ¢ = Xp'z rovnic (3.6) a (3.7),
kde nezndmymi veli¢inami jsou parametry modelu [22]:

Al — A) A A 0 A0 .
W B -A 0 0 B M
Ao(A—C C C 2B C 0
j= 2 ) , X= 2 . P=|R|, (310
Xo(B — D) D —C B 0 D
X(C — E) E E 0 E 0 &
\s(D — F) F -E 0 0 F fa
kde
Au Aa Au Aa Au Aa
A= p=_N (=2 D=0 p=_0 =1 (311
OAR’ ~ ~ OAR’ =~ OAR’ oar’ = oar’ '~ oar- B

Tuto soustavu rovnic je mozné fesit metodami linedrni algebry [22, 24] nebo linedrni
regresi.

Reseni pomoci metod linearni algebry

Soustava je (3.10) je preurCend a matice X tedy obsahuje linearné zavislé radky.
V praci [22] bylo ukdzano, ze v matici X jsou dvé linearni zavislosti. Po jejich
eliminovani je soustava podurcena (4 rovnice pro 5 neznamych). V uvedené praci bylo
dale uvedeno, ze tento problém lze vytesit pri znalosti jednoho z téchto parametri:
k, g, nebo q,. Pripadné lze jednomu z uvedenych parametrii pevné zvolit hodnotu.

Déle se bude predpokladat znalost k, coz je pravdépodobnéjsi pripad nez znalost
qu nebo q,. Soustava (3.10) prechédzi v soustavu

kA A 0 A0
kB ~A 0 0 B X
Fm g KO g | € nB OO s IR| (31
kD —C MB 0 D u
kE E 0 E 0 G
kF -E 0 0 F

Po vhodném vylouceni dvou rovnic ma soustava pravé jedno reseni. Celkové existuje
patnact kombinaci vylouceni dvou rovnic. Z nich devét lze pouzit. Zbylych Sest
kombinaci neni pouzitelnych kvtli linearni zavislosti a také kviili moznému vylouceni
parametru R z vypoctu [22]. Linedrni zavislosti matice X lze vyjadrit ve dvou tzv.
invariantech Jacobi Porstendérferova modelu [22, 25]:

M(C—E)A~
M1-A-B)DE-CF)+}(C+D-E-F)(BC-AD) _, 4

No(A+ B —C — D)(AF — BE)
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Splnuji-li je namérené obj. aktivity, pak davaji vSechny pouzitelné kombinace stejny
vysledek. V opacném pripadé vede pouziti riznych kombinaci k riznym vysled-
kium [25]. Podle dosavadnich poznatki nelze upfednostinovat nékterou z moznych
kombinaci pred ostatnimi [22].

Vyhodou tohoto zptisobu feseni je stanoveni deviti sad parametru (v redlnych
mérenich nebyvaji invarianty (3.13) splnény [25]). Sady parametri nespliujici fyzi-
kalni podminky (3.14) jsou vylouceny a ze zbylych lze vypoéitat primérné hodnoty
parametri [24]. Nevyhodou je sloZitost metody a nutna znalost k, ¢, nebo g,.

Linearni regrese

Tento zplisob Teseni spoc¢iva z pouziti nékteré z metod linedrni regrese na soustavu
(3.10). V této praci byla pouzivana obycejnd metoda nejmensich ¢tverct. Vyhodou
tohoto zptsobu je velmi snadné pouziti a stanoveni vsech parametrti Jacobi Porsten-
dorferova modelu. Nevyhodou je v mnohych pripadech méné presné urceni parametrii

vvvvvv

3.3 Pouziti modelu pro zpresnéni namérenych dat
Pro parametry modelu plati nasledujici fyzikalni podminky [22]
k>0, ¢.>0, ¢>0, q.>q, 0<R<I. (3.14)

Jejich nesplnéni je zptisobeno nesplnénim predpokladii Jacobi Porstendorferova
modelu nebo nepresnymi mérenimi obj. aktivit. Vypocet parametri modelu lze
tedy zpétné pouzit pro posouzeni spravnosti namérenych dat a jejich pripadnému
zpresnéni. V [22] bylo ukazéno, ze nepresné méreni RaA nebo nesplnéni uvedenych
predpokladi v diasledku kratkého polocasu RaA velmi ovliviiuje stanovené hodnoty
Gu, 4o & mirné ovliviiuje hodnotu R. Naopak hodnota X ovlivnéna prilis neni. Vice
informaci lze dohledat v literatuie [22].

3.4 Stanoveni nevazané frakce EOAR a EOAT

S 1ze odhadnout pomoci semi-empirického vztahu [18]

414

Rn
N — 3.15
fp Z[cm_?’] ’ ( )

pokud je splnéno [3]
2000cm ™ < Z < 7 x 10°cm™? (3.16)
Pro fI"™ existuje obdobny vztah
150

Tn
N — 3.17
fp Z[Cm_g] ’ ( )

dévajici dobré vysledky pro koncentrace aerosoltt v ovzdusi v&tsi nez 900 cm =2 a

mensf nez 3 x 10*em™3 [3].
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3.5 Stanoveni aktivniho spektra

Aktivni spektrum aerosoli A{,(d) je mozné pti PP Rn v ustdleném stavu stanovit
z rovnice [5]

And) B2
& 2@ (3.18)

pricemz plati
A% = / A% (d)dd,, (3.19)
0

kde A{, je soucet vazanych slozek aktivit vsech PP Rn; £(d) se vypocita z (3.3).
Rovnice (3.18) plati za podminky zanedbatelného vlivu depozi¢nich procest a pokud
R a koagulace aerosolli nejsou funkei d. Je z ni patrné, ze aktivni spektrum aerosolii 1ze
stanovit z naméfeného neaktivniho spektra aerosoli Z(d) a z namérenych vazanych
aktivit PP Rn. Vice informaci o stanoveni A{,(d) lze dohledat v oddile 4.3.
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4. Stanoveni nevazané frakce
EOAR a EOAT a aktivniho
spektra aerosolu

Podle definice ff” a pr ™ v oddile 2.6 je potieba pro jejich stanoveni rozdélit EOAR,
resp. EOAT na nevazanou a vazanou slozku. V praxi to znamena naméreni nevazané
a vazané slozky obj. aktivit PP Rn/Tn a poté z nich vypocitat nevazanou a vazanou
frakci EOAR/EOAT podle vztahu (2.5), resp. (2.6).

V této kapitole jsou nejprve uvedeny obecné metody méreni obj. aktivit PP
Rn/Tn. Déle jsou predstaveny metody stanoveni ff" a pr ™. Na zaveér jsou predstaveny
zpusoby urceni aktivniho spektra PP Rn.

4.1 Metody méreni obj. aktivit PP Rn/Tn

Vsechny metody méfeni obj. aktivit PP Rn/Tn vyzaduji prosavani vzduchu obsa-
hujici nezndmé obj. aktivity PP Rn/Tn pres filtr presné definovanym objemovym
pritokem; proto se jim Fik4 filtra¢ni metody [26]. Na filtru pfi se pfi odbéru vzduchu
zachytavaji PP Rn/Thn a tim dochézi k narustu aktivit téchto radionuklidi na filtru.
Aktivity PP Rn/Thn jsou méfeny vhodnou metodou a ze znamého objemu vzduchu
proslého pres filtr se vypocitaji matematickym modelem obj. aktivity PP Rn/Tn.
Ke stanoveni aktivity se ve vétsiné pripadi pouziva alfaspektrometrie ¢i dnes jiz
spise historické integralni poc¢itani emitovanych a castic. K méfeni aktivity mtize byt
pouzita fada méricich systému, mezi nejpouzivanéjsimi jsou polovodic¢ové detektory
PIPS detektory.
Filtra¢ni metody mohou byt rozdéleny do dvou kategorii [26] (obr. 4.1):

o Jednordzové odbéry: odbér vzduchu a méreni aktivity je oddéleno. Méri se az
po skonceni prosavani.

o Soubéziné prosavdini a méreni: odbérovy a meérici systém jsou zakomponovany
do jednoho ptistroje, ktery je v dalsim textu nazyvan kontinualni monitor PP
Rn a pripadné i PP Tn. Méteni aktivity probiha béhem odbéru.

Mezi vyhody jednorazovych odbért patii jednoduchost pristrojového vybaveni,
nizka cena, moznost implementovat si vlastnoruc¢né vyhodnocovaci algoritmus a
v pripadé detekéniho systému s akumulatorovym napdajenim i jejich sobéstacnost
na elektrické siti. Naopak nevyhodou je nutnost urc¢ité praxe laboranta v provadéni
metody k dosazeni vysledkii s co nejvétsi moznou presnosti a nekontinualni méreni
obj. aktivit PP Rn/Tn. K vyhoddm kontinudlnich monitort patii presnéjsi stanoveni
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SAMPLING ACTIVITY

UNIT MEASUREMENT [——l

F —em—— ACTVITY
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DETECTOR ELECTRONIC
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Obr. 4.1: Rozdéleni filtracnich metod: (a) jednordzové odbéry, (b) soubézné prosévani
a méfeni (kontinudlni monitory). Prevzato z [26].

obj. aktivity RaA nez v pripadé jednorazovych odbérta diky méreni aktivit PP Rn
na filtru béhem prosavéani, dale kontinudlni monitorovani obj. aktivit PP Rn/Tn a
nepotiebnost lidské obsluhy béhem méreni. Nevyhodou kontinudlnich monitor je
narocnost jejich vyroby a cena jejich porizeni.

Nekdy se méri i emitované 3 a v zareni jako doplnék ¢i nahrada méfeni o zareni
3]

V kapitole 7 je uveden matematicky model pro vyhodnoceni jednorazovych
odbért.

4.2 Metody stanoveni nevazané frakce EOAR, resp.
nevazané frakce EOAT

Existuji dva zakladni zptsoby stanoveni ff" a pr " [26]:
1. odhad ff, resp. f" z méfeni Z,
2. primé méreni ff", resp. pr " zalozené na difiiznich metodach.

V pripadé prvniho zpusobu se ff”, resp. pr " vypocita ze vztahu (3.15), resp. (3.17).
K naméreni Z lze vyuzit napt. aerosolovy spektrometr SMPS+C od firmy GRIMM,
viz oddil 4.3.1.

U primych méteni se méri oddélené nevazané a vazané frakce obj. aktivit PP
Rn/Tn za pouziti metod uvedenych v odstavcei 4.1. K oddéleni nevazané frakce aktivit
PP Rn/Tn od vazané frakce se nejcastéji vyuziva diftiznich vlastnosti nevazané frakce
(viz oddily 2.8 a 2.7). Diky své velikosti se nevazané PP Rn/Tn deponuji diftzi na
povrchy v mnohem veétsi mife oproti vazanym PP Rn/Tn [26]. V praktickém provedeni
slouzi k méreni nevazané frakce aktivit PP Rn diftzni mfizka s vhodné zvolenymi
parametry (viz kapitola 5) a k méfeni vazané frakce membranovy filtr (déle jen filtr)
zachycujici veskeré nevazané i vazané PP Rn/Tn. V piipadé jednordzovych odbéru
jsou pouzivany nasledujici metody méreni (prvni dvé jsou schematicky uvedeny na
obr. 4.2):
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SBD : SURFACE BARRIER DETECTOR DB : DIFFUSION BATTERY

P:PUMP F: FILTER
CO : CRITICAL ORIFICE

Obr. 4.2: Jednoducha diferenéni metoda a prima metoda méreni ff", resp. pr .
Znaceni: DB=mfizka, SBD=alfaspektrometr (zde detektor s povrchovou bariérou).
Prevzato z [26].

o Diferencéni metoda jednoduchd [17, 26]: pouzivaji se dvé prosavaci cesty. V jedné
je umisténa mrizka a za ni filtr, v druhé je pouze filtr. Mtizka v prvni trase
slouzi k odstranéni nevdzané frakce aktivit PP Rn/Tn z prosédvaného vzduchu.
Po skonceni méfeni jsou na dvou spektrometrech zméreny aktivity PP Rn/Tn
deponované na filtru z prvni, resp. druhé trasy. Rozdily aktivit PP Rn/Tn
z druhého a prvniho filtru predstavuji nevazané frakce aktivit PP Rn/Tn. Tato
metoda by méla byt pouzivina pouze pro méfeni f*, resp. fI™, pro méfeni
nevazané a vazané frakce obj. aktivit lze pouzit nasledujici dvé metody [26].

o Primd metoda [26]: pouziva se pouze jedna prosavaci trasa, v niz je umisténa
miizka a za ni filtr. Po skonc¢eni méreni je mrizka dana do jednoho alfaspek-
trometru a filtr do druhého. Aktivity PP Rn/Thn detekované na mfizce nalezi
k nevazané frakci PP Rn/Tn a aktivity detekované na filtru k vazané frakci PP
ff” [26]. Pro méfeni provedend v ramci této diplomové préce byla pouzivina
tato metoda.

o Diferencni metoda komplexni [27]: konfigurace je stejnd jako u jednoduché
diferen¢ni metody. Na rozdil od ni se vSak pri této metodé méti aktivity PP

Rn/Tn na obou filtrech i mfizce. Vyhodnoceni namérenych dat je slozitéjsi,
metoda je v8ak vhodnd ke stanoveni nevazané slozky samotného RaA [27].

Nékteré kontinudlni monitory PP Rn/Tn disponuji rovnéz difizni miizkou za
lielem stanoveni nevazané a vézané frakce aktivit PP Rn/Tn a f, resp. f]".

4.3 Metody stanoveni aktivniho spektra aerosolii

Aktivni spektrum aerosolt lze stanovit bud nepfimo namérenim Z(d) a pouzitim
vztahu (3.18), nebo pfimo jeho namérenim.
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K méfeni Z(d) se pouziva fada aerosolovych spektrometrii s ruznymi vlastnostmi
a rozsahy. Pro zameéry této prace se pouzival aerosolovy spektrometr SMPS+C od
firmy Grimm.

Pro primé méreni aktivniho spektra aerosolu se pouziva bud soustava diftiznich
miizek, nebo kaskadni impaktor [3]. Soustava diftznich miiZek predstavuje nékolik
diftznich mrizek vsazenych do trubicky, pricemz kazda z miizek ma jiny cut-off
(definice viz kapitola 5), coz umoziuje méfenim aktivit PP Rn/Tn na vSech mfizkéch
stanovit aktivni aerosolové spektrum v rozsahu 0,5 a az 200 nm [26]. Kaskddn{ impak-
tor vyuziva k rozliseni aerosolu ruznych velikosti inercidlni impakei (viz oddil 2.8) a
diky tomu je schopen urcit aktivni aerosolové spektrum v rozsahu 60 az 10000 nm [26].
Zkombinovanim méteni pomoci soustavy difiznich mrizek a kaskddniho impaktoru
lze ziskat celé aktivni spektrum aerosoltl.

V této préci byl pouzit pouze nepiimy zpusob stanoveni aktivniho spektra (viz
kapitola 9).

4.3.1 Aerosolovy spektrometr SMPS+C

Aerosolovy spektrometr SMPS+C (Scanning Mobility Particle Sizer and Counter)
od vyrobce GRIMM Aerosol Technik [28] slouzi k méreni Z(d) a Z. V zavislosti na
pouzitych komponentach je spektrometr schopny mérit Z(d) ve dvou rozsazich:

1. 5nm-350 nm,

2. 10nm-1100 nm.

Pro méteni provedend v ramci této prace byl pouzivan druhy vétsi rozsah. Parametry
spektrometru je mozné nalézt na strankach vyrobce [28].

Obr. 4.3: Aerosolovy spektrometr SMPS+C fady 5.400.
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5. Teorie difuzni mrizky

P1i jednordzovych odbérech i pii mérenich kontinudlnim monitorem PP Rn/Tn
providénych za cilem stanoveni f, resp. fI™ je potfeba nejprve stanovit nevézanou
a vazanou frakci EOAR/EOAT. K jejich odliseni se vyuziva difizni m¥izky s vhodnymi
parametry v kombinaci s vhodnou velikosti objemového pritoku vzduchu ptres miizku
@ (jednotka 1/min) [17, 29]. Nevazand frakce PP Rn/Tn je pak zachytdvina na
miizce, zatimco jejich vazana frakce projde mtizkou bez zachyceni. Umisténim filtru
se 100% pravdépodobnosti zachytu vSech aerosoli vyskytujicich se v atmosfére za
mrizku lze zajistit i odbér vazané frakce aktivity PP Rn.

V SURO je soustava miizka a filtr za mifzkou konstrukéné fesena pomoci kovového
pouzdra, viz obr. 5.1. Filtr je umistén v pouzdrie a mrizka se da nasroubovat na
pouzdro.

Obr. 5.1: Napravo je kovové pouzdro s fitrem MF Millipore [30] a nalevo miizka, ktera
se d& na pouzdro nasroubovat. Plocha neprekrytého filtru je rovna plose neprikryté
mrizky.

Jako vhodné se v praxi ukdzaly membranové filtry MF Millipore s 0,8 um pory
[30] schopné zachytit vice nez 99,99 % aerosold, které se vyskytuji v bézném ovzdusi
ve vnéjsi atmosféfe 1 uvnitt byta a domu [31].

Mrizky se pouzivanim postupné stale vice kontaminuji jednim z dlouhodobych
produktit pfemény radonu **°Po s polo¢asem premény 138 dnf [11]. ?'“Po se pfeméiuje
za emise «v Castice s energii 5,3 MeV [11], ¢imz vytvaii pozadi pii alfaspektrometrickém
meéreni aktivity RaA. Je proto potfeba mrizku po ¢ase prestat pouzivat a nahradit ji
novou mrizkou.

V dalsim textu je nejprve uvedena teorie zadchytu nevazané a vazané frakce PP
Rn/Tn na diftzni miizce. V kapitole 6 je pak uveden ndvrh optimalnich parametru
diftizni miizky pro méfeni nevazané frakce obj. aktivit PP Rn/Tn pii vhodné hodnoté
(). Tohoto navrhu bude mozné vyuzit v budoucnu pti vyrobé novych difiznich mrizek.
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5.1 Parametry mrizky

Parametry mrizky jsou:
1. podil objemu vliken mtizky k celkovému objemu miizky o [—],
2. polomér jednoho vldkna mftizky a [cm],
3. tloustka mrizky h [cm)].

4. pramér celé miizky d; [cm].

5.2 Depozice castic na mrizce

Pro popis depozice ¢astic o urc¢itém pruméru d v mrizce se pouziva veli¢ina penetrace
miizky P:
o — (5.1)
Co
kde ¢ a ¢y jsou vystupni a vstupni koncentrace c¢astice. Plati 0 < P < 1, pricemz pri
P = 0 neprojde pres mrizku zadna castice a pii P = 1 projdou pres miizku vsechny
castice. Ze zakona zachovani hmotnosti lze odvodit [29]

P —exp <7T(_20‘h)an) | (5.2)

11—«

kde n je uc¢innost zachytu castice na jednom vlakné mrizky:.
Podminkou platnosti (5.2) je nerovnost [32]

Re <1, (5.3)

kde Re = p,.Upa/p [32] je Reynoldovo ¢islo popisujici proudéni tekutiny (zde
vzduchu). PTi nizkych hodnotach Re je proudéni lamindrni a pti vysokych hodnotéch
Re turbulentni. u je viskozita vzduchu a p,. je hustota vzduchu (viz tab. 5.1); Uy je
nerusend rychlost proudeéni vzduchu skrz mrizku [29]:

66,60
Up = @ [cm/s] . (5.4)
Hlavnimi mechanismy depozice ¢astic v mfizce jsou pii Q = 1 — 21/min a

pro rozsah d od 0,1 do 10000 nm diftize, intercepce a inercidlni impakee. Uéinnost
zachytu ¢astice na jednom vlakné mrizky lze vyjadrit jako soucet dil¢ich ti¢innosti
od jednotlivych mechanismu [32]:

n=Np +Nr +NpR + Nst , (5.5)

kde np je prispévek od difize, nr prispévek od intercepce, npgr je korekéni prispévek
na vzajemné pusobeni diftize a intercepce a ng; je prispévek od inercialni impakce.
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5.2.1 Difaze

Jediny mechanismus depozice pro nevéazanou frakci PP Rn/Tn. Pro diftzni G¢innost
zachytu na jednom vlakné mrizky np plati

"D = 27 7P6_2/37 (56)

kde Pe je tzv. Pecletovo ¢islo definované jako pomér konvekéni a difizni rychlosti
pohybu castic skrz mrizku. Uvedeny vztah vychazi z tzv. fan modelu filtru. Bylo
dokazano, ze tento model dava pro diftzni mrizky presnéjsi vysledky nez jiné modely
[29]. Pecletovo ¢islo lze vypocitat ze vztahu [29]

2(IUO
Pe = 5.7
€ D ) ( )
kde D je diftzni koeficient ¢éstice [29]:
kTC 5
= a0/ (5.8)

kde k je Boltzmannova konstanta, T' je termodynamicka teplota prostredi a C' je
Cunninghamuv korekéni faktor, ktery musi byt ve vztahu (5.8) pouzit pro ¢astice
s d mensim nez 10 pum [19]:

C=1+Kn[A; + Ayexp(—A3/Kn)| , (5.9)

kde Kn = 2l/d je Knudsonovo ¢islo a A; = 1,257, Ay = 0,4, A3 = 1,1 jsou konstanty
urcené z experimentt [19]; [ je stfedni volna draha molekuly vzduchu, viz tab. 5.1.

Tab. 5.1: Konstanty pouzivané v teorii difiizni mrizky. k je Boltzmannova konstanta;
T je termodynamicka teplota; p viskozita vzduchu; [ je stfedni volna draha molekuly
vzduchu pri uvedené teploté T" a atmosférickém tlaku; p,, je hustota vzduchu pri
standardnich podminkach.

ko 1,380649 x 10 erg - K~ [33]
T 29315K

po 1,8192x 107 g - em™t - s—1 [34]
[ 6,544 x 10~ cm [34]

por 1,2 % 1073 g/cm? [19]

5.2.2 Intercepce

Plati [32]

= ;k <1+1}z (L4 R)+2(1+ R)In(1 + R)) , (5.10)

kde R =d/(2a) a

k= —0,5In(2a/7) + 2a/7 — 0,75 + (a/7)? . (5.11)
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5.2.3 Korekcni prispévek na vzajemné piisobeni difiize a in-
tercepce

Pro korekéni ptispévek plati [35]

npr = 1,24k~ Y2 Ppe= /2R3 (5.12)

5.2.4 Inercialni impakce

Plati [35]
I-St
> 5.13
T)st A)2 3 ( )
kde
I =(29,6—28a"%*)R* — 27 5R*® (5.14)
Cd2pU0
t=_—___""" 1
S B (5.15)

kde p je hustota ¢astice; plati p = 1g/cm? diky piisobeni inercidlni impakce pouze
na veliké ¢astice, pro jejichz popis se pouziva d,.. St je Stokesovo ¢islo vyjadiujici
v jaké mire ¢astice sleduji proudnice unéasejici tekutiny (zde vzduch).

5.3 Cut-off mrizky

Vzhledem ke slozité zévislosti P na d (5.2) neexistuje ostra hranice mezi pruméry
¢astic prochédzejicich a neprochdzejicich pres miizku. Proto se definuje tzv. 50%
cut-off mrizky dsg, pro ktery plati

dso vyjadiuje prumér Castice, kterd se s 50% pravdépodobnosti v miizce zachyti.

experiments theory (Cheng et al. 1980)
[ ] —~ = = — 1 Screen, fype b
1 screen, type a

v -——===— 8 screens, typs o

Penetration P
o
[4.]
1

0.1 1 10 100 1000 10000

Diffusion equivalent diameter d {(nm)

Obr. 5.2: P v zavislosti na d tf{ mriizek s ruznymi parametry. Prevzato z [17].
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Typicky tvar zavislosti P(d) je zobrazen pro nékolik riznych miizek na obr. 5.2.
Nejprve P(d) roste v disledku sldabnouctho vlivu difizniho mechanismu depozice
¢éstic, néasleduje oblast plné prochazejicich ¢astic a nakonec P(d) klesa vlivem
depozice Castic intercepci a inercialni impakei.

Veli¢iné d5p odpovidaji dvé hodnoty, prvni dsy, v oblasti nevazané frakce a druhd
dsp, v oblasti coarse médu. Je proto nutné vhodnou volbou parametrii mrizky a hod-
noty @) zajistit dostatecné nadsazeni dso, nad primér nejvétsich c¢astic vyskytujicich
se v typickém ovzdusi (viz oddil 2.7) a zdroven zajistit nastaveni dsy, v rozmezi 4 az
6 nm za ucelem zachyceni veskeré nevazané frakce PP Rn/Tn [17].

Kromé depozice aerosolli z coarse modu dochazi na mrizce k depozici i aerosoli
z nuklea¢niho médu kvuli neskokovému vyvoji P(d). Mnozstvi deponovanych aerosoli
z nuklea¢niho a coarse médu na miizce zavisi mimo parametri mrizky a @) také
na slozeni aktivniho spektra; pro typické aktivni spektrum PP Rn a pro mrizku
s dso, = 4nm tvoii deponovand vazand aktivita PP Rn pfiblizné 1 az 2 % celkové
vazané aktivity PP Rn [17]. PTi znalosti aktivniho spektra PP Rn a zndmé zévislosti
P(d) lze provést korekci na vazanou aktivitu PP Rn nadeponované na miizce [17].
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6. Navrh optimalnich parametru
diftizni mrizky

Pti ndvrhu parametrt miizky o, a, b, dy a vhodné hodnoty () se vychazelo z parametrii
stavajicich mrizek pouzivanych v SURO, které jsou vyrobeny z médi. Pro tyto mrizky
je k dispozici snimek z elektronového mikroskopu (viz pfiloha 1), z néhoz lze uré¢it
parametry a,h. Parametr dy byl zméfen pravitkem a parametr o byl vypocitan
pomoci vztahu
Mm
o=—, 6.1

Pm - TYh (6:1)
kde p,, = 8,96 g/cm? je hustota médi pii standardnich podminkéch [36] a m,,, z,y
jsou hmotnost, délka, sitka vzorku mfizky ve tvaru obdélniku (viz obr. 6.1). Hmot-
nost byla zjisténa na laboratornich vahach a x,y byly zméfeny pravitkem. Urcené

parametry stavajicich mrizek jsou v tab. 6.1.

Obr. 6.1: Vzorek mtizky ve tvaru obdélniku pouzity pro urceni a.

Tab. 6.1: Stanovené parametry stavajicich miizek v SURO. V piipadé parametru a
se jednd pouze o odhad vzhledem k nepravidelnosti vzorku mrtizky pouzitého pro
jeho vypocet (viz obr. 6.1).

0,276 £+ 0,007
a (19,4 4+0,6) um
h (63+2)um
d; (2,30 £0,05) cm

Pro stavajici mrizky je zavislost P(d) zobrazena pro ¢tyfi riuzné hodnoty @) na
obr. 6.2. Cim je vétsi Q, tim je dsg, i dso, mensi; v pripadé dso, se jedna o disledek
klesajici i¢innosti difizniho mechanismu depozice pro rostouci rychlost castice a
naopak v pripadé ds, to signalizuje zvétsujici se tc¢innost inercialni impakce. Pro
ovzdusi budov (viz oddil 2.7) je hodnota dsg, stavajicich miizek pro vSsechny pouzité
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Obr. 6.2: Zavislost P(d) mifzky momentélné pouzivané v SURO pro nékolik hodnot
Q.

hodnoty ) dostatecné vysoka. Hodnota dsy, nabyva pozadované hodnoty 5nm pro
@ = 0,71/min, coz je hodnota mimo pozadovany interval 1 az 2 1/min.
Ukolem je tedy nalézt takové parametry «, a, h, aby byly splnény podminky:

1. d501 = 5nm,
2. @ =11/min — 21/min.
3. d; =23cm

Parametr d;y musi zlstat nezménén kvili umisténi novych miiZzek do stévajicich
kovovych pouzder pouzivanych v SURO. K vyfeseni tohoto tkolu stadi zména
jednoho libovolného parametru pfi fixnich hodnotach ostatnich parametri. Nejprve
byla ménéna « pti fixnich hodnotach a, h, poté byl ménén a pti fixnich hodnotach
a, h a nakonec byl ménén A pri fixnich hodnotach «, a. Fixni hodnoty byly brany
z tab. 6.1. Vysledek je zobrazen na obr. 6.3, ze kterého je mozné vycist hodnoty
«, a, h splnujici uvedené podminky.

Celkové se ziskaly t¥i sady parametru splnujici zadané podminky pii @ = 11/min
(viz tab. 6.2). V tab. 6.2 jsou dale uvedeny hodnoty dso, u kazdé sady parametri.
Zavislosti P(d) pro vSechny navrzené miizky a zavislost P((Q)) pro tfeti navrzenou
miizku s obménénym A jsou v priloze 2.

V zavislosti na dostupnych metodach vyroby mrtizek lze pro jejich vyrobu zvolit
jednu z navrzenych sad parametrii. Pokud by nebylo mozné vyrobit mrizku ani
s jednou z uvedenych sad parametri, pak by bylo potieba zkoumat vzajemné vztahy
mezi a, a, h.

Podminka (5.3) je splnéna pro vsechny uvedené miizky pii @) = 11/min —21/min.

6.1 Porovnani s parametry mrizek v literature

V druhé ¢asti tab. 6.2 jsou uvedené parametry mrizek z literatury. Pro tyto mriizky
byly pomoci vztahu (5.2) urc¢eny hodnoty dso, ,. V pfipadé vsech miizek je v literatuie
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uvedena pouzivana hodnota (). Pro miizku typu a je v literatufe navic uvedena i
hodnota ds, [32]. Hodnoty dso, z literatury a z vypoctu se pro miizku typu a (viz
tab. 6.2) prilis nelisi a lze tedy Tici, Ze teorie uvedend v oddile 5 byla aplikovana
spravné. Déle lze srovnat zavislosti P(d) pro mfizky typu a, b z literatury (obr. 5.2)
a z vypoctu (obr. 6.4). V priloze 2 jsou zobrazeny zavislosti P(d) pro miizky SS145,
S5200, SS400, SS635.

Pro méreni nevazané frakce jsou vhodné kromé navrzenych mrizek i miizky typu
a, 55200 a po upraveni @) ¢i dy i vétsina ostatnich mrizek.

Tab. 6.2: V prvni ¢asti tabulky jsou tii sady navrhnutych parametri pro nové mrizky
pii @ = 11/min: v 1. sadé byla obménéna «, v 2. bylo obménéno a a v 3. bylo
obménéno h oproti parametriim mifzek pouZivanych v soucasnosti v SURO. V druhé
¢asti tabulky jsou uvedeny parametry mrizek z literatury [32, 37]. déol, resp. dgg,
znadi hodnotu cut-offu uvedenou v literatute, resp. vypocitanou ze vztahu (5.2) pri
daném Q.

Ozn. al] alpm] hlpm] d;em] Q [Il/min] di, [nm] dg, [nm]  ds, [nm]
1. 0,320 19,40 63,00 2.3 1,0 5,00 7769
2. 0276 7,05 63,00 2.3 1,0 5,00 7823

0,276 19,40 78,36 2.3 1,0 5,00 8355
a [32] 0,282 14,70 59,70 10,0 33,3 4,44 5720
b [32] 0,338 81,70 326,80 10,0 33,3 2,26 > 10*
SS145 [37] 0,244 27,95 122,00 2.3 1,0 3,89 > 10*
SS200 [37] 0,230 20,30 96,30 2.3 1,0 4,59 > 10°
SS400 [37] 0,292 12,70 57,10 2.3 1,0 7.14 5561
SS635 [37] 0,345 10,00 50,00 2.3 1,0 10,57 3732
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Obr. 6.3: Zavislosti P na ménéném parametru slouzici k urceni optimalni hodnoty
ménéného parametru pro navrh nové miizky. V (a) je zavislost P(a) prii fixnich
hodnotach a, h; v (b) je zavislost P(a) pfi fixnich hodnotéch a, h; v (c) je zavislost
P(h) pfi fixnich hodnotach «; a.

PI-]

10-1 100 101 102 103 10*
d[nm]

Obr. 6.4: Zavislost P(d) pro mfizku typu a, resp. b pro = 33.3 1/min. Lze srovnat
s literaturou, viz obr. 5.2.
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7. Metoda jednorazovych odbéru

Metoda jednorézovych odbéru slouzi k urceni obj. aktivit PP Rn/Tn v ovzdusi a lze
ji vyuzit i k uréeni f, resp. fI™. Jeji princip je popsan v kapitole 4, v této kapitole
je popsano jeji vyhodnocovani a urceni obj. aktivit PP Rn, resp. PP Tn. Vypocet
fEr, resp. fI" z obj. aktivit je uveden v kapitole 2. Vzduch se mize prosévat pies
samotnou mrtizku nebo filtr a nebo pres mrizku a filtr za mfizkou. Pro jednoduchost
je v této kapitole uvadéno pouze prosavani pres filtr, vyhodnocovani namérenych dat
je pro vsechny pripady stejné.
Metoda ma dvé etapy:

Prosavani zkoumaného vzduchu pres filtr. Dochazi k akumulaci aktivity na filtru.

Meéreni aktivity PP Rn/Thn na filtru po skonéeni prosavani. K urceni obj. aktivit
vsech PP Rn, resp. Tn je potfeba provést nékolik oddélenych méreni za sebou.

Mezi etapami je prodleva nutna pro prenos filtru z prosavaciho zarizeni k detektoru.

Aktivity PP Rn/Tn na filtru lze mérit pomoci emitovaného «, § ¢i 7y zafeni pti
preménach PP Rn/Tn. V ramci této prace byly k tomuto tcelu pouzity alfaspektro-
metrické detektory MAAF spolu s mnohokanalovymi analyzatory MAAF4 a HPGe
gamaspektrometricky detektor s mnohokanalovym analyzatorem Lynx. Lze vyuzit i
integralntho méreni alfa ¢astic emitovanych od vSsech PP Rn. Tato metoda je vSak
méné presnd [8].

V pripadé PP Rn jsou u alfaspektrometrického méreni zaznamenavany « castice
emitované pii preméné RaA (E, = 6002keV) a RaC’ (E, = 7687keV). Vzhledem ke
kratkému polocasu RaA (3,07 min) zavisi presnost stanoveni jeho aktivity na filtru
na velikosti prodlevy mezi skoncenim prosavani a zacatku meéfeni ¢, a také na dobé
prosavani pres filtr/mifzku. Cim kratsi jsou tyto ¢asové tseky, tim je stanoveni RaA
presnéjsi. Presnost stanoveni aktivit RaB a RaC miize byt naopak zvysena delsim
prosavanim. Za optimalni se povazuje 10 minutovy prosavaci interval pii @ = 11/min
a t, < 1min [8]. Dale lze pfesnost stanoveni aktivit PP Rn vylepsit optimalizovanim
dob jednotlivych méricich intervali a prodlev mezi nimi (déle nazyvéano jako ¢asovani
meéreni).

Pri gamaspektrometrickém méteni PP Rn je zaznamenévano 7 zafeni emitované
pri preméné RaB a RaC o vhodnych energiich. Energeticky rozsah pouzivaného HPGe
je od 0keV do 976 keV. Lze tedy v pripadé RaB vyuzit linky 242 keV, 295,2keV a
351,9keV a v pripadé RaC linku 609,3 keV; jejich vytézky jsou k nalezeni v tab. 2.2.
Gamaspektrometrické méreni aktivit PP Rn na filtru se provadélo pouze za tcelem
prenosu kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektrometrii (viz dalsi kapitola). I zde
je vhodné snazit se o co nejmensi hodnotu ¢,. Optimalizovanim ¢asovani méfeni lze
ziskat presnéjsi vysledky.

V pripadé PP Tn jsou pfi alfaspektrometrickém méteni zaznamenavany « castice
emitované pri preméné ThC (E, = 6051keV) a ThC’ (E, = 8785keV). Prvni
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uvedend energeticka linka se pro vyhodnocovani nepouziva, protoze vytvari impulzy
ve stejném diskriminac¢nim okné jako « castice emitované pii preméné RaA. Je
tedy potieba impulzy pochazejici od ThC odecist od celkového poctu impulzi
v tomto diskrimina¢nim okné. U gamaspektrometrickych méreni je mozné vyuzit
pro vyhodnocovani energetické linky ThB (238,6 keV) a ThC” (510,7keV; 583,2keV);
jejich vytézky jsou uvedeny v tab. 2.3. Diky dlouhému polocasu ThB je méreni PP
Tn leh¢i a neni potfeba optimalizovat dobu prosavani, ¢, a casovani méfeni.

V pripadé smésného pole radonu a thoronu se na filtr deponuji PP Rn i PP Tn.
Pro méteni je vhodné vyuzit stejného optimalizovaného casovani jako v pripadé
meéreni PP Rn.

V nasledujicim textu je predstaven matematicky model metody a zptisob vyhod-
noceni namérenych dat pro ¢isté radonové pole, ¢isté thoronové pole a pro smésné
pole radonu a thoronu. Jsou pfitom pouziviny pomocné funkce [38] usnadnujici popis
a implementaci matematického modelu. Pomocné funkce jsou definovany v oddile 7.4.

7.1 Radonové pole

Déle uvedeny matematicky model vychazi ze zakona radioaktivni premény a slouzi
k odvozeni vztahti pro vypocet Ay, ,, z naméfenych pocti impulzi v danych méficich
intervalech. Vystupem modelu je linedrni soustava rovnic, kterd je obecné preurcend
a je proto idealni resit ji metodami linedrni regrese. Jesté predtim je vsak nutné
stanovit naméfené impulzy (i se smérodatnymi odchylky) s ohledem na nékolik
korekei vyplyvajicich z alfaspektrometrického a gamaspektrometrického méreni. Tim
je umoznéna propagace nejistot méfeni a stanoveni smérodatnych odchylek Ay, , ,.

Pred zapocetim jakéhokoliv méreni je vhodné provést optimalizaci méricich
intervaltl.

7.1.1 Matematicky model

Pocty castic RaA , RaB a RaC (ozn. Ny, Ny, a N3,) na filtru jsou v kazdém
okamziku prosavani t € [0, ts] popsany soustavou diferencidlnich rovnic prvniho fadu
3, 38]

. A
Nip(t) = =AiNi,(t) +1 )\VlQ,
1

. B Ay,
Nop(t) = =AaNpp(t) + A1 N1 ,(t) + 1 3 Q,

2
. A
Nj,(t) = =AsNsp(t) + AaNay(t) + 1 Af‘ Q (7.1)

s pocatecnimi podminky Nj ,(0) = Ny ,(0) = N3, (0) = 0. @ je pritok vzduchu skrz
filtr/mfizku a n je G¢innost zachytu PP Rn na filtru. Bylo dokazano, Ze pro pouzivané
membranové filtry MF Millipore je n = 1 [8]. Pro m¥izku je otdzka t¢innosti zachytu
PP Rn fesena v kapitole 6. Diilezitym predpokladem metody jednorazovych odbéri je
konstantnost Ay, , Ay,, Ay, po dobu prosavani [7]. Diky trvalé radioaktivni rovnovaze
mezi RaC a RaC’ neni tfeba v soustavé (7.1) uvazovat ¢tvrtou rovnici popisujic
vyvoj RaC’.
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Druha etapa, tedy preména naakumulované aktivity, je fizena rovnicemi

Ni(t) = =\ N, (t),
No(t) = =XaNo(t) + M N1 (1),

N;(t) zna¢i pocet Castic j-tého PP Rn na filtru v Case t po skonceni prosavani.
Soustava (7.2) je spojena s soustavou (7.1) pocateénimi podminky:

Ny(0) = Ny (). (7.3)

Pocet detekovanych impulzi od j-tého PP Rn v méficim intervalu [t,t5] je
s N1, Ny, N3 spjat vztahem

t
n; =¢; /t12 /\ijdt, (74)

kde €; je soucin detekcni Gcinnosti a vytézku pouzité energetické linky j-tého PP
Rn. Pii pouziti vice energetickych linek j-tého PP Rn piedstavuje €; soucet soucinii
detekénich tcinnosti a vytézkh téchto energetickych linek.

Po vyteseni soustavy (7.2) lze vztah (7.4) vyuzit k uréeni Ny, No, N3 v libovolném
okamziku pred zapocetim méreni z namérenych pocti impulzi nq, n3 (alfaspektro-
metrie), resp. ng, ng (gamaspektrometrie). K tomu je potfeba namérit n; alespon ve
dvou méricich intervalech, tim se ziska soustava 4 linearnich rovnic pro 3 neznamé.
Zvysenim poctu méricich intervalt je mozné zvysit presnost vypoctu. Vyuzitim (7.2),
(7.3) a (7.1) lze dale z (7.4) vypocitat Ay,, Ay,, Ay,.

Za vyuziti znamého vztahu A = AN lze z Ny, Ny, N3 vypocitat aktivity na filtru.
Pro urceni A;(t), As(t), As(t) v ¢ase t = 0, tj. pri skonceni prosavani, je potieba
odvodit linedrni soustavu rovnic

n=G- A, (7.5)
kde
Ay, N1(0) - N
Ag= | Ay | = | N2(0) - X2 | (7.6)
A30 Ng(O) . )\3

G je matice soustavy o rozmérech 2m x 3, kde m je pocet méricich intervali; A;,
znaCi aktivitu i-tého PP Rn na filtru v case skonceni prosavani; 7 je v pripadé
alfaspektrometrie:

ni

nis
N2

nas |, (7.7)

St
I

Nm1

N3

38



a v pripadé gamaspektrometrie:

USD)
nis

N2g
nas |, (7.8)

St
I

Nm2

N3

n;; znaci pocet impulzit pochéazejicich od j-tého PP Rn detekovany v ¢-tém méficim
intervalu.
Pro urceni obj. aktivit je nutné odvodit linedrni soustavu rovnic

i=H- Ay, (7.9)
kde H je matice této soustavy rozmérech 2m x 3 a
Ay,
Ay = 1Ay | . (7.10)
Ay,

V dalsich odstavcich jsou odvozeny prvky matic G, H pro alfaspektrometrii i
gamaspektrometrii.

Aktivity PP Rn na filtru na konci prosavani

VyTesenim soustavy (7.2) se ziskaji ¢asové vyvoje Ny, No, N3. Jejich dosazenim do
(7.4) a vypocitanim integrali se pro -ty méfici interval lze uréit nasledujici rovnice
[38]:

ni1 = 141,911 (tin, tiz)

Nig = € (Ao A, g12(tin, tia) + Aggoa(tin, tio)]

N3 = €3 [AaA3A1,913(ti1, tiz) + AsAayGas(tin, tia) + As0gss(tin, tia)] - (7.11)
Z téchto rovnic lze urcit matici G pro alfaspektrometrii i gamaspektrometrii; €; znaci
soucin vytézku a detekcni tcinnosti pouzité a linky j-tého PP Rnj; €,; znaci soucet
soucinl vytézka a detekénich tc¢innosti pouzitych v linek j-tého PP Rn. Hodnoty
téchto konstant jsou pro pouzivané alfaspektrometrické trasy a gamaspektrometrickou
trasu uvedeny v oddilech 8.4.1 a 8.4.2.

Alfaspektrometrie Pro alfaspektrometrii nabyvaji prvky matice G hodnot
Goi11 = 1911 (i, tia)
Gai12=0,
Gaic13 =10,
Gain = €3MA3013(ti1, ti2)
Goip = €3X3903(ti1, ti2)
Gaiz = €3933(tin, tia) (7.12)
ie{l,2,...,m}.

39



Gamaspektrometrie Pro gamaspektrometrii jsou prvky matice G nasledujici

Gaim11 = ey Xag12(tin, tia)
Gai—12 = €y2022(ti1, ti2)
Gaic13 =10,
Gain = e43MA3013(tin, ti2)
G = 4303923 (ti, tia)
Gaiz = €43933(ti1, tia) (7.13)

ie{1,2,....,m}.

Objemové aktivity PP Rn ve zkoumané atmosfére

Resenim soustavy (7.1) jsou rovnice [38]

Alg = QUAvl hit,
Agy = Qn(A2Ay, hag + Ay, ha)
A30 = QU()\2/\3Av1h13 + /\3AV2h23 + Av3h33) s (7.14)

protoze Aj, = A\ - N;,(ts). Dosazenim (7.14) do (7.11) lze odvodit matici H.

Alfaspektrometrie Pro alfaspektrometrii jsou prvky matice H:

Hyi11 = Qnerhiign (ti, ti) ,
Hyi 12 =0,
Hyi13=0,
Hai1 = QnesAads [hi1g13(tin, tia) + hiagos(tiv, tio) + hasgss(tin, ti)]
Haio = Qnes)s [haogos(tin, tio) + hasgss(tin, ti2)]
Hy; 5 = Qneshssgss(tin, tiz) (7.15)

i€{1,2,...,m}.
Gamaspektrometrie Pro gamaspektrometrii jsou prvky matice H:

Hsi11 = Qnesonde [hirgia(ti, tia) + hiagea(ti, tia)]
Hyi 19 = Qnejanhaagoa(tia, tia)
Hyi13=0,
Hyi1 = QneysAads [h1gis(tin, ti2) + hi2gas(tin, tie) + hasgss(tin, tiz)]
Hy;i o = QneysAs [hoages(tin, tio) + hasgss(tin, ti2)]
Hy;i 5 = Qneqshasgss(ti, tia) (7.16)

ie{l,2,...,m}.
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7.1.2 Urceni namérenych impulzt a jejich smérodatnych od-
chylek

Alfaspektrometrie

Typické spektrum « ¢astic emitovanych pri preméné PP Rn namérené alfaspektromet-
rickou trasou MAAF+MAAF4 je na obr. 7.1. Pri spravném nastaveni diskriminacnich
oken lze stanovit pocet impulzti v picich RaA a RaC’ pro kazdy mérici interval.

30000
RaC' (7,69 MeV)

a4

25000

20000

lzy

élSOUD
RaA (6 MeV)
10000 *
b | “l | |“ ‘
0 .| I|I|- ---||II|||||| ||II||II|| Ill. _________ .
0 20 40 60 80 100
kanaly

Obr. 7.1: Typické spektrum o ¢astic emitovanych pri preméné PP Rn namétrené na
detektoru MAAF a zpracované mnohokanalovym analyzatorem MAAF4.

Naméfeny pocet impulztt n'§*, resp. nlg’ v i-tém méticim intervalu v piku RaA,

resp. RaC je potifeba opravit na pozadové impulzy n,, v diskriminacnim okné piku
RaA, resp. ny, v disk. okné piku RaC. Za timto ticelem se provadi dodatecné méreni
bez vzorku s zivou dobou méreni ¢,. Pocet impulzi opraveny na pozadi se vypocita
ze vztahu

n

tio — ¢

k 2 1

=g — %nbj . (7.17)
Dale je nutné provést opravu na presah z piku RaC’ do piku RaA. Diky 77 »(RaA) =

3,1 min nebude po triceti minutach od konce prosavani na filtru zddné RaA, a proto

lze z méreni zapocatém po pul hodiné od konce prosavani urcit opravny faktor,

tzv. spill faktor k [8]. Normdlné se urcuje z posledniho méficiho intervalu spliujici

uvedenou casovou podminku:
kor

ml (7.18)

kor
m3

n

k:

n

Po aplikovani této korekce dostavame pocty impulzi, se kterymi se pocita v soustavach
(7.5) a (7.9):

ng = nkr —k-nker (7.19)
ni = (1+k) nkr. (7.20)
(7.21)
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Smeérodatné odchylky n;1, nys:

tot | 7.2, tot tio — tin)” tio — tin\? wor  biz — ta 2
s.d.(np) = ¢/nit + k2nlg + ) + (k——) np, + (i3 — r— Var (k) ,
b b

ty
2, tot o (Liz —tan ? ot iz —ti ?
s.d.(ngg) =/ (1 +k)2nig + (1 + k) (t) Ty + (nlg — tnbs) Var(k) ,
b b

(7.22)

kde

1 o tmg - tml 2 o tm2 - tml 2
Var(k) = (o [n;;; 4 (tb) ny, + k2 (% 4 (tb) oy || |

(7.23)

je rozptyl spill faktoru.

Gamaspektrometrie

Na obr. 7.2 je typické spektrum v zafeni emitovaného pii preméné PP Rn namérené
na HPGe detektoru.

Pro kazdy méiici interval je naméfeno jedno spektrum. Cista plocha piku byla
urcovana odectenim prumeérného pozadi od souctu impulzi v kanalech nalezejici piku.
Pro vypocet primérného pozadi se zvoli dany pocet kanali nalevo i napravo od piku
(viz hnédé a razové oznacené oblasti v obr. 7.3), déle se zpruméruji pocty impulzi
v nich a pak se tyto dva priméry také zpriméruji. Primérné pozadi je rovno tomuto
pruméru prenasobeném poctem kanalit v piku. Normalné bylo pouzivano 16 kanéli
na obou stranach piku pro urceni pozadi, v pripadé potreby jich bylo pouzito vice
(zv1&sté pro méteni s dlouhou ¢asovou prodlevou mezi koncem prosévani a zacdtkem
méreni). Tento jednoduchy postup vypoctu ¢isté plochy piki je umoznén absenci
jinych pikt v blizkém okoli vySettovanych pikii.

Smeérodatna odchylka ¢isté plochy piku P se urcéi ze vztahu

s.d.(P) = /P +ny, (7.24)
kde ny je pozadi daného piku.

Poc¢ty impulzti od RaB a RaC se pro i-ty mérici interval rovnaji:

Nig = P 049 + P 295 + P 352,
Ni3 = Pi,6097 (7-25)

a jejich smérodatné odchylky pak

s.d.(ni2) = \/Var(Pi,242) + Var(P, 295) + Var (P, 3s52) ,
Sd(nlg) = S.d.(PZ‘VG()g) . (726)

7.1.3 ResSeni linearnich soustav rovnic

Nejvhodnéjsim zpusobem Feseni soustav (7.5) a (7.9) je vzhledem k jejich preurce-
nosti linearni regrese. Nejjednodussi metodou linearni regrese je obycejna metoda
nejmensich ¢tverci. Jeji pouziti ovsem neni vhodné kvili rozdilnym rozptylim pozo-
rované veli¢iny (pocet impulzii) v jednotlivych pozorovani. Rozdilnost rozptylu je
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Obr. 7.2: (a) Typické spektrum ~y ¢astic emitovanych pii preméné PP Rn namérené na
HPGe. (b) To samé spektrum s pfiblizenim na piky RaB (242keV, 295 keV, 352 keV)
a na pik RaC (609keV); z barevné oznacenych okoli pikt bylo pociténo pozadi piku
(viz obr 7.3).

uvazovana v metodé vazenych nejmensich ¢tvercti, a proto byla zvolena k vyhodnoco-
vani jednorazovych odbéru. Vztah pro feseni soustavy (7.5) pomoci metody vazenych
nejmensich ctvercu [39] je:

S -1

A= (G"- (=" G) G- (z) i, (7.27)
kde X" je kovarian¢ni matice vektoru 7. Vztah pro feseni soustavy (7.9) se odvodi
analogicky.

Pouziti metody vazenych nejmensich ¢tvercti na vyhodnocovani jednorazovych
odbért bylo navrzeno v préci [8].
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Obr. 7.3: Zobrazeni piku 352keV a jeho okoli, z néhoz bylo poc¢itano pozadi piku.

7.1.4 Vypocet smérodatnych odchylek aktivit

Smeérodatné odchylky vektora Ay a Ay se odvodi aplikovanim metody vazenych
nejmensich ¢tvercit na soustavy (7.5) a (7.9). Kovarianén{ matici X4 vektoru Ay lze
vypocitat z [39, 40]:

£ = (67 () -G) o, (7.28)

kde o2 je tzv. rezidudlni rozptyl, ktery lze urcit ze vztahu [40]

2 1
~ 2m — h(G)

o

(i-G-A) (=) (-G A, (7.29)

kde 2m je pocet slozek vektoru 7 a h(G) je hodnost matice G.
Kovarianéni matice ¥4V se uréi ze vztahu:

1

S = (H" (57 H) o), (7.30)

kde ‘7124\/ se vypocita analogicky jako o2.

7.1.5 Optimalizace c¢asovych intervali

Optimalizaci ¢asovani méteni lze dosahnout vétsi presnosti ve stanoveni ffo, Ay
a EOAR [7]. Vhodnym zpisobem optimalizace je minimalizace rel. smérodatné
odchylky EOAR:

0,1052Var(Av,) + 0, 5152Var(Ay,) + 0, 3802 Var(A
rs.d.(EOAR) = V (Av) EOAR( v) (Avy) |

(7.31)

Variance Ay, ,, se urci ze vztahu (7.30). Kovariancni matice ¥" ma nenulové prvky
pouze na diagonale a pro ty plati

p = Var(n) = n; = (H- Ay) . (7.32)

7
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Dosazenim (7.32) do (7.30) a poté dosazenim tohoto vztahu do (7.31) se ziskava
optimalizacni funkce:

-1

o ﬁ;’;le (7 (@A) "o

7tm17 m EOAR y (733)

T (t11, tz, - - -

kde byl vynechan multiplikativni faktor 0124‘/ nehrajici ptfi optimalizaci roli, I je
jednotkova matice a X7 = (0,105;0,515; 0, 380). Pro nalezen{ ¢asovych parametri
t11,t12, -« -, tm1, tme, PTi nichz nabyva funkce 7 minima, byla pouzita trust-region
interior point metoda [41] implementovana v Python knihovné SciPy [42].

Optimalizace probihala pro danou hodnotu Ay, , pro danou prodlevu mezi koncem
prosavani a za¢atkem méteni ¢, a pro danou celkovou dobu méfeni ¢.;. Pro vyjadieni
Ay, a Ay, byly pouzity poméry Ry, R3 definované jako

R =% (7.34)

pro ¢ € 1,2,3. Pomér R; se zavadi pro prehledné vyjadreni poméru aktivit PP Rn
na filtru ve tvaru Ry : Ry : Rs.

Pro redlnou pouzitelnost optimalizovanych parametrii t11,t12, ..., 1, tme Na Né
byly dany nésledujici podminky:

1. t11 se rovnad tp,

2. dany casovy parametr musi byt vétsi nez vsechny casové parametry jemu
predchézejici,

3. prodleva mezi mérenimi musi byt minimalné 1s,
4. t,0 je mensi nebo rovno nez t.qp.

Optimalizovani probéhlo pro alfaspektrometrii i gamaspektrometrii pti hodnotach:
Ay, =5kBq; Ry = 0,8; Ry = 0,4;t, = 10min; () = 11/min; ¢, = 1 min; ¢, = 1 hod
nebo ter = 50min. V t.;, je zahrnuta i doba prodlevy ¢,. V piipadé alfaspektrometrie
bylo pro vypocet matice H uvazovino €, = €3 = 0,3. Hodnoty konstant e,2,€,3
pouzité pro vypocet matice H v pripadé gamaspektrometrie jsou uvedeny v odstavci
8.4.2. Vysledné optimalizované ¢asovani méreni je uvedeno v tab. 7.1.

Pomoci funkce T lze dale zkoumat vliv velikosti Ay, , ;;ts; Q;tp; teerr Na piesnost
stanoveni Ay, , , pfi daném casovani méfeni.
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Tab. 7.1: Optimalni casovani méfeni PP Rn pro (a) alfaspektrometrii; (b) HPGe
gamaspektrometrii se ¢tyfmi méficimi intervaly; (¢) HPGe gamaspektrometrii se
Sesti méticimi intervaly. 7T}, znaci dobu méfeni v daném intervalu, 7}, prodlevu mezi
meérenimi. V priloze 3 jsou uvedeny matice H pro tato ¢asovani.

(a) (b)
interval T, [s|] T, [s] interval T, [s] T, [s]
1 390 1 1 270 390
2. 520 1 2. 310 1
3. 770 1 3. 860 1
4 1260 4 1660
tcelk = 50 min tcelk = 60 min

()

interval T, [s] T, [s]

270 360
240 1
510 1
900 1
690 1
200

AR ol

tcelk = 60 min

7.2 Thoronové pole

V tomto oddile je uveden matematicky model a uréeni namérenych impulsi (véetné
smérodatnych odchylek) pro pripad ¢istého thoronového pole. Soustava linearnich
rovnic, ktera je vystupem matematického modelu, se Tesi stejnym zptisobem jako
v pripadé ¢istého radonového pole. Stejnym zptisobem se urcuji i smérodatné odchylky
obj. aktivit. Optimalizaci casovych intervalti méricich interval neni tfeba provadét.

7.2.1 Matematicky model

U PP Tn staci sledovat ThB a ThC. ThA ma prilis kratky poloc¢as pfemény, a proto
se staci uplné preménit na ThB pfed zapocetim prvniho méticiho intervalu. ThC’ je
ve stélé radioaktivni rovnovaze s ThC. ThC” se do radioaktivni rovnovahy s ThC
dostane po cca pul hodiné. Diky dlouhému polocasu premény ThB muze byt doba
t, libovolné velikd v fadu minut aZ desitek minut. Lze na ni tedy ulozit podminku
t, > 30min pro dosazeni rovnovahy mezi ThC” a ThC. Tato podminka je dilezita
pro gamaspektrometrickd méreni, pro alfaspektrometrickd méreni nehraje roli, jelikoz
pri preméné ThC” se neemituje o zareni.

Pocty castic ThB a ThC (ozn. Ny, a N;,) na filtru jsou v kazdém okamziku
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prosavani t € [0, 5] popsany soustavou diferencidlnich rovnic prvniho radu

Ay,
A

Nsp(t) = =AsN5(t) + AaNap(t) + 1

Nip(t) = =AaNay(t) +1Q,
Ay,
As
s poc¢atecnimi podminky Ny ,(0) = N5,(0) = 0. @ je pritok vzduchu skrz filtr /m¥izku
a 7 je uc¢innost zachytu PP Rn na filtru. Opét se predpokladé konstantnost obj.
aktivit PP Tn po dobu prosavani; Ay,, Ay, jsou obj. aktivity ThB a ThC.

Druhé etapa, tedy preména naakumulované aktivity, je fizena rovnicemi

Ny(t) = =AgNy(1),
Ns(t) = —AsN5(t) + AaNa(t) , (7.36)

Q (7.35)

Ny(t) a Ns(t) znaci pocet ¢astic ThB a ThC na filtru v ¢ase ¢ po skonceni prosavani.
Soustava (7.36) je spojena s soustavou (7.35) poc¢ateénimi podminky:

Ny (0) = Nyy(ts),
N5(0) = N5 ,(ts) - (7.37)

Daéle se postupuje jako v pripadé ¢istého radonového pole. Pro urceni aktivit
PP Tn na filtru v dobé skonceni prosavani Ay, A5, je opét potieba sestavit linedrni
soustavu rovnic (7.5) a pro urceni Ay, ; je opét nutné sestavit soustavu rovnic (7.9),

pricemz:
o (A (N0 x| (738)
* 4, N5(0)- A3 '

. Ay
Ay =" . 7.39
. (A) 70

Vektor 7 a matice G, H se lis pro alfaspektrometrii a gamaspektrometrii.

Alfaspektrometrie
V pripadé alfaspektrometrie maji matice G, H rozmér m x 2 a jejich prvky jsou:

Gin = 0,6407 - e5X5945(ti1, ti2)
Giz = 0,6407 - 5g55(ti1, tia) , (7.40)

H;1 =0,6407 - QnesAs[haagas (tin, tiz) + hasgss (tin, ti2)]
Hiz = 0,6407 - Qneshssgss(tins tia) (7.41)

i € {1,2,...,m}. Hodnoty konstanty 5 pro pouzivané alfaspektrometrické trasy
jsou uvedeny v oddile 8.4.1. Slozky vektoru 7 jsou:

= , (7.42)

kde n;s znaci pocet impulzi od ThC’ detekované v i-tém méticim intervalu.
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Gamaspektrometrie
V pripadé gamaspektrometrie maji matice G, H rozmér 2m x 2 a jejich prvky jsou

Gaic11 = €yagaa(ti, tio) |

Goi—12 =10,
Gin = 0,3593 - €5 \5945(ti1, tia)
Gaiz = 0,3593 - €555 (tin, ti2) (7.43)

Hyi_ 11 = Qneqanhaagaa(tin, tia)

Hyi 12 =0,
Hyi1 = 10,3593 - QneysAs [haagas(tin, tio) + hasgss (tin, ti2)]
Hy;io = 0,3593 - Qneyshssgss(tin, Liz) (7.44)
i €{1,2,...,m}. Hodnoty konstant e,4,c,5 pro pouzivanou gamaspektrometrickou

trasu jsou uvedeny v oddile 8.4.2. Slozky vektoru 7 jsou:

N4
Nis

USY

ngs |, (7.45)

St
I

N4

Nms

kde n;y a n;5 znac¢i pocty impulzt od ThB a ThC” detekované v i-tém méticim
intervalu.

V dalsim textu je uvedeno urceni n,;; z namétrenych dat pro alfaspektrometrii i
gamaspektrometrii. Soustavy (7.5) a (7.9) se pro PP Tn fesi stejnym zptisobem jako
v piipadé ¢istého radonového pole (viz oddil 7.1.3).

7.2.2 Urceni namérenych impulzt a jejich smérodatnych od-
chylek

Alfaspektrometrie

Z naméreného spektra (obr. 7.4) se pii spravném nastaveni diskriminac¢nich hladin
daji ur¢it pocty impulzii v piku ThC’ pro kazdy méfici interval. Pocet impulzi nfg
naméreny v diskrimina¢nim okné piku ThC’ v i-tém méficim intervalu se opravi na
pozadové impulzy ny, v tom samém diskrimina¢nim okné stejnym zptisobem jako
v pripadé ¢istého radonového pole:

tot ti2 - til
Nis = N5 —
(73

Ny - (746)

Smeérodatna odchylka n;s:

tip — i\
s.d.(n;5) = \/nﬁ‘{t + ( 7 ) Ny 5
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Obr. 7.4: Typické spektrum « ¢éstic emitovanych pti preméné PP Tn namérené
na filtru pii provedeni jednordazového odbéru na detektoru MAAF a zpracované
mnohokandlovym analyzdtorem MAAF4. V MAAF4 bylo pfi méfeni tohoto spektra
nastaveno jiné zesileni nez v pripadé obr. 7.1.

Gamaspektrometrie

Na obr. 7.5 je typické spektrum ~ zareni emitovaného pri preméné PP Tn namérené
na HPGe detektoru. Pozadi pikt se stanovuje stejnym zptsobem jako v pripadé
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Obr. 7.5: Typické spektrum ~ ¢astic emitovanych pti prteméné PP Th namétrené na
HPGe.

¢istého radonového pole.
Pocty impulzti od ThB a ThC” se pro i-ty mérici interval rovnaji souctu ¢istych
ploch pouzitych piki:

Nig = Pi,239 )
nis = P 511+ Pisss s (7.48)
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a jejich smérodatné odchylky pak

Sd(nz4) = S.d.(PZ'7239) N
Sd(nzg,) = \/V&I'(Piﬁn) + va,I'(Pivg,gg) . (749)

Smeérodatné odchylky ¢istych ploch pikt se uréi stejnym zptsobem jako v pripadé
¢istého radonového pole.

7.3 Smeésné pole radonu a thoronu

V dalsim textu je uveden matematicky model a urc¢eni namérenych impulsii i se
smérodatnymi odchylkami pro smésné pole radonu a thoronu. Je vhodné pouzit
stejné mérici intervaly jako v pripadé ¢istého radonového pole.

7.3.1 Matematicky model

P1i odbéru ze smésného pole se na filtr zachytavaji PP Rn a PP Tn. Matematicky
model vyhodnoceni jednorazového odbéru ze smésného pole predstavuje kombinaci
matematického modelu ¢istého radonového a thoronového pole. Tento typ pole se
nepouzival pro prenos kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektrometrii, a proto je
v tomto oddile ukdzano pouze stanoveni obj. aktivit Ay, , ,, ; z alfaspektrometrickych
meérent.

Prvni etapa je popsana soustavou

. A
Nip(t) = =AiN1,(t) +1 /\VIQ,
1
. _ AV2
Nop(t) = —AaNagyp(t) + ANy ,(t) + 1 ) Q,
2
\ _ AV:;
N3 p(t) = —=A3N3 (1) + AaNoy(t) + 1 " Q,
. A
Nyp(t) = =AaNyy(t) +1 /\V4Q,
4
- A
Ns (1) = =AsNs,(£) + ANy (t) + 1 A:f’ Q (7.50)

s poc¢atecnimi podminky Ny ,(0) = N3 ,(0) = N3, (0) = Nyp(0) = N5 ,(0) = 0. Druha
etapa je popsana soustavou

Ni(t) = =\ Ny (1),

No(t) = =X No(t) + M Ny (1),

Ns(t) = =AsN3(t) + Ao Na(t),

Ny(t) = —=M\Ny(2),

Ns(t) = =AsN5(t) + M Ny(t), (7.51)
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s pocatecnimi podminky

(7.52)

Pro stanoveni Ay, ,,,; lze soustavu linedrnich rovnic (7.9) Tesit bud oddélené
pro PP Rn a PP Tn, nebo dohromady. Prvni zptisob feseni je popsan v predchozich

oddilech. Pro druhy zptisob plati:

Ay,
— AV2
Ay = Ay | (7.53)
Ay,
Ay,
matice H ma rozmér 3m x 5 a jeji prvky jsou:
H3i 51 = Qnerhnign(tin, tiz)
H3i 25 =0,
H3i 23 =0,
Hsi 94 = 10,3593 - Qnes, As[haagas(tir, tiz) + hasgss(tin, ti)]
H3; 95 =0,3593 - Qnes, hssgss(tin, tiz) ,
(7.54)
Hsi11 = QnesAas[hi1g13(tin, tia) + hi2ges(tin, tio) + hasgss(ti, tiz)]
Hsi_19 = QnesAs[haagas(tin, tia) + Rasgss(tiv, ti)]
H3i 13 = Qneshssgss(tin, tia) ,
Hs 14=0,
Hsi 15 =10,
(7.55)
Hsi1 =0,
Hsio =0,
Hsi3 =10,
Hyiy = 0,6407 - Qnes, As[haagas (tin, ti2) + hasgss (tin, tiz)]
Hz; 5 = 0,6407 - Qnes,hssgss (ta, tia) (7.56)
i€{1,2,...,m}; e5,, resp. €5, je soucin vytézku a detekéni ic¢innosti a linek ThC,
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resp. ThC’. Slozky vektoru 7 jsou:

nn
nis

Nis

(7.57)

St
I

kde n;q1,n;3, nis znaci pocet impulzi od RaA+ThC, RaC, ThC’ detekované v i-tém
meéricim intervalu.

Oddélené teseni soustavy (7.9) pro PP Rn a PP Tn je vypocetné spolehlivéjsi.
Soustava (7.9) se Tesi stejnym zptisobem jako v pripadé ¢istého radonového pole (viz
oddil 7.1.3).

7.3.2 Urceni namérenych impulzt a jejich smérodatnych od-
chylek

Alfaspektrometrie

Na obr. 7.6 je typické spektrum « c¢astic emitovanych pti preméné PP Rn a PP Tn.
Pri spravném nastaveni t¥i diskriminacnich oken lze stanovit pocty impulzi v picich
RaA+ThC, RaC” a ThC’ pro kazdy mérici interval. Namérené pocty impulzi se musi

600 - RaC' (7,69 MeV)

500 -

400
a ThC' (3 785 MeV)
£ 300
200 - RaA (6,002 MeV) +
: ThCi5051Mew
- |‘| ‘
o | he . = __,._...||||||| - .|||||| ||| .|| =
0 20 40 100
kanaly

Obr. 7.6: Typické spektrum « ¢éstic emitovanych pti preméné PP Rn a PP Tn
namérené na filtru pri provedeni jednorazového odbéru na detektoru MAAF a
zpracované mnohokandlovym analyzatorem MAAF4. V MAAF4 bylo pti méreni
tohoto spektra nastaveno jiné zesileni nez v pripadé obr. 7.1 a 7.4.

opravit na pozadové impulzy, viz oddily o ¢istém radonovém a thoronovém poli. Déle
je potfeba provést opravu na presahy piki. Zavadi se spill faktory presahu z druhého
piku do prvniho ky, z tfetiho do prvniho ko a z tf"etiho do druhého ks analogicky

Vv
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Nékolik metod jejich stanoveni je uvedeno v literature [8]. Korekce na piesahy jsou
nasledujici:

N1 = kor —ki-n kor — ky - ff?r ) (7-58>
N3 ::(1,+—ka) kor — k3 - nkor (7.59)
nis = (14 kg + k:3) kor (7.60)

(7.61)

Smeérodatné odchylky n;1, n;3, ni5 1ze odvodit pomoci zakona siteni nejistot.
V pripadé oddéleného feseni soustavy (7.9) pro PP Rn a PP Tn je potfeba od
n;; odecist impulzy pochézejici od « ¢astic emitovanych pri preméné ThC:
0,3593
;s .
0,6407

(7.62)

Ny = Ny —

Gamaspektrometrie

Stanoveni ¢istych ploch pikit PP Rn a PP Th ve smésném poli je kombinaci stanoveni
¢istych ploch pikit PP Rn v radonovém poli (oddil 7.1.2) a PP Tn v thoronovém poli
(oddil 7.2.2).

7.4 Definice pomocnych funkci

Pomocné funkce jsou:

hir = (1 —exp(=Aits)) /A1,
hos = (1 — exp(—MAats)) /A2,
hsz = (1 — exp(—Asts))/As,
hag = (1 — exp(—=Aats)) /s,
hss = (1 — exp(—Asts))/As
h12 - (hll - h22)/(A2 - >\1) y
hiz = (hig — haz) /(A3 — A1),
hoz = (haa — hs3) /(A3 — A2)
has = (haa — hs5)/(As — M) (7.63)

kde t, je doba prosavani v sekundach; \; 23 jsou pfeménové konstanty RaA, RaB,
RaC; Ay 5 jsou preménové konstanty ThB, ThC. Déle se definuji funkce

g11(t1,ta) = (exp(—=Aity) — exp(—Aita)) /A1,

922(t1,12) = (exp(—Aat1) — exp(—Aata))/ A2,

g33(t1,t2) = (exp(—Ast1) — exp(—Asta))/As,

gaa(t1,ta) = (exp(—Agt1) — exp(—Aata)) /Ay,

gss(t1,t2) = (exp(—Ast1) — exp(—Asta))/ s,

Gr2(t1, ta) = (g11(t1, t2) — goa(t, t2)) /(A2 — A1),

G13(t1, t2) = (912(t1, t2) — gos(t1,t2)) /(A3 — A1),

g3(t1,t2) = (go2(t1,t2) — g3s(t1, t2))/(As — A2),

9a5(t1, t2) = (gaa(tr, t2) — g55(t1, 12)) /(A5 — Aa) (7.64)



kde ¢; a ty znadci ¢as pocatku a konce daného mériciho intervalu vztazeny ke konci
y
prosavani. Jednotkou ?; » je sekunda.
Nakonec se definuji nasledujici funkce:

f11(t) = exp(—=Ait),

faa(t) = exp(—Aat),

f33(t) = exp(—Ast),

faa(t) = exp(—A4t),

f55(t) = exp(—Ast),

fra(t) = (fur(t) — foa(t))/(
fi3(t) = (fi2(t) = fas(t))/(As
faa3(t) = (f22(t) — f33(t))/ (A3
fas(t) = (faa(t) — fs5(t))/(

kde ¢ znad¢i ¢éas v sekundach.

(7.65)

7.5 Reseni zdkona radioaktivni pfemény pro PP
Rn a PP Tn

Pro prenos kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektrometrii (viz dalsi kapitola) je
nutné znat feSeni soustavy (7.2), resp. (7.36), které predstavuji zdkon radioaktivni
premény pro PP Rn, resp. PP Tn. Reseni soustav se da za pouziti pomocnych funkei

zapsat nasledovné:

« PP Rn:

« PP Tn:

Ai(t) = Ar (1),
As(t) = XaAq, fr2(t) + Aoy faa(t)

As(t) = XaAgAy, f13(t) + AsAa o fas(t) + As, fas(t) -

A4(t) = A4of44(t) )

As(t) = A5 Ay fas(t) + As, f55(1) -

o4

(7.66)

(7.67)



8. Prenos kalibrace
z gamaspektrometrie na
alfaspektrometrii

Pro méfeni aktivit PP Rn/Tn pfi jednordzovych odbérech se rutinné pouziva al-
faspektrometrie. Vyhodami alfaspektrometrickych detektort je jejich robustnost,
vysoké detekéni icinnost a provozuschopnost bez nutnosti jejich zachlazeni. Problé-
mem je vsak nepfesné stanoveni aktivit PP Rn/Tn v dusledku absorpce a ¢astic
v materialu filtru nebo mrizky. HPGe gamaspektrometrie timto problémem netrpi
diky veliké pronikavosti v zafeni a zaroven jeji velmi dobré rozliseni dovoluje snadno
rozlisit jednotlivé energetické piky od PP Rn/Tn. Pro rutinni méfeni se vsak HPGe
detektor nehodi kvili jeho naroénému pouzivani. Pfedchozimi méfenimi a simulacemi
v préci [8] bylo zjisténo, Ze podstatné jednoduseji pouzitelny scintildtor Nal(T1) nelze
k méteni aktivit PP Rn pouzivat kvili jeho nedostateénému rozliseni.

Presného stanoveni aktivit PP Rn/Tn pomoci HPGe detektoru je mozné vyuzit
k urceni korekce na absorpci « zareni ve filtru a mrizce, a to nasledujicim postupem:

1. provedeni jednorazového odbéru z ovzdusi s dostatecné velkymi hodnotami
Ay, , 4, potazmo Ay, , na samotny filtr, resp. samotnou miizku;

2. zméfeni aktivit PP Rn/Thn na filtru nebo mfizce gamaspektrometricky.

3. zméfeni aktivit PP Rn/Tn na filtru nebo mfizce alfaspektrometricky;

V pripadé PP Rn je vhodné mérit aktivity nejprve gamaspektrometricky z diivodu
mensich hodnot e, a ,3 oproti hodnotdm €, a 3. V piipadé PP Tn na pofadi
gamaspektrometrického a alfaspektrometrického méreni nezalezi diky dlouhému polo-
casu ThB. Navic je nutné odebirat vzduch z ovzdusi s dostate¢né vysokymi hodnotami
obj. aktivit PP Rn/Tn za ucelem dosazeni pfijatelné presnosti gamaspektrometrického
meéreni aktivit.
Z aktivity daného PP Rn/Tn stanovené alfaspektrometricky A® a gamaspektro-
metricky A7 lze urc¢it korekéni faktor na samoabsorpci a zareni ve filtru/miizce:
AO&
-
Aktivity A* a A7 musi byt vztazeny ke stejnému ¢asovému okamziku. Proces stanoveni
p se v této praci nazyva prenos kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektrometrii.
Pr1i dalsich rutinnich mérenich je mozné skutecnou opravenou aktivitu daného
PP Rn/Tn urc¢it z naméfené aktivity A® ze vztahu
[0
APer = A . (8.2)
p

p (8.1)
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Konzistentné s predchozimi kapitolami jsou veliciny A%, A7 a p v dalsim textu
oznaceny dolnimi indexy 1, 2, 3, 4 a 5 pro RaA, RaB, RaC, ThB a ThC.

V dalsim textu jsou nejprve uvedeny pouzité pristroje a pomucky, poté je uka-
zan postup méreni ucinnostni kalibrace HPGe, resp. alfaspektrometrickych tras a
také postup meéreni prenosu kalibrace. Nasleduje vysvétleni vyhodnoceni méreni
prenosu kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektrometrii. Nakonec jsou predsta-
veny vysledky tc¢innostnich kalibraci a korekéni faktory p pro PP Rn a PP Tn pro
membranovy filtr Millipore s 0,8 um péry i pro miizky pouzivané v SURO.

8.1 Pouzité pristroje a pomicky

8.1.1 Kalibracni etalony

K ucinnostni kalibraci alfaspektrometrickych tras byl pouzit etalon aktivity typu
EM X radionuklidu **'Am s referen¢ni aktivitou 100 Bq k datu 1. ledna 2009. Etalon
byl dodan Inspektoratem pro ionizujici zareni.

U¢innostni kalibrace HPGe byla provedena pomoci etalonu aktivity typu EM X
radionuklidu **°Ra s referenc¢ni aktivitou (14,26 4 0,29) kBq k datu 1. bfezna 2020.
Vznikajici radon z etalonu neuniké diky prekryti aktivni plochy félii a diky tomu jsou
deefinné produkty *°Ra v radioaktivni rovnovaze s **°Ra. Plocha etalonu se rovna
plose pouzdra (obr. 5.1) a prumér aktivni plochy etalonu je roven dy (viz kap. 6).
Etalon byl vyroben Ceskym metrologickym tifadem.

8.1.2 Zdroje radonu a thoronu

Ke generovani radonové atmosféry a PP Rn byly vyuzity pritocné zdroje RF 2000
(viz obr. 8.1a) obsahujici *°Ra o aktivité okolo 2 MBq. Vznikajici radon emanuje ze
zdrojit s 99% pravdépodobnosti. Pii uzavieni zdroje v ném nartistd aktivita ***Rn

podle vztahu
Apn(te) = B+ A (1 — e70te) | (8.3)

kde F = 0,99 je emanacni schopnost radonu, t. je doba uzavreni zdroje, Ag, ~ 2 MBq
je aktivita ?*Ra ve zdroji a Ag, je preménova konstanta radonu.

Prosavanim zdroje po dobu t; do naddoby o objemu V' se dosdhne objemové
aktivity radonu v nadobé o hodnoteé:

P

Apn
Avy,, (ts) = —‘f e~ PrntQ/V)ts ) (1= e Qut@it) - (8.4)

kde Ag, je naakumulovand aktivita radonu ve zdroji a P je radonova vydejnost
zdroje. Pouzivané zdroje maji P rovno priblizné 4 Bq/s.

Pro generovani thoronu a PP Tn byl vyuzit zdroj obsahujici **Th (obr. 8.1b).
Emanace thoronu ze zdroje je ptiblizné 40%. Zdroj byl vyroben v PTB (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt).

V predchozich méfenich v SURO byla zjisténa emanace 22*Ra ze zdroje. Déje se
tak recoilem z mateiského ***Th. Emanace ?**Ra zptisobuje nejistotu ve stanoven{
aktivity thoronu z matefského ***Th a navic dochézi ke kontaminaci objemt, v nichz
je zdroj umistén bez pouzdra. K zamezeni této kontaminace byl zdroj pti méreni
prenosu kalibrace umistovan do uzaviené nadoby, ktera byla poté umisténa do daného
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Obr. 8.1: (a) Dva prutoéné zdroje radonu RF 2000; (b) obal pouzivaného zdroje
thoronu s parametry zdroje.

experimentalniho objemu. Thoronova atmosféra se v exp. objemu ziskavala prosava-
nim vzduchu z této nadoby skrze ochranny filtr, ktery odstranoval z prosavaného
vzduchu spolu s PP Tn i atomy ***Ra.

8.1.3 Detektory

K méreni emitovanych « ¢astic se pouzivaly dvé alfaspektrometrické trasy s MAAF
polovodi¢ovymi detektory a MAAF4 mnohokanéalovymi analyzatory, viz obr. 8.2a.

(b)

Obr. 8.2: V (a) je jedna ze dvou pouzivanych alfaspektrometrickych tras, v (b) je
HPGe detektor.

K meéfeni v zafeni se pouzival HPGe gamaspektrometricky detektor (obr. 8.2b)
s detekéni ucinnosti priblizné 10 % na lince 186 keV v geometrii tésného prilozeni
etalonu na detektor. Pro odstinéni prirodniho pozadového zatreni byl pouzivan olovény
duty véalec, do néhoz byl detektor pti métrenich zasunut. K detektoru byla pripojena
mala Dewarova nadoba slouzici k udrzeni pozadovaného zachlazeni krystalu detektoru
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po dobu méreni. Tato malad Dewarova nadoba musela byt pravidelné doplnovana
z vétsi Dewarovy nadoby o objemu 351.

Gamaspektrometricka trasa se kromé HPGe detektoru sestavala z predzesilovace
pripojeného k detektoru, digitdlntho analyzatoru signalu DSA-LX [43] a notebooku
s programem GENIE2000, ptfes ktery bylo nabirani dat ovladano.

Pro umisténi pouzdra s filtrem nebo mrizkou k detektoru bylo pouzivano drzadlo
zobrazené na obr. 8.3.

o
k,

(a)

Obr. 8.3: (a) Drzadlo na pouzdra. V (b) je drzadlo nasunuté na HPGe detektor
v olovéném stinéni.

8.1.4 Experimentalni objemy

Jednorazové odbéry se provadély v péti experimentalnich objemech. Dva z nich byly
cylindrické nadoby s objemy 41 a 1501, pricemz prvni nddoba byla ze skla a druh&
z korozivzdorné oceli. Tretim exp. objemem byla plastovd bedna s objemem 151.
Ctvrtym exp. objemem byla Marinelliho nddoba s priimérem 12 cm a vyskou 10 cm.
Patym experimentalnim objemem byla také Marinelliho nadoba s primérem 20 cm a
vyskou 17,5 cm.

8.1.5 Dalsi pomiicky

Pro provadéni jednorazovych odbérti bylo vyuzivano Sest pouzder filtri a miizek
dostupnych v SURO s oznadenim 1G, 4G, 5, 6, 7, 8. K prosavani bylo pouzivédno
¢erpadlo s nastavitelnym prutokem (obr. 8.4). Déle byly pouziviny prutokoméry
(obr. 8.4), stopky, stojan pro zdroj RF 2000, papirové stinéni pro méfeni na HPGe,
oboustranné lepici paska, silikonové trubicky pro vytvoreni prosavacich tras a filtry
z papiru a nylonu pro odstranéni PP Rn/Tn a 221Ra 7 prosavaného vzduchu.

8.2 Postup méreni

8.2.1 U¢innostni kalibrace alfaspektrometrii

Uéinnostni kalibrace alfaspektrometrii byla realizovdna pro jednotlivd pouZivans
pouzdra zvlast. Etalon **'Am byl vlozen do daného pouzdra namisto filtru a poté
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Obr. 8.4: Cerpadlo (v popfedi) a dva priitokoméry (za Gerpadlem).

bylo pouzdro s etalonem umisténo k polovodi¢ovému detektoru.

Pro pouzdra 5, 6, 7, 8 bylo provedeno deset desetiminutovych méreni ic¢innostni
kalibrace u obou alfaspektrometrickych tras. Pro pouzdra 1G a 4G bylo provedeno
jedno dvacetiminutové méreni u obou tras.

8.2.2 U¢innostni kalibrace HPGe

Uéinnostni kalibrace byla provedena v geometrii pouzivané pri méreni aktivit na
filtru umisténém v pouzdru. Pfi tésném prilozeni pouzdra k HPGe detektoru je filtr
vzdaleny od detektoru 1 mm. Etalon **°Ra byl tedy umistovan do drzadla na pouzdra
také ve vzdalenosti 1 mm od detektoru.

Celkové bylo provedeno devét ptlhodinovych méreni tc¢innostni kalibrace.

8.2.3 Prenos kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektro-
metrii

Ptenos kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektrometrii byl realizovan oddélené
pro PP Rn a PP Tn. U PP Rn byla nejdiive provedena méreni pro miizky a az pak
pro filtry. V pripadé PP Tn byla méteni uskute¢néna nejprve pro filtry a poté mrizky
a byla také realizovana dvé méreni s miizkou a filtrem za mrizkou.

Jedno méteni prenosu kalibrace pro PP Rn trvalo okolo tii hodin. U PP Tn trvala
meéreni v fadu dni kviili malé aktivité a malé emanaci thoronového zdroje.

Pti méteni aktivit PP Rn a PP Tn na HPGe detektoru byla pouzdra s filtrem
¢i mrizkou prikryta papirovym stinénim za tcelem zabranéni kontaminace HPGe
detektoru.

PP Rn

Byly pouzity tfi konfigurace méteni, viz obr. 8.5:

(a), (b) tyto konfigurace méreni se lisi pouze pouzitym exp. objemem a bylo jich

vyuzito pri méfeni prenosu kalibrace u mtizky. Diky malym exp. objemim
nebylo nutné éekat na naakumulovani aktivity radonu ve zdroji RF2000, coz
umoznilo vicenasobné pouziti daného zdroje v jednom dni. Pti odebirani aktivit
PP Rn na mfizku se zaroven prosaval radonovy zdroj RF 2000.
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Pouzdro s mrizkou se umistilo do experimentalniho objemu. Poté byla sestavena
prosavaci trasa sestavajici se z cerpadla, zdroje RF 2000, exp. objemu a mtizky
v exp. objemu. Pri provadéni odbéru aktivit PP Rn na mtizku se zaroven
prosavala naakumulovana aktivita radonu ze zdroje do exp. objemu skrze nylo-
novy filtr, jenz zamezoval pronikani PP Rn vzniklych ve zdroji do exp. objemu.
Tim byl zajistén zndmy vyvoj Ay, ,, v exp. objemu. Doba odebirani aktivit
PP Rn na mrtizku byla optimalizovana vzhledem k velikosti experimentalniho
objemu a ¢inila 10 az 15min a = 11/min. Po skonc¢eni odebirani bylo pouzdro
z exp. objemu vyjmuto a premisténo k HPGe detektoru, kterym byly zméreny
aktivity PP Rn na mrizce. Nakonec bylo pouzdro preneseno k alfaspektrometru
za ucelem alfaspektrometrického zméreni aktivit PP Rn na miiZce.

Dva rtizné exp. objemy byly pouzity z diivodu pokusii o optimalizaci konfigurace
méteni pro dodatecné urceni Ay, , ,, jejichZ znalost sice neni vyzadovdna pro
prenos kalibrace, ale lze pomoci nich ovérit spravnost apriornich tvah o velikosti
odebranych aktivit PP Rn na mfiZce.

(c) Tato konfigurace méfeni byla pouzita pro méfeni pfenosu kalibrace u filtru.
Vzhledem k velikosti exp. objemu bylo potteba pouzivat zdroj RF 2000 s alespon
jednodenni naakumulovanou aktivitou radonu.

Do exp. objemu byla vlozena dvé pouzdra s ¢istymi, nepouzitymi filtry. Kazdé
pouzdro mélo vlastni prosavaci trasu obsahujici dale pritokomeéry. Vné sudu
se prosavaci trasy pouzder spojovaly a vedly do cerpadla a pak zpét do exp.
objemu. Dalsi prosavaci trasa obsahovala zdroj RF 2000. Prosavani zdroje
a odbér aktivit PP Rn na filtry bylo oddéleno. Nejprve byla po tfi minuty
prosavana aktivita radonu ze zdroje do exp. objemu skrze nylonovy filtr. Poté
se 15min cekalo na vytvoreni dostateénych obj. aktivit PP Rn v exp. objemu.
Samotné odebirani aktivit PP Rn na filtry trvalo 10 min. Na c¢erpadlu byl
nastaven obj. prutok 21/min, ¢imz mél byt zarucen obj. pritok 11/min v obou
odebiracich trasach.

Po skonceni odbéru bylo jedno pouzdro prilozeno k HPGe detektoru a druhé
pouzdro bylo umisténo k jednomu z alfaspektrometri. Prvni pouzdro bylo po
ukonceni gamaspektrometrického méreni presunuto k druhému alfaspektro-
metru, kde probéhlo alfaspektrometrické méreni aktivit PP Rn na na filtru.
Pouziti dvou filtra a uvedeny systém méreni umoznily vyhodnoceni namétrenych
dat dvojim zptisobem, viz oddil 8.4.3.

PP Tn

Byly vyzkouSeny ctyfi konfigurace méteni (tfi z nich jsou zobrazeny na obr. 8.6):

(A) tato konfigurace je obdobou konfigurace (¢) u PP Rn. Byla pouzita pouze pro
jedno méreni prenosu kalibrace pro filtr.

Zdroj thoronu byl kviili emanaci ***Ra umistén do mensi Marinelliho nadoby a
ta byla polozena dovnitt sudu. Stejné jako u (c) i zde byly tii prosévaci trasy,
dvé z nich byly ur¢eny pro odbér aktivit PP Tn na dva filtry a tteti slouzila
pro ziskavani thoronové atmosféry z Marinelliho nadoby s thoronovym zdrojem.
Pro odstranéni ***Ra ze vzduchu z Marinelliho naddoby byl pouzit papirovy
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Obr. 8.5: Konfigurace méfeni prenosu kalibrace pro PP Rn. Konfigurace (a) vyuzivala
prvniho experimentalniho objemu, konfigurace (b) tfetiho exp. objemu a konfigurace
(c) druhého exp. objemu (pri odebirani byl exp. objem uzavien). V piipadé (a) a (b)
bylo v exp. objemu umisténo pouze jedno pouzdro, v pripadé (c) byla v exp. objemu
umisténa dvé pouzdra. Konfigurace méreni (c) se sestdvala ze ti{ prosavacich tras.
Prvni dvé trasy byly urceny k odbéru aktivit PP Rn na filtry a byly do nich navic
zapojeny i prutokoméry. Treti trasa slouzila k prenosu naakumulované aktivity ze
zdroje RF2000 do exp. objemu (tato trasa neni na obr. vidét).

filtr. Nejdiive se prosavala trasa s thoronovym zdrojem po dva dny za tcelem
ziskdni dostatecnych Ay, ; v exp. objemu. Poté byl proveden dvoudenni odbér
aktivit PP Tn na filtry. Na ¢erpadle bylo nastaveno () ~ 31/min.

Po odbéru byly aktivity PP Tn na filtrech zméreny alfaspektrometricky a
gamaspektrometricky.

Tato konfigurace slouzila k méreni prenosu kalibrace pro filtr i mfizku. Do
vétsi Marinelliho nddoby byla umisténa dvé pouzdra s ¢istymi filtry spolu se
zdrojem thoronu. Jejich zapojeni do prosavaci trasy obsahujicim déale ¢erpadlo
je na obr. 8.6B. Odebirani aktivit PP Tn na filtry trvalo jeden az dva dny;
Q@ ~ 0,751 /min.

V pripadé méfeni prenosu kalibrace miizky byla prosavaci trasa modifikovana:
proud vzduchu z ¢erpadla nebyl veden zpét do exp. objemu, ale do volné
atmosféry. Z volné atmosféry byl bran také vzduch proudici dovnitt exp. objemu.
Takto modifikované méreni bylo realizovano pouze jedno a jeho doba odbéru
byla pét dni.

Po skonceni odbéru byly filtry ¢i miizky nékolikrat zmétreny alfaspektrometricky
a gamaspektrometricky. Jesté pred zapocetim méreni byly filtry presunuty do
jinych, zatim nepouzitych pouzder.
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(C) Tato konfigurace byla pouzita pro jedno méreni s miizkou a filtrem za miizkou.
Do vika mensi Marinelliho nadoby byl udélan kruhovy otvor o velikosti mrizky.
Pouzdro s mrizkou bylo na viko nalepeno oboustranné lepici paskou tak, aby
miizka presné priléhala na vytvoreny otvor. Dale byla vytvorena uzaviena
prosavaci trasa, viz obr. 8.6C. Odebiralo se dva dny s ) ~ 0,751/min.

Po skonc¢eni odbéru byl filtr pfemistén do nepouzitého pouzdra. Poté byly
miizka a filtr nékolikrat zméreny alfaspektrometricky a gamaspektrometricky.

(D) V této konfiguraci byl thoronovy zdroj polozen do vétsi Marinelliho nddoby a
vedle ného byly polozeny ¢tyfti cisté filtry bez pouzder. PP Tn se na filtrech
deponovany gravitacni sedimentaci a nebylo tudiz potieba provadét odbér.
Bylo provedeno pouze jedno méreni s touto konfiguraci. Filtry byly ponechény
v Marinelliho nddobé po ¢tyri dny.

Obr. 8.6: Tri ze ctyr konfiguraci méfeni prenosu kalibrace pro PP Tn. Konfigurace (A)
byla obdobou konfigurace (¢) u PP Rn; thoronovy zdroj byl vSak umistén v uzaviené
Marinelliho nddobé situované uvnitt sudu. Konfigurace (B) pouzivala vétsi Marinelliho
nadobu (pri odebirdni byla Marinelliho nddoba uzaviena) a konfigurace (C) mensi
Marinelliho nddobu. V (B) je mezi dvéma pouzdry s filtry vidét thoronovy zdroj.
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8.3 Vyhodnoceni méreni

8.3.1 U¢innostni kalibrace

Detekéni t¢innost byla pro danou energetickou linku u gamaspektrometrie i alfaspek-
trometrie stanovena ze znamého vztahu

P
Aetalon ' tlive Y 7

€= (8.5)
kde P je cista plocha piku, Aciqon je aktivita pouzitého etalonu v dobé méreni,
tiive je ziva doba méteni a Y je vytézek energetické linky. Polocasy premény radi-
onuklidi v etalonech pro alfaspektrometrii a gamaspektrometrii jsou dostatecné
dlouhé k zanedbéni vlivu radioaktivni premény etalonu béhem méreni.

8.3.2 Prenos kalibrace z gamaspektrometrie na alfaspektro-
metrii

Nejprve byla vyctena data ze spektrometri. Vystupnim souborem z alfaspektrometrii
je textovy soubor. Z GENIE byla y-spektra ukldddana do CNF souborti. Poté se pro
stanoveni pomért p; o3, resp. pss vyuzil nasledujici vyhodnocovaci algoritmus:

1. z namérenych dat byly uréeny aktivity PP Rn/Tn na filtru/mfiZce pomoci
soustavy (7.5), pricemz bylo brano u alfaspektrometrickych i gamaspektromet-
rickych méfeni ¢, = 0.

2. Pomoci zédkona radioaktivni premény (viz odstavec 7.5) byly aktivity PP
Napr. pokud bylo provedeno nejprve gamaspektrometrické méreni a poté
alfaspektrometrické méfeni, pak byly aktivity A, 5, resp. Aj 5 pfepocitany do
casu t, kde t je ¢asovy rozdil mezi pocatky téchto méreni.

3. Ze znalosti A* a AY pro PP Rn, resp. PP Tn vztahnutych ke stejnému casu je
mozné vypocitat poméry pj a3, T€SpP. D4 5.

Uvedeny algoritmus byl implementovan v Pythonu. Namétena v-spektra byla
vy¢itana ze souboru CNF pomoci skriptu CNFreader [44]. Zpusob stanoveni ploch
piki v a-spektrech a ~-spektrech je uveden v oddile 7.1.2.

Méreni prenosu kalibrace PP Tn zahrnovala vicero a- a v-spektrometrickych
meéreni. To bylo umoznéno dlouhym polocasem premény ThB. Krok 2 byl opakovan
pro vsechny mozné kombinace a- a y-spektrometrickych méteni, ¢imz bylo ziskano
nékolik hodnot pomeért p pro PP Tn. Ty byly dale statisticky zpracovavany.

8.4 Vysledky

8.4.1 Ucinnostni kalibrace alfaspektrometrickych tras

Utinnostni kalibrace obou alfaspektrometrickych tras pro viechna pouzivand pouzdra
je uvedena v tab. 8.1. Radionuklid **'Am emituje o ¢éstice s energiemi 5486 keV,
5443 keV a 5388 keV; ostatni energetické linky maji vytézek pod jedno procento. o
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castice téchto energii vytvori ve spektru jediny pik. Neni tedy mozné presné stanovit
deteke¢ni ucinnosti pesné na energetickych linkach RaA (6002keV), RaC’ (7687 keV)
a ThC’ (8785keV). Detekéni ti¢innost stanovend z piku radionuklidu **'Am byla

bréana za detekcni tcéinnosti uvedenych energetickych linek Ra, RaC’ a ThC".

Vytézky emise « castic pri preméné RaA, RaC a ThC’ jsou stoprocentni. Lze
tedy brat konstanty e1, €3, 5 pouzivané pii vyhodnocovani jednorazovych odbéru
(viz kapitola 7) za rovny detekéni Gcéinnosti e.

Tab. 8.1: Detekéni ucinnost € pro pouzivand pouzdra na filtry pro (a) prvni al-
faspektrometrickou trasu (MAAF.2+MAAF4.1); (b) druhou alfaspektrometrickou
trasu (MAAF.3+MAAF4.2). V pripadé pouzder 5, 6, 7 a 8 jsou uvedené ucinnosti
prumérem namérenych hodnot t¢innosti z provedenych méteni.

(a)

pouzdro

¢ [

(b)

1G
4G

o0 3 O Ot

0,35130£0,00170
0,3448040,00170
0,3466440,00065
0,36513+0,00059
0,36191+0,00075
0,36731£0,00079

pouzdro

€ [

1G
4G

o~ O Ot

0,27070+0,00150
0,28020-0,00150
0,27893£0,00065
0,29098+0,00094
0,29052+0,00091
0,29414=£0,00080

8.4.2 TUéinnostni kalibrace HPGe

Vysledky provedenych méreni jsou v tab. 8.2.

Tab. 8.2: Ucinnostni kalibrace HPGe na nejvyraznéjsich energetickych linkach ??°Ra
a produkti premény **°Ra.

meéreni

186 kev

242 kev

Detekéni pikové Géinnosti € [-]

295 kev

352 kev

609 kev

768 kev

© 00 O Uk Wi+

0,0853 £ 0,0018
0,0859 + 0,0019
0,0869 = 0,0019
0,0850 = 0,0019
0,0849 £ 0,0019
0,0860 =+ 0,0019
0,0859 + 0,0019
0,0859 = 0,0019
0,0856 = 0,0019

0,0675 £+ 0,0014
0,0684 £+ 0,0014
0,0682 £+ 0,0014
0,0675 = 0,0014
0,0678 = 0,0014
0,0677 £+ 0,0014
0,0673 £ 0,0014
0,0681 £+ 0,0014
0,0679 = 0,0014

0,0541 + 0,0011
0,0542 + 0,0011
0,0544 % 0,0011
0,0547 % 0,0011
0,0542 + 0,0011
0,0544 + 0,0011
0,0544 + 0,0011
0,0545 + 0,0011
0,0546 % 0,0011

0,0444 + 0,0009
0,0445 £ 0,0009
0,0447 £ 0,0009
0,0446 £ 0,0009
0,0445 £ 0,0009
0,0445 + 0,0009
0,0446 + 0,0009
0,0446 £ 0,0009
0,0445 £ 0,0009

0,0205 £ 0,0004
0,0206 £ 0,0004
0,0207 £ 0,0004
0,0205 £ 0,0004
0,0206 £ 0,0004
0,0205 £ 0,0004
0,0205 £ 0,0004
0,0205 £ 0,0004
0,0206 £ 0,0004

0,0157 £ 0,0004
0,0158 £ 0,0004
0,0159 £ 0,0004
0,0161 £ 0,0004
0,0160 £ 0,0004
0,0161 £ 0,0004
0,0162 £ 0,0004
0,0159 £ 0,0004
0,0157 £ 0,0004

prumeér

0,0857 + 0,0018

0,0678 = 0,0014

0,0544 = 0,0011

0,0445 £ 0,0009

0,0206 £ 0,0004

0,0159 £ 0,0003

Vliv pravych sumaci

U méfeni aktivit PP Rn na filtrech/mrizkdch neni treba vliv pravych sumaci fesit
diky vyuziti energetickych linek stejnych radionuklidi jako u etalonu a také diky
stejné aktivni plose etalonu a filtru/miizky.

Pii méfeni PP Tn se méii aktivity jinych radionuklidii. Detekéni i¢innosti méte-
nych energetickych linek se urci interpola¢nim fitovanim, a je tudiz potreba stanovit
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korekci na pravé sumace energetickych linek uvedenych v tab. 8.2. U energetickych
linek 295keV a 352keV je vliv pravych sumaci minimalni, avSak u energ. linek RaC
a 186 keV pravé sumace hraji roli [45]. Pusobeni pravych sumaci lze zredukovat
az uplné odstranit oddalenim méreného vzorku od detektoru. To vSak pri méreni
prenosu kalibrace nebylo mozné z diivodu potieby naméreni dostatecného poctu
impulzl za rozumnou dobu méteni.

Vzhledem k neznalosti parametri HPGe detektoru nebylo mozné korekci na
pravé sumace kg ur¢it pomoci metody Monte Carlo. Jinym zptsobem stanoveni
ks je vyuziti znalosti relativnich intenzit energetickych linek v zareni emitovaného
z etalonu *Ra v rovnovéze se svymi dcefinnymi produkty. Z provedenych méfeni
etalonu lze vypocitat relativni intenzitu emise fotonti o energie E ze vztahu

In(E) = Pufes

= 8.6
P352/€352 ( )

kde Pg je plocha piku energ. linky F a eg je pikova detekéni ticinnost energ. linky
E. Relativni intenzity energ. linek byly pti vypoctu normalizovany k piku 352 keV,
u néhoz jsou pravé sumace zanedbatelné. Srovnanim I, s tabelarnimi hodnotami rel.
intenzit I;q, [46] byla uréena kg pro uvedené energie, viz tab. 8.3. Nevyhodou tohoto
postupu vypoctu jsou veliké smérodatné odchylky vyslednych kg.

Tab. 8.3: Relativni intenzity emise fotonti nevyznamnéjsich energetickych linek
z etalonu **Ra v rovnovize se svymi dcefinnymi produkty z literatury I, [46] a
urcené z méteni I,,,. Podilem I,,, /1,4, byla pro danou energii stanovena kg.

E [keV] Liap %] L [%)] ks [~]
186 112402 10240,3 0,913+ 0,030
242 20,04£0,3 20,4+0,6 1,019+0,033
295 52,2408 51,7+1,5 0,989 = 0,032
352 100,0£0,0 100,0£0,0 1 40

609 1243417 127,0+4,0 1,025+0,032
768 136+£02 13,7404 1,012+0,035

Jednorazové odbéry z radonového pole

Pro konstanty e, a £,5 (viz kapitola 7) plati:

Ey2 = Youo€aua + Yogs€a05 + Y3s0€352,
Ey3 = Ys09€609 ; (8-7)

kde Yg a ep znaci vytézek a detekéni pikovou tcinnost energetické linky o energii F.
Vytézky lze dohledat v tab. 2.2. Hledané konstanty jsou:

£42 = 0,03079 = 0,00039 ,
£43 = 0,00935 % 0,00019 . (8.8)

65



Jednorazové odbéry z thoronového pole

Konstanty €44, €45 1ze vypocitat ze vztaht

Eya = Ya39€239
€y5 = Ys11€511 + Ysgs€sss, (8.9)

znaceni je stejné jako v predchozim odstavci. Vytézky je mozné dohledat v tab. 2.3.
Detekéni u¢innosti €ag9, €511, €583 byly stanoveny fitovanim zavislosti €(E) experimen-
talnimi body z tab. 8.2 (viz obr. 8.7 a tab 8.4). Funkce pouzitd k fitovani je uvedena
v literature [46].

0.09

— fit
0.08 naméreno (10)
"\
0.06 \
0.05 \

0.04

t[-]

v

ucinnos

0.03

0.02 —

200 300 400 500 600 700
E [keV]

Obr. 8.7: Kalibra¢ni kfivka urc¢ena z primérnych hodnot uvedenych v tab. 8.2.

Tab. 8.4: Detekéni pikové uc¢innosti na nejvyraznéjsich energetickych linkach PP
thoronu.

E [keV] € [-]
239 0,0688 40,0014
511 0,0265 + 0,0009
H83 0,0219 £ 0,0009

Hodnoty hledanych konstant jsou:

€y4 = 0,03000 = 0,00061,
g5 = 0,00883 4= 0,00029 . (8.10)

8.4.3 Prenos kalibrace pro PP Rn
Mrizka

Namérené hodnoty korekcénich faktori jsou uvedeny v tab. 8.5 a dale jsou graficky
znazornény v obr. 8.8. Vzhledem ke konfiguraci méreni a kratkému polocasu RaA
nebylo mozné stanovit p;.
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Tab. 8.5: Souhrn vysledkii z méteni prenosu kalibrace pro mtizku. Cervené oznacené

hodnoty nebyly zahrnuty do vypoctu priameéri.

odbér  pouzdro Do D3
1 1G 0,26 + 0,02 0,248 4+ 0,008
2 5 0,59 +£0,03 0,536 + 0,013
3 6 0,52 +£0,03 0,527 + 0,019
4 5 0,51 +£0,01 0,487+ 0,010
5 6 0,50 + 0,03 0,469 + 0,024
6 4G 0,37+ 0,04 0,382 4+ 0,029
7 5 0,53 £0,02 0,556 + 0,008
8 8 0,49 + 0,02 0,487 + 0,021
9 6 0,52+ 0,06 0,511 +£0,021
10 5 0,56 £0,01 0,503 = 0,009
11 5 0,55+ 0,06 0,517+ 0,012
12 6 0,50+ 0,04 0,487+ 0,019
13 6 0,46 + 0,07 0,491 + 0,022
14 8 0,51 £ 0,03 0,457 + 0,020
prameér 0,52+ 0,01 0,502+ 0,010

0.58 A

0.56

0.54

0.48 -

0.46

P2

P3

Obr. 8.8: Boxplot namérenych hodnot p pro RaB a RaC. Pro vypocet boxploti
nebyly pouzity hodnoty oznacené cervené v tab. 8.5.

Filtr
Diky pouziti dvou filtr bylo mozné stanovit korekéni faktory dvéma zpiisoby:

Soubézné méreni Korekeni faktory byly stanoveny z gamaspektrometricky na-
meérenych aktivit PP Rn na prvnim filtru a alfaspektrometricky namérenych
aktivit PP Rn na druhém filtru. Tato méfeni probihala hned po skonéeni
prosavani. Diky tomu umoznuje tento zpusob stanovit i p;. Predpoklada se
stejné mnozstvi odebranych aktivit jednotlivych PP Rn na oba filtry béhem
prosavani.

Postupné méreni Korekéni faktory byly urceny z gamaspektrometricky a alfaspek-
trometricky namérenych aktivit na prvnim filtru. Alfaspektrometrické méreni
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probihalo priblizné hodinu po skonceni prosavani. Timto zptisobem nebylo
mozné zjistit p; kvili kratkému polocasu RaA.

Hodnoty korekénich faktorti stanovené obéma zplisoby jsou v tab. 8.6 a déle jsou
zobrazeny v obr. 8.9.

Tab. 8.6: Souhrn vysledkiit méreni prenosu kalibrace pro filtr. @)1 a Q2 znaci pritoky
v prvni a druhé trase; [ 2] = 1/min. Sloupec filtr obsahuje informaci o tom, zdali
byl pro méteni pouzit ¢isty filtr. Priméry byly vypocteny pouze z méteni s ¢istym

filtrem.

odbéer  Q

filtr

Soubézné mérent

Postupné méreni

b1

D2

b3

b2

b3

1,03
1,09
1,40
0,89
1,39
1,18
1,37
1,06
1,10
10 1,17
11 1,12

© 00 O U i W N~

1,13
1,09
0,81
1,34
0,84
1,04
0,86
1,19
1,15
1,07
1,08

Cisty
Cisty
Cisty
Cisty
Cisty
Cisty
Cisty
Cisty
Cisty

0,70 & 0,08
0,52 & 0,07
0,71 + 0,16
0,65+ 0,13
0,63 & 0,08
0,58 & 0,06
0,60 & 0,05
0,67 & 0,08
0,61 & 0,09
0,70 + 0,11
0,50 & 0,13

0,71 & 0,05
0,55 & 0,03
0,65 & 0,04
0,62 & 0,03
0,67 & 0,03
0,73 40,05
0,77 & 0,04
0,60 & 0,03
0,68 & 0,05
0,69 & 0,04
0,78 & 0,06

0,35 & 0,08
0,35 & 0,04
0,53 & 0,06
0,55 & 0,03
0,57 & 0,06
0,51 & 0,08
0,59 & 0,08
0,46 & 0,06
0,47 & 0,09
0,55 & 0,08
0,65 & 0,08

0,685 + 0,016
0,692 + 0,024
0,737 £ 0,025
0,758 + 0,028
0,775 + 0,015
0,769 + 0,011
0,769 % 0,009
0,768 + 0,012
0,783 + 0,014
0,804 + 0,019
0,790 % 0,040

0,621 + 0,012
0,658 =+ 0,021
0,669 % 0,020
0,738 + 0,024
0,698 + 0,012
0,659 + 0,008
0,697 £ 0,007
0,668 =+ 0,009
0,652 % 0,010
0,715 + 0,015
0,733 £ 0,033

0,63 &£ 0,04

0,69 & 0,03

0,54 & 0,03

0,773 + 0,010

0,692 & 0,012

VSechna méreni

Méreni s Cistym filtrem

0.80 -

0.70 4 T

0.80

0.75 1

0.70 A T

.
1

—

B

:‘"1 P'z P3 Plz Pla P'1 P'z Pla Plz P'3
(a) (b)

Obr. 8.9: (a) Boxplot ze vSech naméfenych hodnot korekénich faktort; (b) boxplot pro
hodnoty korekénich faktort uréenych z méreni s Cistymi filtry. Malé p znaci korekéni
faktory pro vyhodnoceni zpiisobem postupného méreni; velké P znaci korekéni faktory
pro vyhodnoceni zptisobem soubézného méreni.

8.4.4 Prenos kalibrace pro PP Tn

Vzhledem k nékolika provedenym alfaspektrometrickych i gamaspektrometrickych
meéteni pro jeden odbér bylo vyhodnocovani prenosu kalibrace PP Tn komplikovanéjsi

68



nez v pripadé PP Rn. Nazorna ukéazka vsech dil¢ich vysledktt odbéru oznaceného
jako 1 v tab. 8.7 a jejich nasledné zpracovani do findlniho vysledku jsou uvedeny
v priloze 4.

V tab. 8.7 jsou uvedeny stanovené korekéni faktory pro filtr. V tab. 8.8a jsou
uvedeny hodnoty ps s pro miizku a v tab. 8.8b pak pro filtr, ktery byl pii odbéru
umistén za mrizkou.

Tab. 8.7: Souhrn vysledkti méreni prenosu kalibrace PP Tn pro filtr. Ve sloupci
konfigurace je uvedena pouzitd konfigurace méfeni (viz oddil 8.2.3). Praméry byly
vypocitany pouze z méteni s ¢istymi filtry.

odbér  konfigurace filtr D4 Ds
1 B 0,924 + 0,033 0,870 + 0,010
1 B 0,948 + 0,030 0,916 + 0,013
2 B cisty 0,888 + 0,066 0,862+ 0,011
2 B ¢isty 0,855 40,025 0,899 + 0,011
prameér 0,871 + 0,035 0,881 40,008

Tab. 8.8: Souhrn vysledkii méfeni prenosu kalibrace PP Tn pro (a) miizku; (b) filtr
za, miizkou.

(a)

odbér konfigurace pouzdro Dy D5
3 B 5 0,531 0,018 0,518 + 0,015
3 B 8 0,374+ 0,041 0,363 £+ 0,017
4 C 8 0,889 + 0,102 0,652 4 0,005
(b)
odbér konfigurace pouzdro filtr D4 Ds
3 B 5 0,465 + 0,122 0,519 4+ 0,020
4 C 8 cisty 0,775 40,072 0,643 4+ 0,049

8.5 Aplikace korekc¢nich faktort

Pro aplikovani ziskanych korekénich faktori p; o3 45 pii vyhodnocovani jednorazovych
odbért (viz kapitola 7) je potfeba upravit matici H. V piipadé PP Rn je zména
matice nasledujici:
Hyi—19 = Qnethiipign (ta, tio) ,
Hyi 11 =0,
Hyi 12 =0,
Hyio = Qnesrads [hi1p1g1s(ti, tiz) + hiapagos(tin, tia) + hispsgss(tin, tio)]
Hyi1 = QnesAs [haopagas(tin, ti) + hospsgss(tin, ti)]
Hy; o = Qneshsspsgss(tin, tiz) , (8.11)
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i€ {1,2,...,m}; m je poCet méricich intervali daného jednorazového odbéru. Zmény
oproti puvodni matici H jsou oznaceny tucné.
U PP Tn je matice zménéna nasledovneé:

H;y = 0,6407 - QnesAs[haaPagas(tir, tiz) + hasPsgss (tin, tia)]
Hiz = 0,6407 - Qneshsspsgss(tins tia) (8.12)
ie{l,2,...,m}.
Stoji za povsimnuti, ze u PP Rn i u PP Tn vystupuje pr vzdy pred funkci
gu; k€ {1,...,5}, l e {]{Z,,5}
Veskeré zde pouzité znaceni je vysvétleno v kapitole 7.

8.6 Diskuze

V této casti je diskutovana vhodnost pouzitych konfiguraci méreni a zptsobu vy-
poctu pi2345. Spravnost stanovenych hodnot pi 2345 je ovéfovana a diskutovana
v kapitole 9.

8.6.1 PP Rn

Pro disty filtr (viz tab. 8.6) byly ps 3 ur¢eny dvéma zpusoby. Postupnym mérenim
jednoho filtru lze spolehlivé urcit ps 3 bez jakychkoliv dalsich podminek. Soubézné
méreni dvou filtri dovoluje stanovit navic p;, ale pouze za predpokladu @1 = Q2
a homogenniho rozlozeni obj. aktivit PP Rn v experimentdlnim objemu. Prvni
podminka nebyla splnéna u zadného méreni. Proto jsou za vysledné korekéni faktory
brany hodnoty vypocitané z postupnych métendi:

p1 = 0,733 £ 0,008,

p2 = 0,692 £ 0,012,

p3 = 0,773 + 0,010.

p1 bylo vypocitano jako prameér p, a ps. Jednorazové odbéry se primarné provadéji
za Ucelem stanoveni EOAR, pro jehoz vypocet hraje Ay, malou roli, viz (2.1). Proto
lze pouzit uvedené priblizné urceni p;.

Korekéni faktory u mrizky byly stanoveny postupnym gamaspektrometrickym a
alfaspektrometrickym mérenim aktivit PP Rn na miizce. Urcené hodnoty p; 2 3:

p1 =051 40,01,
P2 = 0,52 40,01,
ps = 0,50 & 0,01,

p1 bylo opét vypocitdno primérovanim py a ps.

8.6.2 PP Tn

Vhodnost pouzitych konfiguraci méreni

Méfeni prenosu kalibrace PP Tn bylo provedeno ve ¢tyfech konfiguracich, které byly
popsany v odstavci 8.2.3.
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Konfigurace (A) a (D) nejsou vhodné k méfeni prenosu kalibrace PP Tn. V pripadé
(A) je davodem prilis velky exp. objem. Nésledkem toho byly odebrané aktivity PP
Tn na filtrech prilis malé k dosazeni dostateéné presnosti méreni. U konfigurace (D)
nebyly filtry umistény v pouzdrech, a proto se aktivity PP Tn deponovaly na celou
plochu filtru. Cést této plochy je po usazeni filtru do pouzdra skryta materidlem
pouzdra, takze pri alfaspektrometrickém méreni nejsou « ¢astice emitované z této
prikryté casti filtru detekovany. Pii gamaspektrometrickém méteni je vSak detekovano
~ zareni vznikajici kdekoliv na filtru. Nésledkem toho jsou urcené korekéni faktory
podhodnocené.

Konfigurace (B) eliminuje nedostatky konfiguraci (A) a (D). U méfeni py 5 pro filtr
byl vliv kontaminace pouzdra ***Ra a PP Tn zamezen piemisténim filtru do &istého
pouzdra po skonceni odbéru. U méfeni p, 5 pro mrizku nebylo mozné kontaminaci
pouzdra mrizky zcela zabranit vzhledem k pevnému umisténi miizky v pouzdru. Ote-
vienim prosavaci trasy do volné atmosféry (viz odstavec 8.2.3) se vSak predpoklddala
jejl minimalizace. Navic bylo pouzdro obepinajici miizku prelepeno lepenkou, ¢imz
se méla kontaminace pouzdra dale snizit.

Konfigurace (C) je vylepSenim konfigurace (B) pro méfeni p, 5 u mrizky. Umis-
ténim pouzdra s mrizkou vné exp. objem se da predpokladat iplné zamezeni kon-
taminace pouzdra. Nanestésti vsak stale dochazi ke kontaminaci samotné mrizky
radionuklidem ?**Ra, které emanuje z thoronového zdroje. Vinou toho je dand
mrizka nepouzitelnd pro dalsi méreni priblizné po dobu jednoho mésice, jelikoz
T, /2(224Ra) = 3,6 dne [11]. Z tohoto diivodu bylo provedeno pouze jedno méreni této
konfigurace. Kontaminace miizky radionuklidem ***Ra nebrani vypoctu pas diky
vybornému rozliseni HPGe detektoru a pouzivanému zptisobu vyhodnocovani spekter
detekovanych « Castic (viz odstavec 7.2.2).

Vliv pravych sumaci

U energetickych linek ThC” dochéazi k pravym sumacim. Vzhledem k neznalosti
parametri HPGe detektoru vsak nebylo mozné uré¢it na né korekce.

Hodnoty korekcénich faktori

Pro cisty filtr byly stanoveny nasledujici korekéni faktory:

Py = 0,84 40,05,
ps = 0,80 £ 0,08.

Tyto hodnoty byly vypocitany zprimérovanim hodnot ps 5 z tabulek 8.7 a 8.8b pro
cisté filtry.

U mfizky vychazely hodnoty py 5 z kazdého méfeni riizné, viz tab. 8.8a. Problémem
u meéreni prenosu kalibrace PP Tn pro mfizku je malé mnozstvi nevazanych PP Tn
v odebiraném ovzdusi. Na mfizce je zachycovana mnohem mensi aktivita nez na
filtru a to vede k méné presnym mérenim. Za vysledné hodnoty korekénich faktort
byly vzaty hodnoty stanovené z konfigurace méreni C:

ps = 0,880 4 0,102,
ps = 0,652 % 0,005 .
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9. Méreni nevazané frakce PP Rn
a PP Th

V této kapitole jsou uvedeny vysledky métreni ff" a pr ", Pro méreni byly pouzity
nasledujici metody:

1. jednorazové odbéry za pouziti hodnot korekénich faktort na absorpci a zareni
ve filtru/mfizce, které byly stanoveny v minulé kapitole;

2. kontinudlni monitory PP Rn a PP Tn;
3. méfeni Z(d).

Hodnoty ff" a pr " ziskané témito metodami jsou porovnany.
Z nékterych méfeni bylo navic mozné stanovit parametry Jacobi-Porstendorferova
modelu (ty jsou definovdny v kapitole 3).

9.1 Pouzité pristroje a pomiicky

9.1.1 Kontinualni monitory

Pro méreni OAR byl pouzivan kontinualni monitor radonu AlphaGuard od firmy
Sephymo [47]. Pro méfeni Ay, ,,, . byly pouziviny nésledujici kontinudlni monitory:

o Fritra 4 (viz obr. 9.1a),
« BWLM PLUS 28 (viz obr. 9.1b) od vyrobce Tracerlab [48].

Oba dva monitory maji dvé prosavaci trasy. U Fritry je v jedné trase mrizka a
filtr za mtizkou, v druhé trase je pak samotny filtr. Obj. aktivity zmérené na mrizce
predstavuji nevdzanou slozku Ay, ,, a obj. aktivity zméfené na filtru za miizkou
piedstavuji vazanou slozku Ay, , ;. Méfen{ na samotném filtru pak slouzi ke kontrole
faktu, ze soucet nevazané a vazané slozky obj. aktivit PP Rn se musi rovnat celkovym
obj. aktivitdim PP Rn. Fritra zapisuje namérené hodnoty kazdé dvé hodnoty.

U BWLM je v jedné trase samotna miizka a v druhé trase samotny filtr. Z mrizky
se stanovuji nevazané slozky Ay, ,, a Ay, , z filtru se urcuji celkové hodnoty Ay, , ,
a Ay, ;. Vazana sloZka obj. aktivit se vypocita odectenim obj. aktivit zméfenych
na miizce od obj. aktivit zméfenych na filtru. BWLM zapisuje namérené hodnoty
kazdou hodinu.

BWLM navic umoznuje mérit ve dvou kontinudlnich rezimech [48]:

Slow Stanoveni Ay, ,,,; s malou statistickou nepiesnosti i u malych hodnot obj.
aktivit. Nevyhodou je pomala odezva pri zméné mérenych obj. aktivit.
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Fast Rychlejsi stanoveni Ay, , ,, ; slouZici ke sledovani rychljch zmén méfenych obj.
aktivit. Nevyhodou je priblizné desetkrat vétsi statisticka nejistota urc¢enych
Av, 5445 D€z v pifpadé pomalého méTeni [48].

V ramci této prace byla pouzivana data namérena ve Slow rezimu.

Obr. 9.1: Pouzité kontinudlni monitory pro méfeni PP Rn a PP Tn: (a) Fritra 4 [49];
(b) BWLM PLUS 2S.

9.1.2 Ostatni

Alfaspektrometrické trasy MAAF4.1 a MAAF4.2 (viz odstavec 8.1.3), aerosolovy
spektrometr SMPS+C od firmy Grimm (viz odstavec 4.3.1), zdroje radonu a thoronu
(viz odstavce 77 a 77?).

Pozadované pole zafeni byla vytvafena v radonové komoie SURO, u které je
znédma hodnota ventilace:

k=0,16hod™! —0,2hod™!. (9.1)

Déle byly vyuzivany aerosolovy generator BLAHA a elektrostaticka cisticka
vzduchu TRION. Tato zafizeni slouzila k vytvareni riiznych aerosolovych podminek
v komore.

9.2 Postup méreni

Nejprve byly umistény zdroje radonu/thoronu do radonové komory. Vzhledem ke
své malé vydejnosti byl zdroj thoronu umistovan blizko vyvodu z komory slouzicimu
uskutecnovani jednorazovych odbéru a kontinualni monitory byly umistény co nejblize
ke zdroji. Tim bylo dosazeno maximalniho mozného mnozstvi odebiranych aktivit PP
Tn. Poté bylo spusténo méreni na kontinudlnich monitorech. Po dobé pottebné pro
vytvoreni dostatecnych obj. aktivit PP Rn, resp. PP Tn se zapocalo s uskutecnovanim
jednorazovych odbért. V pribéhu méreni byly v komore ménény aerosolové podminky
spusténim ¢i vypnutim aerosolového generatoru nebo cisticky vzduchu.
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Byla provedena dvé méreni ff". Pti prvnim z nich bylo pouzito kontinualniho
monitoru BWLM PLUS 2S a bylo provedeno 28 jednorazovych odbéra. U druhého
méteni bylo provedeno 17 jednorazovych odbért a kromé BWLM PLUS 2S se mérilo
i Fritrou 4. Navic bylo kontinudlné méfeno Z(d) ovzdusi v komore spektrometrem
SMPS+C.

Pro porovnani rtznych metod stanoveni fg "™ byla provedena dvé méreni ve
smésném poli radonu a thoronu. Cistého pole thoronu nelze docilit kvili pfirozenému
vyskytu radonu. Pti prvnim i druhém méreni se mérilo kontinualnim monitorem
BWLM PLUS 28. Pii prvnim méteni byly uskutecnény ¢tyti jednorazové odbéry, pti
druhém jich bylo realizovano pét.

9.3 Vyhodnoceni

9.3.1 Radonové pole

Z dat, kterd byla namétena kontinudlnimi monitory a jednorazovymi odbéry, byly vy-
poc¢itany EOARY, EOAR?, F,, ff”. U jednorazovych odbért probéhlo vyhodnoceni
dat dvojim zpiisobem: bez uvazovani korekcnich faktorti p; 23 a s jejich uvazovanim.
Pro vypocet ff" a Fr, byly korekéni faktory uvazovany.

U jednoho méreni byla déle stanovena depozice X nasledujicimi zptisoby:

1. ze vztahu (3.1), bylo-li k dispozici namérené spektrum Z(d);

2. Tesenim Jacobi-Porstendorferova modelu metodami linearni algebry, viz od-
dil 3.2.2;

3. Tesenim Jacobi-Porstendorferova modelu linearni regresi, viz oddil 3.2.2;
4. ptimym vyjadienim (vztah (3.9)).

Ctvrty zptisob je umoznén zndmou ventilaci radonové komory (9.1). P¥i vypoctu X
body 2., 3. a 4. se pouzivala data namérend jednordzovymi odbéry a kontinudlnim
monitorem Fritra 4.

P1i znalosti spektra Z(d) bylo dédle mozné vypocitat aktivni spektrum aerosolu
Ay (d) pomoci vztahu (3.18) a bylo také mozné navic stanovit f* ze vatahu (3.15)
pti splnéni podminky (3.16).

Porovnani hodnot f]f” z jednorazovych odbéra a z monitora

Casy naméfeni hodnot ff" jednorazovymi odbéry a kontinualnimi monitory se obecné
neshoduji. K jejich porovnani je potfeba je vztahnout ke stejnému casu. Za timto
ucelem byly vyvoje ff” stanovené z kontinualnich monitort interpolovany. Byla
pouzita linearni interpolace mezi kazdymi dvéma namérenymi body. Diky tomu bylo
mozné stanovit hodnoty ff” z kontinudlnich monitor v ¢ase méreni jednorazovymi
odbéry. Timto zpisobem byly v pripadé potreby porovnavany i ostatni velic¢iny.

9.3.2 Smeésné pole radonu a thoronu

Z namérenych dat byly stanoveny vyvoje velicin EOARY, EOAR®, Fr,, ff" a EOATY,
EOAT?, Fry, fg ". Porovnéani veli¢in stanovenych z jednorazovych odbéri a z konti-
nualnich monitori probéhlo stejnym zptsobem jako v pripadé radonového pole.

74



9.4 Vysledky

V tomto oddile jsou prezentovany stanovené hodnoty f* a fI". Vyvoje a hodnoty
ostatnich velicin (EOAR", EOAR?, Fg,, EOAT", EOAT“, Fr,) jsou uvedeny v pri-
loze 5. Namétena spektra Z(d) a vyvoj Z jsou uvedeny v priloze 6. Vypocitana
aktivni spektra aerosoli Ay (d) jsou zobrazena v priloze 7.

Z dat druhého méteni v radonovém poli byly navic vypocitany parametry Jacobi
Porstendorferova modelu. Jejich hodnoty jsou uvedeny v priloze 5.

9.4.1 Radonové pole
Prvni méreni

Méreni probihalo ¢tyri dny. OAR v komote byla po celou dobu drzena na viceméné
stejné hodnoté. Primérnd hodnota OAR se smérodatnou odchylkou za celou dobu
meéreni je rovna:

OAR = (2500 =+ 200) Bq/m?. (9.2)

Tato hodnota byla pouzita pro vypocet Fg,.

Na obr. 9.2 je zobrazen vyvoj ff” vypocitany z dat namérenych monitorem
BWLM a z dat jednorazovych odbért s aplikovanim korekénich faktort.

Prvni dva dny byla zapnuta ¢isticka vzduchu. Poté byla vypnuta a naopak byl
zapnut generator aerosoli. Efekt téchto operaci je vidét v obr. 9.2.

V tab. 9.1 a v obr. 9.3 jsou porovnany hodnoty ff” stanovené jednorazovymi
odbéry a monitorem BWLM.

0.6
—— BWLM (£20)
1O (+20)
0.5 A1
0.4 I\f
:Q 0.3 A
0.2 1
0.1 /
T e ALK
A
0.0 T T T T T T T
Q Q Q Q Q Q Q
AL o o© o »\"L"Q o o AL o 00"0 '\’L"Q

M- - M- - N M- M-
©° N N ®° ®® ®° »®

datum a cas

Obr. 9.2: ff” urcené z dat namérenych jednordzovymi odbéry (pii pouziti poméru
p123) a BWLM PLUS 2S.
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Tab. 9.1: Porovnani hodnot EOAR", EOAR" a ff” stanovenych z jednorazovych
odbéru (JO) a z méfeni kontinudlnim monitorem BWLM PLUS 2S. Pfi vyhodnocovani
jednorazovych odbéru byly pouzity korekéni poméry p stanovené v kapitole 8 (viz
oddil 8.6). Uvedené nejistoty jsou rovny jedné smérodatné odchylce dané velic¢iny.

EOAR" [Bq/m?] EOAR® [Bq/m3] ff” [—]
datum a cas
JO BWLM JO BWLM JO BWLM

6. 4. 10:05 194+ 9 135£3 312+14 231+£4 0,383+ 0,022 0,370+ 0,009
6. 4.11:13 186+ 4 154+3 299+ 4 221+4 0,383+ 0,010 0,410+ 0,009
6. 4. 12:39 169+ 8 151+3 274+ 13 227+4 0,381+ 0,023 0,400 =+ 0,009
6. 4. 13:45 158+ 2 156+ 3 302+ 6 2164 0,344+ 0,007 0,419+ 0,009
6. 4. 14:51 194+ 6 156=£3 330+ 3 2104 0,370+ 0,012 0,426 + 0,009
6. 4. 16:01 207+ 4 159+3 275+ 5 203+4 0,429+ 0,011 0,440+ 0,009
prumeér 6. 4. 18/ +2 152+ 1 299 + 4 218+ 2 0,382+ 0,006 0,411+ 0,004
7.4.10:19 186+ 7 136+3 302+ 9 224+4 0,3814+0,016 0,378 £ 0,009
7.4.11:21 172+ 4 146+ 3 316 +12 242+4 0,352+ 0,013 0,376 £ 0,008
7.4.12:27 175+14 153+£3 313+12 245+4 0,358+ 0,032 0,385+ 0,008
7.4.13:28 183+14 156=+3 313+15 234+4 0,368+ 0,031 0,400+ 0,008
7.4.14:31 206+25 155+ 3 323+ 8 233+4 0,389+ 0,061 0,400+ 0,008
7.4.15:35 190+15 170+ 3 298+ 7 216+4 0,389+ 0,033 0,440 4 0,009
7.4.16:33 187+16 168+ 3 292+ 11 215+4 0,390+ 0,037 0,440 + 0,009
7.4.17:34 209+11 169+3 2924+ 8 220+£4 0,417+ 0,026 0,434+ 0,009
prumér 7. 4. 188+5 157+ 1 306 + 4 2294+1 0,381 10,011 0,407+ 0,008
8. 4.10:13 168+ 7 103+2 1454+12 143245 0,103+ 0,004 0,067 & 0,002
8. 4.11:26 174+ 8 1203 1404+13 14624+6 0,110+ 0,005 0,076 & 0,002
8. 4.12:24 120+ 3 123+3 15914+19 14974+6 0,070+ 0,002 0,076 & 0,002
8. 4. 13:32 122+ 6 124+3 1659+28 15154+6 0,068+ 0,003 0,076 &+ 0,002
8. 4. 15:14 121+ 5 1303 15794+21 15234+6 0,071+ 0,003 0,079+ 0,002
8. 4. 16:09 1194+ 5 134+3 1563+30 1507+6 0,071+ 0,003 0,081+ 0,002
8. 4. 17:08 1224+ 5 1353 1566+11 1493+6 0,072+ 0,003 0,083 % 0,002
prumér 8. 4. 185+2 12/ +1 1545+8 1490+2 0,081 = 0,001 0,077+ 0,001
9. 4. 09:17 166+ 3 122+3 1471+15 137246 0,101+ 0,002 0,082+ 0,002
9. 4. 10:15 150+ 5 127+3 1474+16 13794+6 0,092+ 0,003 0,084 4+ 0,002
9.4.11:12 1524+ 5 109+3 1424+13 1408+5 0,096+ 0,003 0,072+ 0,002
9. 4. 12:06 120+ 4 1103 1490+24 1394+5 0,074+ 0,003 0,073 & 0,002
9. 4. 13:47 1284 8 113+3 1504+20 1416+5 0,078+ 0,005 0,074+ 0,002
9. 4. 14:47 117+ 5 106+3 1508+23 14514+5 0,072+ 0,003 0,068 &+ 0,002
9. 4. 15:46 127+ 6 109+3 1511+15 144445 0,078+ 0,004 0,070 4 0,002
prumeér 9. 4. 1872 11/+1 1488+7 1409+2 0,085+ 0,001 0,075+ 0,001
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Obr. 9.3: Vyneseni stanovenych hodnot f, jednordzovymi odbéry a kontinudlnim mo-
nitorem BWLM PLUS 28S do jednoho grafu. Na ose x jsou hodnoty f, z jednordzovych
odbért a na ose y jsou hodnoty f, stanovené z BWLM PLUS 2S.

Druhé méreni

Meéreni trvalo tfi dny. Po celou dobu méfeni byla OAR v komote udrzovana na
hodnoté
OAR = (2700 =+ 200) Bq/m?. (9.3)

Na obr. 9.5 je uveden vyvoj ff" stanoveny z jednorazovych odbéru, z kont.
monitorit BWLM a Fritra a z aerosolového spektrometru SMPS+C.

Prvni den byl zapnut generator aerosolii. Na zacatku pracovni doby druhého dne
byl vypnut a byla zapnuta ¢isticka vzduchu. Vliv téchto operaci je ztetelné vidét
v uvedeném obrazku.

V tab. 9.2 a v obr. 9.4 jsou porovnany hodnoty ff” stanovené jednorazovymi
odbéry a ostatnimi méridly.
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Obr. 9.4: Vyneseni stanovenych hodnot f, jednordzovymi odbéry a kontinualnimi
monitory do jednoho grafu. Na ose x jsou hodnoty f, z jednorazovych odbérii a na
ose y jsou hodnoty f, stanovené z: (a) BWLM PLUS 2S; (b) Fritra 4; (¢) SMPS+C

(bez nejistot).
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Obr. 9.5: (a) f1" urcené z dat naméfenych jednordzovymi odbéry (pii pouziti pomért
p123), BWLM PLUS 2S a Fritrou 4. Déle jsou v obrazku uvedeny hodnoty ff”
stanovené pomoci koncentrace aerosolit Z namérené spektrometrem SMPS+C za
pouziti vztahu (3.15). Tento zptsob vypoctu ff” sel pouzit jen pro méreni splnujici
podminku (3.16). V (b) je provedeno pfibliZeni na hodnoty f* urcené ze Z.
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Tab. 9.2: Porovnani hodnot EOAR", EOAR" a ff” stanovenych z jednorédzovych odbérta (JO) a z méfeni kontinudlnimi monitory (BWLM
PLUS 28, Fritra 4). U /" jsou navic uvedeny hodnoty vypocitané z dat naméfenych aerosolovym spektrometrem SMPS+C (bez nejistot).
Pti vyhodnocovani jednorédzovych odbéri byly pouzity korekéni pomeéry p stanovené v kapitole 8 (viz oddil 8.6). Uvedené nejistoty jsou
rovny jedné smérodatné odchylce dané velic¢iny.

08

EOARY [Bq/m?] EOAR® [Bq/m?] ff" -]
datum a cas - - -
JO BWLM Fritra JO BWLM  Fritra JO BWLM Fritra SMPS+C

8. 6.10:24 57+ 4 65+ 2 53+ 7 647+£12 629+4 665+20 0,081+ 0,006 0,093+ 0,003 0,073+ 0,010 0,051
8. 6. 11:50 63+ 3 60+ 2 54+ 7 615+ 6 645+4 670+£20 0,092+ 0,004 0,085+ 0,003 0,075+ 0,009 0,053
8. 6. 13:25 57+ 2 59+ 2 57+ 8 586+ 9 654+4 66721 0,089+ 0,003 0,082+ 0,003 0,079+ 0,011 0,049
8. 6. 14:48 54+ 5 69+ 2 45+ 6 611+ 8 6304 609+19 0,081+ 0,007 0,099+ 0,003 0,068+ 0,010 0,053
8. 6.16:13 55+ 7 64+ 2 53+ 7 577+ 7 598+4 592+19 0,088+ 0,011 0,096+ 0,003 0,081+ 0,011 0,055
prameér 8. 6. S57+2  63+1 528 607+ / 631+2 6409 0,086+ 0,003 0,091 0,001 0,075+ 0,005 0,052
9. 6. 09:32 59+ 6 63+ 2 66+ 8 565+11 535+4 5144+18 0,095+0,009 0,105+ 0,003 0,127+ 0,015 0,095
9. 6. 11:01 86+ 4 79+ 2 80+ 8 295412 455+4 259413 0,226+ 0,014 0,149+ 0,004 0,249+ 0,026 0,268
9. 6.12:26 95+ 2 92+ 3 97+10 1524+ 7 259+3 136+ 9 0,385+ 0,015 0,269 4+ 0,008 0,456 + 0,054

9. 6. 13:50 85+ 4 85+2 100+10 83+ 3 13243 67+ 7 0,508+ 0,030 0,397+ 0,012 0,607+ 0,073

9. 6. 15:04 88+1 100+ 3 86+ 8 78+ 5 55+ 3 444+ 6 0,531£0,017 0,651£0,018 0,667+ 0,079

9. 6. 15:57 113+4 100+ 3 83+ 8 50+ 2 33+3 38+ 5 0,693+0,028 0,757+ 0,022 0,687+ 0,083

prumeér 9. 6. 88 £ 2 87+ 1 85+£8 204 £ 3 2451 176 +4 0,406 £ 0,008 0,388 &= 0,005 0,465 + 0,025

10. 6. 09:27 84+ 3 97+3 102+11 44+ 2 7T+3 41+ 5 0,656+ 0,029 0,936+ 0,028 0,713 + 0,096

10. 6. 10:41 784+ 3 98+ 3 87+ 9 64+ 6 10+ 3 39+ 5 0,549+ 0,034 0,906 £ 0,027 0,686 = 0,085

10. 6. 11:59 81+4 101+3 86+ 8 55+ 4 12+ 3 41+ 5 0,598+ 0,035 0,894+ 0,026 0,678+ 0,077

10. 6. 13:24 88+ 4 94+ 3 95+ 8 56+ 3 20+ 3 43+ 5 0,611£0,035 0,826+ 0,024 0,688+ 0,074

10. 6. 14:34 87+ 3 93+ 3 944+ 9 71+ 3 21+ 3 394+ 5 0,550+ 0,022 0,8154 0,024 0,706 £ 0,085

10. 6. 15:34 74+ 6 98+ 3 94+ 9 75+ 5 17+ 3 47+ 5 0,497+ 0,060 0,852+ 0,025 0,679+ 0,086

pramér 10. 6. 82+2 97+ 1 93 £+ / 61+2 14+1 42+2 0,577+ 0,014 0,872+0,010 0,692 % 0,03/




9.4.2 Smeésné pole
Prvni méreni

Toto meéreni trvalo dva dny. Kvili nizkym aktivitdm na mrizkach bylo mozné u jed-
norazovych odbért vyhodnotit pouze EOAR® a EOAT®. Vypocitané vyvoje téchto
veli¢in jsou uvedeny v obrazcich v priloze 5.

Druhé meéreni

Meéfteni trvalo jeden den. Byly vypocitany tyto veliciny: EOARY, EOAR®, EOAT",
EOAT®, ff*, fI'". Jejich hodnoty jsou uvedeny v obrézcich v pifloze 5 a v obraz-
cich 9.6 a 9.7.

Hodnoty ff” urcené z jednorazovych odbért a z ostatnich méridel jsou porovnany
v obr. 9.8 a v tab. 9.3a. V tab. 9.3b jsou pak porovnany hodnoty pr".

radon
0.7 4 —— BWLM (%30)
X SMPS+C
061 % JO(x30)

datum a cas

Obr. 9.6: Vypocitané hodnoty f1™.
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Obr. 9.7: Vypocitané hodnoty f".
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Tab. 9.3: V (a) jsou porovnany hodnoty EOAR", EOAR" a ff” stanovenych z jedno-
razovych odbért (JO) a z méfeni kontinudlnim monitorem BWLM PLUS 2S. U f**
jsou navic uvedeny hodnoty vypocitané z dat namérenych aerosolovym spektrome-
trem SMPS+C (bez nejistot). V (b) jsou analogicky porovnany hodnoty EOATY,
EOAT“ a pr ™. u dvou jednorazovych odbéru nebylo mozné stanovit EOAT® kvuli
prilis nizkym aktivitdm PP Tn na mrizce. Pro ff” a pr " jsou navic uvedeny hodnoty
vypocitané z dat naméfenych aerosolovym spektrometrem SMPS+C (bez nejistot).
P1i vyhodnocovani jednorazovych odbéri byly pouzity korek¢éni poméry p stanovené

v kapitole 8 (viz oddil 8.6). Uvedené nejistoty jsou rovny jedné smérodatné odchylce
dané veliciny.

(a)
EOAR [Bq/m3]  EOAR? [Bq/m?] =]
datum a cas
JO BWLM JO BWLM JO BWLM SMPS+C

04.06. 10:00 344+ 6 672 62642 524+5 0,062+ 0,010 0,113+ 0,004

04.06. 11:21 35+ 5 7TT+£3 572+£21 554+5 0,068+ 0,008 0,1224 0,004 0,043

04.06. 12:55 44+ 6 94+3 498+27 502+5 0,081+0,012 0,159+ 0,005 0,095

04.06. 14:10 584+ 1 127+3 30612 369+5 0,159+ 0,007 0,257+ 0,007 0,167

04.06. 15:26 80+18 140+3 240+13 259+5 0,2514+0,058 0,357+ 0,009 0,276

prumer 04.06. 50 £/ 101 +1 448+11 442+2 0,120+0,012 0,201 £ 0,003

(b)
EOAT* [Bq/m?] EOAT?® [Bq/m3) I -]
datum a cas
JO BWLM JO BWLM JO BWLM SMPS+C

04.06. 10:00 264+ 0,15 77+16 69,004 0,037 4+ 0,002
04.06. 11:21 45+20 2,72+ 0,15 73+ 6 70,3£0,4 0,059 +0,026 0,037+ 0,002 0,016
04.06. 12:55 -1,1+14 285+ 0,15 62+23 71,5+04 —0,0184+0,024 0,038+ 0,002 0,035
04.06. 14:10 1,0+£40 3,09+ 0,17 -6x£15 71,6+0,4 —0,275+1,405 0,041+ 0,002 0,060
04.06. 15:26 3284+ 0,17 34+13 71,3+04 0,044 + 0,002 0,100
primér 04.06. 29240,07 4S+7 70,8+0,2 0,040 + 0,001
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Obr. 9.8: Vyneseni stanovenych hodnot ff” jednorazovymi odbéry a kontinualnimi
monitory do jednoho grafu. Na ose x jsou hodnoty ff” z jednorazovych odbért a
na ose y jsou hodnoty ff* stanovené z: (a) BWLM PLUS 28; (b) SMPS+C (bez
nejistot).

9.5 Diskuze

9.5.1 Radonové pole

P1i pouziti hodnot korekénich faktorii p; 23 z oddilu 8.6 pii vyhodnocovani jednora-
zovych odbért jsou hodnoty zkoumanych veli¢in stanovené z jednorazovych odbért,
kontinualnich monitora a aerosolového spektrometru SMPS+C v docela dobré shodé.
Diky tomu lze ucinit zavér, ze korekéni faktory p 2 3 byly pro filtr a mrizku stanoveny
dostatecné spravné. Na nékterych grafech je vidét efekt pomalejsi odezvy BWLM.

Dale byly u jednoho méreni stanoveny parametry Jacobi Porstendorferova modelu
metodami popsanymi v odstavci 3.2. Byla k tomu pouzita data z jednordazovych
odbért, monitoru Fritra 4 a aerosolového spektrometru SMPS+C. Pii pouziti metod
linedrni algebry byly na parametry kladeny fyzikdlni podminky (3.14), a proto
narozdil od vypoctu linedrni regresi vychazeji parametry stavené timto zptisobem
konzistentnéji (viz obr. 14). Oscilace hodnot parametru k, ¢, a R ve tfetim dnu méfeni
(10. 6. 2020) jsou zptisobeny malymi naméfenymi hodnotami Ay, , , (nevazanych i
vazanych). Pro porovnani jednotlivych pfistupt a métidel byl zvolen parametr X
(viz obr. 13 a tab. 2), protoze tento parametr je nejméné ovlivnén nepresnostmi
v namérenych datech (viz oddil 3.3). Pro dané méfidlo se hodnoty X stanovené
riznymi pristupy shoduji. Hodnoty X urcené rtiznymi méridly se shoduji v rozmezi tii
smérodatnych odchylek. Nejvétsimi nejistotami jsou zatizeny hodnoty X stanovené
z jednorézovych odbér.

9.5.2 Smeésné pole

Z provedenych méreni pr " nelze vyvozovat zadné zavery kvili prilis velkym smeéro-
datnym odchylkam stanovenych velicin. Méreni by sla zpresnit vétsi dobou odbéru,
avsak pak by bylo znepresnéno stanoveni ff” (viz kapitola 7). Lepsi variantou by
bylo zvysit obj. aktivity PP Tn v radonové komorte, coz je ovsem slozité vzhledem
k malé dostupnosti thoronovych zdroji.
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10. Zavér

V této praci byly navrzeny tii varianty parametri pro vyrobu novych difiznich mrizek,
které maji slouzit k méfeni £/ a fI". Déle byly za pomoci HPGe gamaspektrometrie
stanoveny korekéni faktory na absorpci «o zareni emitovaného pri preméné PP Rn a
PP Tn ve filtru a mrizce, které jsou v soucasné dobé pouzivany v oddéleni radonové a
thoronové laboratoie SURO. Tyto korekéni faktory budou v budoucnosti pouziviny
pro zpresnéni vyhodnocovani jednorazovych odbért.

Metoda jednorédzovych odbért je v praci dikladné popsana. V resersni ¢asti jsou
uvedeny ruzné zpusoby pouziti této metody, v praktické casti je pak uvedena opti-
malizace méreni provadénych touto metodou a vyhodnocovani namétenych dat. Tato
prace tak muze slouzit i jako navod a referenéni manuél pro metodu jednorazovych
odbért.

Spravnost korekénich faktort pro PP Rn pro filtr a mtizku byla ovérena srovna-
vacimi mérenimi ff". Pti pouziti korekénich faktort vychazeji stanovené hodnoty
ff" z jednorazovych odbéri v dostatecné shodé s hodnotami f]f“” ur¢enymi z kon-
tinualnich monitordt (BWLM PLUS 28S, Fritra 4) a z aerosolového spektrometru
SMPS+C.

Spravnost korek¢nich faktora pro PP Tn se ovérit nepodarilo kvli prilis malym
vyprodukovanym hodnotam aktivit Ay, a Ay, v radonové komote. Produkce vysokych
hodnot Ay, ; je komplikovand z divodu nedostupnosti zdroji thoronu se schopnost{
generovani dostatecné vysoké hodnoty OAT. Zdroje thoronu maji navic kratkou
dobu zivotnosti, coz jejich pouzivani zna¢né omezuje. Pfi métenich pr " provedenych
v ramci této prace byly pouzity u jednorazovych odbért stejné mérici intervaly jako
v pripadé ff”, jelikoz tato méreni byla provadéna ze smésného pole radonu a thoronu.
Diky tomu bylo navic mozné ovérit funkénost a spravnost vyhodnocovaciho algoritmu
pro smésna pole odvozeného v této praci. Pro vytvorena thoronova pole vsak tyto
meérici intervaly nebyly dostatecné dlouhé. Po méreni pr ™ zustavaji mrizky priblizné
jeden mésic kontaminované radionuklidem ***Ra, a proto bylo rozhodnuto méfeni
neopakovat. Budouci méreni fg " jednordzovymi odbéry lze zptesnit vétsi dobou
odbéru a delsimi méricimi intervaly.

Prinos této prace spociva predevsim ve stanoveni korekénich faktort pq, po, p3
a jejich ovéreni experimentalnimi daty. Dalsim piinosem je navrh diftzni mrizky
pro méreni ff”, pr " a také odvozeni matematického modelu pro vypocet aktivit PP
Rn, resp. PP Tn deponovanych na filtru/mrizce pfi méfeni metodou jednorazovych
aktivit (v préaci [8] je uveden vypocet obj. aktivit PP Rn a PP Tn).

Na praci lze navazat néasledujicimi zptisoby:

1. provést nova srovnavaci méreni pr " s vyssimi obj. aktivitami PP Tn.

2. Pokracovat v optimalizaci konfigurace méteni korekénich faktortt pro PP Tn a
znovu tyto korekéni faktory stanovit.
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3. Vytvorit sady filtra podle jejich pouzitosti a stanovit korek¢ni faktory pro PP
Rn/Tn pro tyto sady. Tim se ziskd zavislost hodnot korekénich faktori na
pouzitosti filtru.

4. Stanovit korekéni faktory pro rizné hodnoty obj. pritoku skrz mrizku, resp.
filtr (v této préaci byly stanoveny pro obj. prutok 11/hod).

5. Mérit aktivni aerosolova spektra pomoci soustavy difiznich mrizek a aerosolo-
vého spektrometru SMPS+C a nasledné tyto ptistupy porovnat.
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Priloha 1: Snimky mrizky
pouzivané v SURO
z elektronového mikroskopu

[——— 03w

Obr. 1: Snimky mfizky z elektronového mikroskopu.
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Priloha 2: Penetrace navrzenych
mrizek a mrizek z literatury

Navrzené mrizky
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Obr. 2: Zavislost P(d) pro navrzené sady parametri miizek s dso, = 5Snm pri
@ = 11/min.
Obménéné h
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= 06-
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2 a 6 8 10
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Obr. 3: Zavislost P(Q) pro tfeti sadu parametri («, a stejné jako u stavajicich mfizek,
h zménéné) a pro d = 5nm.

91



Mrizky z literatury

1.0 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -

0.5

P[-]

0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1-

0.0 -
1071 100 10! 102 102 104
d[nm]

Obr. 4: Zavislost P(d) pro miizky z literatury [37] pfi Q = 11/min a dy = 2,3 cm.
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Priloha 3: Matice H pro pouzit

casovani (PP Rn)

Zde jsou uvedeny matice H pro ¢asovani z tab. 7.1. Znaceni je vysvétleno v kapitole 7.

o Alfaspektrometrie, ctyri mérici intervaly: t; = 10min; ) = 11/min;t, =

Imin;e; =e3=n=1;

Tm = (390s,5205s,770s,1260s); Tp = (1s,1s,18).

o Gamaspektrometrie:

0,647093
0,066867
0, 165802
0,167562
0,025684
0, 340049
0,001481
0, 587408

0, 000000
0,921760
0, 000000
1, 803987
0, 000000
3,179478
0, 000000
5, 058946

0, 000000
2,841737
0, 000000
2,908731
0, 000000
2,968120
0, 000000
2,722730

— Ctyri mérict intervaly: t; = 10min; @ = 11/min;¢, = 1min; e,y = 43 =

n=1

Tm = (270s,310s,860s, 1660s); Tp = (3908, 1s,15s).

0,213049
0, 040246
0,235737
0, 113450
0, 521789
0, 387748
0, 598085
0, 744243

2, 190204
0, 587412
1,878157
1,160214
4,071155
3, 579640
4,643318
6, 322646

0, 000000
2,035162
0, 000000
1,571929
0, 000000
3,126343
0, 000000
2,974516

— Sest meéricich intervali: ts = 10min; () = 11/min; ¢, = 1 min;e,p = €3 =

n=1

Tm = (270s,240s,510s,900s,690s,500s); T'p = (360s,1s,1s,1s,15s).
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0,213049
0, 040246
0, 186552
0, 084209
0, 345249
0,215550
0, 455800
0, 425881
0, 247926
0,314361
0, 138854
0,207213
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2, 190204
0, 587412
1,494776
0, 876897
2, 706962
2, 064904
3, 542497
3, 772307
1, 924600
2,664244
1,077821
1,722769

0, 000000
2,035162
0, 000000
1,263328
0, 000000
2,161951
0, 000000
2, 546833
0, 000000
1,221398
0, 000000
0,623113




Priloha 4: Nazorné vyhodnoceni
jednoho provedeného meéreni
prenosu kalibrace pro PP Tn

V obr. 5 jsou zobrazeny stanovené A7 a A® ze vsSech provedenych métreni. Dale
jsou v obrazku ukazany pro srovnani i teoretické vyvoje aktivit. V tab. 1 jsou
uvedeny pomeéry py s vypocitané pro kazdou dvojici méreni z alfaspektrometrie a
gamaspektrometrie. Korekéni faktory jsou dale zobrazeny v obr. 6.

Tab. 1: Korekéni faktory ps s vypocitané ze vSech moznych kombinaci alfaspektrometric-
kych a gamaspektrometrickych méreni. Pismenem o ve sloupci ID jsou znaceny odlehlé
hodnoty (outliers), které nebyly uvazovany pfi vypoctu pruméru ps a ps. Zpusob vypoctu
odlehlych hodnot je uveden v literatute [50]. Ve sloupci zpusob jsou uvedena méfeni,
ze kterych byly poméry vypocitany; napt 1, a1 znaci pouziti prvniho provedeného ga-
maspektrometrického i alfaspektrometrického méreni, pricemz gamaspektrometrické bylo

provedeno pred alfaspektrometrickym.

1D zpusob  alfaspektrometr P4 D5
1 v1,01 MAAF4.2 0,908 £0,036 0,861 £ 0,007
2 Y1, MAAF4.1 0,921 £0,019 0,882 + 0,005
3 v1,a3  MAAF4.2 0,896 £ 0,051 0,847 £ 0,008
4 v1,04 MAAF4.2 0,898 £ 0,084 0,889+ 0,011
5 v1,a5  MAAF4.2 0,982 £0,115 0,819+£0,015
60 v,  MAAF4.1 1,157 £0,111 0,893 + 0,014
7 Yo, 01 MAAF4.2 0,912 £ 0,036 0,867 £ 0,008
8 Yo, MAAF4.1 0,926 £0,019 0,887 £ 0,007
9 vo,c3  MAAF4.2 0,900 £ 0,051 0,851 £ 0,008
10 Yo, MAAF4.2 0,903 £0,085 0,894 £ 0,012
11 Yo, 5  MAAF4.2 0,986 £0,115 0,823 £0,015
120 Yo,  MAAF4.1 1,163 £ 0,112 0,898 £ 0,015
13 ar,73 MAAF4.2 0,913 £0,037 0,919 £ 0,029
14 as,v3  MAAF4.1 0,927 £0,019 0,931 £ 0,018
15 v3,a3  MAAF4.2 0,901 £ 0,051 0,864 £ 0,011
16 vz, MAAF4.2 0,904 £ 0,085 0,895+ 0,012
17 v3, a5  MAAF4.2 0,988 £0,115 0,824 £0,015
180 v3, a6  MAAF4.1 1,164 £ 0,112 0,899 £+ 0,015
pramér 0,924 £ 0,033 0,870 £ 0,010
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gamaspektrometrie; pouzdro6

560

—— ThB teorie
—— ThC teorie
X ThB méreni
¥ ThC méreni

aktivita [Bq]
ul
o
o

480
460
440
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
5 N 5 N . ° . 7 . AP ° N 5 N o N o 76®
0©%7 007 007 7 (0% (0% 007 ©°7 e°
cas
(a)
alfaspektrometrie; pouzdro6
450 — ThB teor!e
—— ThC teorie
400 X  ThB méreni
= 350 ¥ ThC méreni
)
o 300
=
2 250
v4
(0]
200
150
100

Q Q Q Q Q Q Q Q
o o P (O G O G

v eE R o eE v e eE
0% 0% ©%7 1% 1% 1% 1% @i®

v

(b)

Obr. 5: Aktivity PP Tn na filtru namérené (a) gamaspektrometricky; (b) alfaspek-
trometricky. Uvedené chyby jsou rovny jedné smérodatné odchylce. Dale jsou v obr.
teoretické vyvoje aktivit stanovené podle zdkona radioaktivni pfemény (viz oddil 7.5).
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¥ ops

1.2 1.10
1.1 1.05
1.00

1.0
" 0.95

¥ ¥ ,|<
0.9 i . S i X * 3 0.90
0.8 X X ¥ 085
00 25 50 7.5 100 125 150 175
D Pa Ps
(a) (b)

Obr. 6: Vypocitané hodnoty pomeéri pss z tab. 1 (a) zobrazené jednotlivé; (b)
zobrazené v boxplotu.
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Priloha 5: Vyvoje velicin
stanovenych z méreni z kap. 9

Radonové pole — prvni méreni

Volna frakce

—— BWLM (x20)
300 4 mfizka, bez korekce (+20)
X  mfizka, korekce p (£20)

0 0 0 0 0 0 0

SN I SR Y R o
o 4o s ob 0%0"“ 0%0“' 090“' 090“'

©' K S S ( S S

datum a cas

AL

Obr. 7: EOAR" urcené z jednorazovych odbéra (JO) a z kontinualniho monitoru
BWLM PLUS 28. Pro srovnani jsou uvedeny hodnoty vypocitané z jednorazovych
odbérii bez pouziti korekénich faktori p a s jejich pouzitim.
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Véazana frakce

2000 4 —— BWLM (+20) &
¥ filtr, bez korekce (+20) K .-,
17501 & filtr, korekce p (+20) % e

15001 % filtr, korekce P (x20)

1250 A

1000 A

EOAR? [Bg/m?3]

750 1

500 A

250 1

01

© © o© o© © o© ©
0“'\}- 0”“00' 0“'0‘ 0“'00‘ 0"“\}' 0“'00‘ 0“'\}‘
Q©- oV oV o® ® R o

datum a cas

Obr. 8: EOAR® uréené z jednorazovych odbéru (JO) a z kontinudlniho monitoru
BWLM PLUS 28S. Pro srovnani uvedeny hodnoty vypocéitané z jednordzovych odbért
bez pouziti korekénich faktort p a s jejich pouzitim. Navic jsou zde uvedeny i hodnoty
EOAR vypocitané pti pouziti korekénich faktori p ziskanych zpiisobem soubézného
méreni (vysvétleni viz oddil 8.4.3); ve shodé s predeslym textem jsou tyto korek¢ni
faktory znaceny jako P.

0.8 4 —— BWLM (+20)
% JO(x20)

0.1

N N N N N O O

0 QQ‘Q 0 '\"LV‘Q D o° D \}“0 D o° B '\}'9 B 00‘40 B '\"L‘ B
6'()‘ G'Ql 0,‘9 ’ 0,‘_0 ) Q%'Q ) 0%'0‘ 09'0‘ 09‘0‘ '\9‘0‘
Q Q

datum a cas

Q Q
SRS

Obr. 9: Fg, uréené z dat namérenych jednordzovymi odbéry (pfi pouziti poméri
p123) a BWLM PLUS 2S.
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Radonové pole — druhé meéreni

Volné frakce

175 A
—— BWLM (£20)

1504 —— Fritrad (+£20)
X mrizka, bez korekce (+20)
1254 X mfizka, korekce p (x£20)

EOARY [Bq/m?3]

O N N N
{2«"0 00"'0 \’L"Q QQ'D VA

o© NS NS NS ©
o o> A0 A0

datum a cas

Obr. 10: EOAR" urcené z jednorazovych odbéri (JO) a z kontinudlnich monitorta
BWLM PLUS 2S a Fritra 4. Pro srovnani jsou uvedeny hodnoty vypocitané z jedno-
razovych odbért bez pouziti korekénich faktort p a s jejich pouzitim.
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Véazana frakce

800 1 ¥ —— BWLM (+20)
700 4 X X —— Fritra4 (£20)
X % filtr, bez korekce (+20)
600 1 % filtr, korekce p (+20)
"E 500 4 X filtr, korekce P (+20)
= X o X
2 400 X
©
< 300 1
o
w
200 A
100 4
0 -
Q Q Q Q Q
'\"I«"Q QU'Q '\'2«"0 00.9 *\,T'Q
Qe Qo© Qo© Qo© Qo©
Q0 o o A0: A0:
datum a cas

Obr. 11: EOAR® urcené z jednorazovych odbéru (JO) a z kontinudlnich monitoru
BWLM PLUS 2S a Fritra 4. Pro srovnani uvedeny hodnoty vypocitané z jednora-
zovych odbéri bez pouziti korekénich faktori p a s jejich pouzitim. Navic jsou zde
uvedeny i hodnoty EOAR vypocitané pri pouziti korekénich faktort p ziskanych
zpusobem soubézného méreni (fialové body; vysvétleni viz oddil 8.4.3).

0.30 1 —— BWLM (+20)
——— Fritrad (x20)

0.25 X JO (x20)

0.20 1

"

0.15 1

0.10 4

0.05 4

Q Q Q Q Q
NA ®° N o® o
" o®° o9° Nad o9°
Q Q Q 3 S
datum a cas

Obr. 12: Fg, uréené z dat namétenych jednordzovymi odbéry (pii pouziti poméru
p123), BWLM PLUS 2S a Fritrou 4.
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80 1 —— Fritra4 regrese (+20)

Fritra4 lin. algebra (£20)
—— Fritra4 primo (+20)
® SMPS+C
X JOregrese (+£20)
¥ JO primo (+20)

60 -

40 A

X [hod~1]

204

0 o o o o 0 o o
. a° . 2% 9% ©¥ g% 2% % ©°
®° @Y @ % @ @ 0% 0 0 (o

datum a cas

Obr. 13: X uréené nasledujicimi zpusoby: pomoci vztahu (3.1) za pouziti dat ze
spektrometru SMPS+C; fesenim Jacobi-Porstendorferova modelu linearni regresi a
metodami linedrni algebry (viz oddil 3.2.2) za pouziti dat z jednordzovych odbéru
(JO) a monitoru Fritra 4; pouzitim vztahu (3.9) pro data z JO a Fritry 4 (ozn. Fritrad
primo, resp. JO primo). Tyto vysledky jsou také uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Tabelarni forma stanovenych hodnot X [hod~!] nékolika p¥istupy z obr. 13.

Znaceni je stejné. Uvedené nejistoty jsou rovny jedné smérodatné odchylce.

JO Fritra SMPS+C
datum a cas : » ; »

regrese lin. algebra ptrimo regrese lin. algebra  pfimo
08.06. 10:24 51.3+ 3,6 36+ 20 46.5+ 7.4 412419 433+ 6,1 384453
08.06. 11:50 449+ 1,0 38+t 6 43.7+ 4,3 409+25 423+ 5,7 38.6+5,3 48,7
08.06. 13:25 60.5+ 29 63+ 84 57.8+ 4,3 449+39 501+ 72 455+6,6 50,9
08.06. 14:48 58.7+ 7,3 56+ 15 55.5+ 9,8 426+2,0 432+6,2 39.6+£58 43,6
08.06. 16:13 59.3+10,0 73+ 257 51.44+13,3 372+14 385+ 56 351+£49 434
prumeér 08.06.  54.9 + 2.6 53+ 54 51.0+ 3.9 41.4+1.1 43.5+£28 539.4+25
09.06. 09:32 43.0+ 3,2  -75+1493 377+ 6,9 241432 316+ 44 252435 287
09.06. 11:01 131+ 1,8 11+ 3 13.7+ 24 9.1+£1.2 9.6+ 1,3 8.1+£1,1 98
09.06. 12:26 6.0+ 2,2 3+ 5 74+ 1,2 3.7+ 18 6.1+ 1,0 4.44+0,7 39
09.06. 13:50 85+ 3,3 16+ 5 4.4+ 0,6 1.5+20 4.4+ 0,8 26£05 1,7
09.06. 15:04 9.0+ 5,0 71+ 52 55+ 0,8 1.5+ 1,1 2.0+ 0,6 1.1£0,3 20
09.06. 15:57 0.5+ 25 16+ 118 2.7+ 0,3 1.5+1,0 1.7+ 0,6 09+0,3 1,1
prumer 09.06. 13.3+1.3 7+ 250 11.9+1.8 6.9+0.8 9.2+ 0.8 7.0+£0.6 7,9
10.06. 09:27 49+ 38 -10+ 11 3.7 0,5 1.0+ 0,5 2.7+ 16 1.1+0,3 1,0
10.06. 10:41 8.9+ 3,6 31+ 45 4.8+ 1,1 2.6+ 1,0 2.6+ 09 1.3+0,3 1,0
10.06. 11:59 74+ 35 35+ 31 3.5+ 0,6 3.7+14 2.8+ 0,6 1.5£0,3 1,0
10.06. 13:24 3.2+ 0,6 -1+ 12 2.7+ 0,5 3.7+15 2.8+ 0,8 1.7+£03 1,1
10.06. 14:34 8.0+ 0,9 8+ 3 3.7+ 0,5 -02+£0,9 -05+ 18 1.6+04 1,1
10.06. 15:34 122+ 3,6 51+ 172 6.2+ 1,3 -1.3£0,6 -0.8+ 2,3 20+£04 14
pramér 10.06. 7.5£1.2 19+ 50 4.1£0.8 1.6 £0.4 1.6+0.6 1.5+01 1,1
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Fritra 4; lin. algebra; nejistoty = +10

—20 1

—— X [hod™1]
= R [-]

—40 4 = g, [hod™1]
—%— ga [hod™?]

O N o o o o o N o o
VX o ,\’Q,'.0 QQ‘.Q 06.0 \'L“Q '\%‘"0 00{) © Q s o RS o
Q©* Q©- Q© Q©* Q©* Q©" Q© ©" © o©
Qo Q" o " ©! °° A0 A0 A0 20
datum a cas
(a)
Fritra 4; lin. regrese; nejistoty = +10
40
t& "
A N
) ‘Wwvw
—¢ k[hod™1] *
207 —»— X [hod™']
— R[]
40 4 = gy [hod™1]
—%— @, [hod™]
N N o o o o o o o
o N o 1 o o©® o N o ° o 1&° . o° . ©° . Ko . &0
Qo Qo Qo Qo- Q©" Q©" Qo Q©° © o
®Y @0 ®° @Y ©% @Y 0% 0% 0¥ of

datum a cas

(b)

Obr. 14: Parametry Jacobi Porstendorferova modelu vypocitané (a) pomoci metod
linedrni algebry a (b) linedrni regresi. Byla pouzita data naméfend monitorem Fritra
4. Uvedené vypocetni metody jsou popsany v oddile 3.2.2.
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Smeésné pole — prvni méreni

Vézana frakce

50
—— BWLM (*30)
40 < filtr, bez korekce (£30)
X filtr, korekce p (+30)
— 301
£
a
= 20 A
o
<
O %
w10 A 1 l
O-M
-10 T T T T T T T T T
Q Q Q Q Q N N N Q Q
2P o® P P R R (OGP 5 i o8

- ©- o . o- o . - .
2% @Y @Y @ o o o o % e°
datum a cas

Obr. 15: Vypocitané hodnoty EOAR® z dat namérenych monitorem BWLM PLUS
2S a jednorazovymi odbéry (JO).

Vézana frakce

140 1
01— BwLM (230)
120 4 filtr, bez korekce (£30)
¥  filtr, korekce p (+30)
100 -
£ 80
o
@
5 60
<
w404 /
M
X
0_
0 o o o o o o o
6\}‘966‘96%“ x960° °66‘96 °61°6@°
a2 @ @ % @ @ @ e ¥ »°

datum a cas

Obr. 16: Vypocitané hodnoty EOAT® z dat namérenych monitorem BWLM PLUS
25 a jednorazovymi odbéry (JO).

Smeésné pole — druhé méreni
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Volna frakce

1751 — BWLM (£30)
150 - ¥ mrizka, bez korekce (+30)
X mfizka, korekce p (x30)
125 A
-
€
S 100 -
o
x 75
<
a
50 -
25 - x
0 -
0 N 0 N N
o '\'\:'0 'Q;‘Q e 0 »\‘D( N ,&6'.0 ,\6 0
Qo Qo Qo Qo Qo Qo Qo
b ob ob b ob ob ob
datum a cas
Obr. 17: Vypocitané hodnoty EOAR".
Véazana frakce
—— BWLM (+30)
7001 % filtr, bez korekce (£30)
600 % filtr, korekce p (+30)

datum a cas

Obr. 18: Vypocitané hodnoty EOAR".
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EOAT? [Bg/m?3]

Volna frakce

15 A
10 A
5 -
—_— T~
X
O -
_5 -
—— BWLM (+30)
¥ mfizka, bez korekce (x30)
—109 % mizka, korekce p (£30)
0 0 0 0 0 0 0
03'9 06‘9 Qq.Q \,’L"Q x""g \/%-.0 ’L\"'Q
Qo Qe Qo Qe Qo Qe Qo
ob ob o ob b ob b
datum a cas
Obr. 19: Vypocitané hodnoty EOAT".
Véazana frakce
125
100
75
50 -
25 -
0 -
—— BWLM (+30)
=251 4 filtr, bez korekce (+30)
~50 % filtr, korekce p (+30)
0 0 o 0 0 0 )
0'5'0 Q© N qu AL N '\5"0 \%"0 1:\—"0

Qbﬁ@' Qupb‘ 0096' 0&«06‘ 00‘96‘ 0&96‘ 0&96‘

datum a c¢as

Obr. 20: Vypocitané hodnoty EOAT®.
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Priloha 6: Nameérena neaktivni
spektra aerosoli (méreni z kap. 9)

Radonové pole — druhé meéreni

8.6.2020 8. 6.2020

-15:00

- 14:00

- 13:00

- 12:00

- 11:00

» 231 11:00
[’7"7] 387651094 10:00

(b)
Obr. 21: Zobrazeni Z(d) namétenych 8. 6. 2020 ve formé: (a) 2D; (b) 3D.

9.6.2020 9. 6.2020
250 -16:00
200 - -15:00
T - 14:00 o
E 150 §
3 i , - 13:00 3
> 100 - w
N r(‘ ”l"k' /,’;\ \ - 12:00 !
N ‘Jr,mv‘\\“
50 - ' fv’ \’_"t‘-ft\\ ‘ - 11:00
K3 3 YR \
0. o ~ 7/ - 10:00
o i i
d[nm]
(a)

Obr. 22: Zobrazeni Z(d) namérenych 9. 6. 2020 ve formé: (a) 2D; (b) 3D.
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10.6.2020 10. 6. 2020
-17:00
-16:30
-16:00
-15:30

-15:00

AZ-Ad [cm™—3]

-14:30
- 14:00
-13:30
- 13:00

Obr. 23: Zobrazeni naméfenych Z(d) naméfenych 10. 6. 2020 ve formé: (a) 2D; (b)
3D.

8000 -
6000 -
=
1
1S
.
= 4000 -
§ ¥
N X
X
2000 - %
0— T T T T T T T T T T
9 o o N N o o 9 o o
% 2 @Y @ e 9% @ g e°
@00 @00 g @0 GO0 Q0T @0 (90 (90 (90 oo
N N J J J d AS A A AS
datum a cas

Obr. 24: Vyvoj Z v komorte.
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Smeésné pole — druhé meéreni

4.6.2020 4.6.2020
800 - -17:00
-16:00
o 600~ [ ” - 15:00
5 /{47\\\%\
< 400 /] ).;A\”‘\y;,,‘ - 14:00
2 NS
: AN
5 RN
200 - 7
- 12:00
0 T—‘ - A - 11:00
10! 102 103
d[nm]
(a)
(b)

Obr. 25: Zobrazeni Z(d) naméfenych 4. 6. 2020 ve formé: (a) 2D; (b) 3D.

12000 1 x
10000 A

8000 - X

6000 - X

4000 1 X
2000 Pt

Zrotar [cm™3]

Q Q Q Q Q Q Q
\’\;.0 \:;;.0 \:5.0 \);.0 \,6‘9 \,6‘-0 N Q
datum a cas

Obr. 26: Vyvoj Z v komorte 4. 6. 2020.
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Priloha 7: Vypocitana aktivni
spektra aerosoli (méreni z kap. 9)

Radonové pole — druhé meéreni

JO o
250 - -10.06. 12:00
-10.06. 06:00
200 - 250
o -10.06. 00:00
£ 200 _
S 150 - - 09.06. 18:00 %
o =
= 150 @
3 - 09.06. 12:00 s
- 100 - 100 R
> >
g - 09.06. 06:00 s
50 - - 09.06. 00:00 50
0
/\f/\’\’\ - 08.06. 18:00 10
0- N 10.06. 11:50
n _— . - 08.06. 12:00 106 09.06. 23:50
10! 102 103 ”/n,,,/ 340 09.06. 11:50
08.06. 23:50 M
d[nm] 1094 98 06. 11:50 cas

(a) (b)

Obr. 27: Spektra A{, (d) vypocitana ze vztahu (3.18) za pouziti dat z jednorazovych
odbéru (JO) ve (a) 2D forme; (b) 3D forme.

Fritra Fritra
250 - -10.06. 12:00
-10.06. 06:00
__200- 250
- - 10.06. 00:00
S 200 -
3 E
2 150- - 09.06. 18:00 £
— 150 2
3 - 09.06. 12:00 3
L 100 - 100
ﬁ - 09.06. 06:00 3
50
50 - - 09.06. 00:00
0
/_/\’\ - 08.06. 18:00
~ 10.06. 11:12
- —— . A 10 (
L) ! | - 08.06. 12:00 09.06. 23:12
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Obr. 28: Spektra A{,(d) vypocitand ze vztahu (3.18) za pouziti dat z monitoru Fritra
4 ve (a) 2D formé; (b) 3D formé.
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