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ABSTRAKT

V praci je uvedeno porovnani citlivosti 4 typi pfistrojt, které 1ze pouZit pro kontrolu
referen¢nich tirovni otevienych radionuklidovych zafi¢a dle Programu monitorovani UNM
1. LF a VFN.

Jsou porovnany piistroje: métic davkoveého piikonu PTR 12 G, méti¢ davkového
piikonu Thermo FH 40 G-L, méti¢ zamoteni MicroCont H 13422 a sestava scintila¢niho
detektoru NKG 314 + spektrometru JKA 300.

Nejmensi métitelné odezvy jsou stanoveny na zakladé experimentalnich vysledkl pro

radionuklidy *™Tc, '"'In a '*I.



ABSTRACT

In my study is given comparison of responsiveness of four types contamination
detectors, that we can use for the control of reference levels of free radionuclid sources
according to the Monitorring Programme of Institute of Nuclear Medicine by 1* Faculty of
Medicine and General Teaching Hospital.

There are compared the following equipments in the study: an indicator of the dose
rate PTR 12 G, an indicator of the dose rate Thermo FH 40 G-L, a radiometer MicroCont
H 134222 and a set of a scintillantion detector NKG 314 with a spectrometer JKA 300.

The minimal measurable responses are determined on the basis of experimental results
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1.U0VOD

V Ustavu nuklearni mediciny 1.LF UK a VFN (dale UNM) se pracuje se zdroji
ionizujiciho zafeni. Pro diagnostické ucely se jednd o zdroje emitujici zafeni gama. Pro terapii
se pouziva korpuskularni zafeni beta.

Jako radionuklidovy zafi¢ je oznaCovan zdroj, ktery svou aktivitou ptekracuje ve
vyhlasce stanovenou mez. Zatice jsou bud’ uzaviené nebo oteviené. Uzavieny radionuklidovy
ZAT1C je zaric, jehoz uprava (zapouzdieni) zabezpecuje zkouskami oveéfenou tésnost a vylucuje
tak moznost, ze za piedvidatelnych podminek pouziti dojde k tiniku radionuklidt ze zéfice.
Otevieny radionuklidovy zafic€ je ten, ktery neni uzavieny zaric. Manipulace s radionuklidy je
kontrolovéana Statnim Gfadem pro jadernou bezpecnost podle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. O
radiacni ochrané (,,Atomovy zakon®) [1].

Pii praci na oddéleni nuklearni mediciny se pracuje s otevienymi radionuklidovymi
zaric1 a muze dojit ke kontaminaci pracovniki, pracovniho prostiedi i pradla.

Podle vyse uvedeného Atomového zdkona musi kazdé pracovisté vypracovat Program
monitorovani, ktery urcuje zptisob kontroly ozatfeni osob a pfipadné zamoieni osob a
pracovisté. Program monitorovani v UNM [2] obsahuje postup pii kontrole pracovnikt a
pracovist’ a stanovuje i kvantitativni meze (4rovné) pti méteni zamoteni.

Ukolem diplomové prace je optimalizovat parametry riiznych typt piistroji pii méfeni
zamorteni a posoudit jejich citlivost z hlediska trovni, které se podle Monitorovaciho
programu UNM maji kontrolovat. Pii porovnani uvazovat jak pfimou metodu, tak metodu

stéru.



2. PROGRAM MONITOROVANI V UNM [2]

Podle tohoto dokumentu je tieba zajistit trvalou kontrolu zevniho ozatreni pracovnikll a
pravidelnou kontrolu pfipadného zamoteni prostiedi a pracovnich prostor. V dokumentu jsou
stanoveny jednotlivé referencni urovné, pti jejichz prekroceni se musi dodrzovat urcita
ochranna opatieni. Za spravnost dodrZzovani, pravidelnou kontrolu a informovanost radia¢nich

pracovnikl o obdrZzenych davkach odpovidéa dohliZejici osoba na daném pracovisti.

2.1. Monitorovani osob

Soucasti ochrany radiacnich pracovnikl kategorie A je osobni dozimetrie. Do
kategorie A patfi 1ékaii, VS nelékati a SZP, u kterych je kontrolovana davka, kterou obdrzeli
za sledované obdobi. Sledované obdobi podle §77 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. je 1 mésic.
Pracovnici musi byt vybaveni osobnimi filmovymi dozimetry a podle charakteru prace i
prstovymi termoluminiscen¢nimi dozimetry.

Osobni filmové dozimetry pracovnici nosi na levé pfedni stran€ hrudniku (referen¢ni
misto). Filmovym dozimetrem je film uloZeny ve svétlotésném cerveném plastovém pouzdte,
na jehoz vnitini stén¢ obalu jsou ulozeny filtry. Filtr je tvofen destickami z olova, médi,
hliniku a plastu. Velikost davky se urcuje podle zCernani filmu.

Pti ptiprave otevienych radionuklidovych zafici (radiofarmak), kdy jsou nejvice
exponovany ruce, se pouziva prstovych termoluminiscen¢nich dozimetrii. Tento dozimetr
tvaru prstenu je nosen na prsteni¢ku vice exponované ruky otoceny smérem k dlani. Uvnitt
prstenu je k vyhodnoceni pouzit jako citlivy material krystal lithium fluoridu, ktery po zahtati
emituje mnozstvi tepla imérného obdrzené dévce.

Vyhodnoceni dozimetri provadi nezavisla Celostatni sluzba osobni dozimetrie.
Vysledky hodnot zasila na pracovisté UNM a soucasné do Registru ozaieni osob. DohliZejici
osoba na UNM mé povinnost informovat radiaéni pracovniky o hodnotach osobnich davek a
zaroven sledovat nepiekroceni pétiletého limitu. Tyto hodnoty jsou podle vyhlasky

¢. 307/2002 Sb. archivovany po dobu 30 let.



U pracovnikil kategorie A se sleduji hodnoty osobniho davkového ekvivalentu (ODE)
a ekvivalentni davky (ED). Osobni davkovy ekvivalent oznaCovan H,(d) je davkovy
ekvivalent v daném bod€ pod povrchem téla v hloubce tkané d [1]. Ekvivalentni davka Hrje
soucin radiacniho vadhového faktoru wg a sttedni absorbované davky Drr v organu nebo tkani
T pro ionizujici zafeni R, nebo soucet takovych soucind, jestlize pole ionizujiciho zareni je
slozeno z vice druhii nebo energii [1]. Jednotkou téchto veliin je Sv (sievert), rozmerove
J/kg. Casto se misto jednotky Sv pouziva jednotka mensi a to mSv.

Limity téchto davek jsou déleny do tii referencnich trovni stanovené v Programu
monitorovani UNM. Hodnoty, pii jejich piekrogeni je tieba idaj patiiéné zaznamenat jsou
v tabulce 1. Pfi podezieni na vnitini kontaminaci osob, ktera se pti bézném provozu

nepiedpokladd, se provadi méfeni na celotélovém detektoru UNM.

Filmové dozimetry Prstové dozimetry
Meésic¢ni referencni urovné
ODE HT(10) ED
Zaznamova uroven 0,2 mSv 5 mSv
VySetfovaci rovné 0,7 mSv 15 mSv
Zasahova uroven 5 mSv 50 mSv

tabulka 1: Referen¢ni Grovné pro ozéfeni radiacnich pracovniki (ODE osobni davkovy

ekvivalent, ED ekvivalentni davka)

Piekroceni zdznamové Grovné je uvedeno v zdznamech o monitorovani ptislusné

kontrolované veli¢iny (mési¢ni udaje filmovych dozimetrii, udaje o ptikonu davkového

ekvivalentu nebo povrchové kontaminace ploch) s uvedenim ptislusné naméfené hodnoty [2].

PtekrocCeni vySetfovaci irovné je podnétem k naslednému Setfeni o pfi¢inach a nadvrh

preventivnich opatteni. Pficina zjiSténého piekroceni se uvede v zépise, ktery potizuje

dohliZejici osoba ve spolupraci s pracovnikem s piimou odpovédnosti za zajisténi radiacni

ochrany vcetn¢ pfijatych opatfeni [2].

Pti ptekroceni zasahové trovné je tieba rozhodnout o zavedeni u¢innych opatteni,

omezujicich na minimum riziko dal§iho ozéfeni radia¢nich pracovniktl, ptipadné jejich




kontaminaci. Soucasn¢ se zvazi moznosti prevence opakovaného prekroceni zdsahové tirovng.
Pti prekrocCeni zasahové tirovné je sepsan protokol a podle charakteru dané situace rozhodne
dohliZejici osoba spolu s pracovnikem s ptfimou odpovédnosti za zajisténi radiani ochrany o
informovani Utadu, véetn& navrhu piijatych opatieni [2].

Pro povrchovou kontaminaci radia¢nich pracovnikii se uziva méfeni ptikonu
davkového ekvivalentu nebo plosné aktivity. Piikon davkového ekvivalentu je davkovy
ekvivalent uvaZzovany vzdy za jednotku ¢asu. Jednotkou je Sv/s. V tabulce 2 jsou uvedeny
hodnoty piikonu davkového ekvivalentu pii kontrole kontaminace osob a pracovnich odévu.
Kontaminace pracovnich odévil nebo osob se méfi na 3 mistech ve vzdalenosti detektoru cca

5 ¢m od povrchu.

Referen¢ni urovné Prikon davkového ekvivalentu
Zaznamova uroven 0,7 uSv/h
Vysetfovaci troven 5 uSv/h

Zasahova troven 100 puSv/h

tabulka 2:Referenc¢ni urovné prikonu davkového ekvivalentu pti kontrole kontaminace osob a

pracovnich odévl

V tabulce 3 jsou uvedeny referen¢ni irovné pro plosnou aktivitu pii kontrole
kontaminace osob a pracovnich odévl s rozdélenim prvki do tiid podle radiotoxicity a
potenciondlniho ohrozeni zevnim ozafenim. Plo$n4 aktivita je aktivita vztaZend na jednotku

plochy. Zakladni jednotkou je Bg/m”.

Plo$na aktivita (kBq/mz)
Referen¢ni irovné
Trida radiotoxicity 1 + 2 Trida radiotoxicity 3
Zéaznamova uroven 3 30
Vysettrovaci Groven 15 150
Zasahova uroven 30 300

Tabulka 3: Referen¢ni trovné plosné aktivity pti kontrole kontaminace osob a pracovnich

odévu
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Pouzivané radionuklidy t¥idy radiotoxicity 1: *’Ra
Pouzivané radionuklidy tfidy radiotoxicity 2: BE, 57Co, Ga, Mo, "'In, "L, ¥Sm, ' T1,
169y

Pouzivané radionuklidy tfidy radiotoxicity 3: 51Cr, 99mTc, 1231, 90Y, 186Re, 188Re, 188W, 89Sr

2.2. Monitorovani prostiedi

Kontrola pracovisté se provadi kazdodenn¢ vzdy na konci pracovni doby a déle podle
typu a charakteru prace. Kontroluji se pracovni plochy a podlahy, zda nedoslo k uniku
radionuklidii. Kontrola povrchu ploch 1ze provadét metodou piimou a metodou stéru.

K vyhledani a lokalizaci mista kontaminace se voli pfim4 metoda. Metoda spociva
v pfiloZeni pfistroje nad kontaminovany objekt. Z kontaminované plochy je také mozno
provést stéry. Stéry se provadéji ¢tvereCkem buniCiny za pomoci pinzety. Vzdalenost pfistroje
od méteného objektu a velikost plochy pro metodu stérti vychazi z Programu monitorovani na
UNM.

V Monitorovacim programu UNM je p¥i mé&feni plo§ného zamofeni volena piima
metoda kontroly bud’ méti¢em davkového piikonu ,,dozimetrem‘ nebo méticem zamoteni.
Pro oba zptisoby jsou stanoveny referen¢ni meze viz tabulku 4, 5. Pfi jejich prekroceni plati
stejné opatieni jako pii monitorovani osob. Pii méteni ptikonu davkového ekvivalentu je

poloha pfistroje cca 5 cm od méfeného objektu.

Kontrolované pasmo
Referencni urovné Sledované pasmo

Vnitini ¢ast lamindrnich boxt | Ostatni prostory
Zaznamova uroven S5uSv/h 1 uSv/h 0,7 uSv/h
Vysetrovaci Groven 50uSv/h 10 uSv/h 5 uSv/h
Zéasahova uroven 500 uSv/h 200 uSv/h 100 uSv/h

tabulka 4: Referen¢ni trovné ptikonu davkového ekvivalentu v kontrolovaném a sledovaném

pasmu
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V UNM jsou pro kontrolu pouzivany dozimetr PTR 12 G nebo Thermo FH 40 G-L.
Pro kontrolu plosného zamoteni méfi¢ kontaminace MicroCont typu H 13422. Pro tcely
diplomové prace byl sortiment porovnavanych pfistrojii rozsifen o scintilaéni spektrometr

VVVVV 125)

V tomto piipadé se uziva neptimé metody stért. Aktivita stérti se méii se studnovém
scintilacnim detektoru NKG 314.

Pii méfeni kontaminace povrchtl je pfistroj ve vzdéalenosti 5 cm od pracovni plochy a
50 cm od podlahy. Pfi kontrole a méfeni pracovnich ploch se voli nejméné 3 mista vzdalena
od sebe 50 cm a vzdalenost pristroje je cca 5 cm od plochy. Pti kontrole a méfeni podlah se
voli nejmén¢ 3 mista vzdalena cca 50 cm od sebe a piistroj ve vzdalenosti 50 cm. Pokud se
zjisti zamoteni néjakym radionuklidem, tak se pro blizsi lokalizaci voli vzdalenost cca 5 cm.

Neptimou metodu provadime ¢tvereckem buniciny, kdy ze 3 ploch (pracovnich ploch
¢i podlah) minimalné o rozmérech 50 cm x 50 cm provedeme 3 stéry, aby bylo dosazeno
nezavislosti méfeni. Buni¢inu uzavieme do zkumavky a vlozime do studnového detektoru

NKG 314.

Plo3na aktivita (kBq/m®)
Referencni urovné
Trida radiotoxicity 1 + 2 Trida radiotoxicity 3
Zaznamova uroven 30 300
VySetfovaci Groven 150 1500
Zésahova uroven 300 3000

tabulka 5: Referen¢ni trovné plosné aktivity pro kontaminaci povrchti v kontrolovaném

pasmu

Vsechny piistroje pouzivané pro monitorovani prostiedi jsou na UNM kontrolovany
podle Pracovnich postupti pro zkousky provozni stalosti [3] na kratkodobou a dlouhodobou
stabilitu. Tento dokument navazuje na Program zabezpecovani jakosti pro klinicky provoz
zdroji ionizujiciho zatfeni [4]. V Pracovnich postupech je stanoveno, ktera osoba ma povoleno
provadét tyto zkousky, s jakou frekvenci se kontroly funkcnosti jednotlivych piistroja
provadéji, jakymi metodami se stanovuji a zda pfistroj vykazuje parametry v predepsaném

intervalu.
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3. POPIS A PARAMETRY PRiSTROJU
3.1. Méti¢ davkového piikonu PTR 12 Ga

Tento jednoduchy piistroj velikosti kalkulacky (obr. 1) o rozmérech 118 x 74 x 32 mm
se pouziva v radiacni ochrané k prométovani pracovniki, pracovnich ploch a pomucek. Jako
detektor je pouZita plastova halogenova Geiger-Mullerova trubice (ddle GMT) typu SBM 20.
Tento detektor je umistén rovnobézné s podélnou osou skiinky ptiblizn€ v jedné tretiné zleva.
Je schopen detekovat zafeni gama s energii vyssi nez 30 keV a zafeni beta s energii vyssi nez
500 keV. K lokalizaci kontaminovanych mist je pfistroj vybaven svételnou signalizaci a
V horni ¢asti pristroje je jednotadkovy LCD displej, na kterém se zobrazuji hodnoty
davkového piikonu v uSv/h. Hodnoty se aktualizuji kazdou sekundu. K napajeni jsou pouzity

2 tuzkové ¢lanky typu AAA.

....

obrazek 1: Mé&fi¢ davkového piikonu PTR 12 Ga
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3.2. Me¢ric davkového ptikonu Thermo FH 40 G-L

Tento méfici pfistroj v pfenosném provedeni (obr. 2) o rozmérech 195 x 73 x 42 mm
je vhodny pro méteni davkového piikonu a davky. Ptistroj FH 40 G-L je vybaven masivnim
plastickym krytem, ktery je vodotésny, aby odolal i extrémnim pracovnim podminkam.
Masivni tla¢itka je mozno ovladat i v pracovnich rukavicich. Bateriovy kompartment je
oddélen od vnitiku ptistroje, aby v pfipad¢ netésnosti baterii nebyla poruSena elektronika
piistroje. Pristroj je k registraci jednotlivych impulzl vybaven akusticky a dale je mozno
nastavit vysi prahu davkového piikonu, kdy pfi jeho prekroceni se spusti alarm. M¢ti¢ ma
podsviceny LCD displej. Hodnoty jsou zobrazovany jak digitalné tak v analogové formé, jako
délka sloupce grafu (liSta). Stupnice pfistroje se automaticky pfepind na zobrazeni potfebného
rozsahu spolu s jednotkami. Rozsah métent je 0,1 uSv/h — 0,99 Sv/h. Energeticky rozsah pro
zafeni gama je 48 keV — 1,3 MeV. K napédjeni se pouzivaji 2 baterie typu Mignon 1,5 V nebo
2 lithiové baterie 1,5 V. Jestlize napéti métice klesne pod 2,2 V objevi se na displeji blikajici
symbol baterie. Jakmile napéti klesne na 1,8 V, pfistroj se automaticky vypne. Vse kontroluje
mikroprocesor. Jako detektor je pouZit proporcionalni detektor o délce 25,8 mm a priméru
25 mm. Citlivost detektoru je 2,2 imp/s na uSv/h. Stfed detektoru je vymezen hrotem

trojuhelniku na krytu a ¢tvercovou znackou na cele dozimetru.

obrazek 2: Méti¢ davkového prikonu Thermo FH 40 G-L
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3.3. MicroCont typu H 13422

MicroCont (obr. 3) je digitalni monitor méfeni radioaktivni kontaminace tvaru
»Zzehlicky“. Je vybaven velkoplosnym proporciondlnim detektorem o u¢inné plose 226 mm x
112 mm. Jako napln detektoru je pouzit xenon. Jako zhaseci plyn je pouzito 15% metanu.
Tento hermeticky utésnény detektor je vhodny pro méteni beta a gama kontaminace.

Z nizkoenergetickych zafi¢a nejéastdji pouzivanych na UNM VFN to jsou " Tc, '''In, '*°I,
11, Folie, kterou je detektor pokryt, je vyrobena z titanu o hmotnosti 5 mg/cm?. Folie je tam
z dtivodu, aby bylo mozné registrovat nizkoenergetické beta zatice napt. '*C. Xenonovy
detektor nevyzaduje zadnou dodavku plynu a v pripad¢ mechanického poskozeni folie musi
opravu provést vyrobce.

Velkoplosny LCD displej s kapalnymi krystaly, ktery mtize byt osvétlen, poskytuje
fadu parametrti a funkci, umoznuje rovnéz méteni v Cislicové a analogové podob¢. Parametry
zvoleného méfeni mohou byt zobrazovéany v jednotkach imp/s, imp/s po odecteni pozadi, Bq
nebo Bg/cm’. Piistroj je vybaven jednoduchou pamé&ti EEPROM, kde jsou uloZena specificka
data o ptistroji a posledni vysledky méfeni. K napajeni jsou pouzity tti standardni
monoclanky IEC R14, kazdy o napéti 1,5 V. Pfi méteni s timto detektorem se setkdme
s relativné dlouhou ¢asovou konstantou. Pti zmén¢ aktivity musi byt hodnoty odecitany az po

20 az 30 sekundach.

obrazek 3: MicroCont typu H 13422
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3.4. Scintila¢ni detektor NKG 314 + spektrometr JKA 300

Analyzator JKA 300 je urcen pro zpracovani signalu ze 4 standardnich scintila¢nich
sond s jednozilovym napédjenim, které jsou zapojeny na specialni slu¢ovac. Spektrometr
obsahuje 3 nezavislé méfici trasy, kdy kazda trasa je tvofena 100 kanalovym amplitudovym
analyzatorem impulzi a ¢itaéem impulzi. Sife kanalu analyzatoru impulzi je 30 mV. Piistroj
je vybaven autokalibraci pro nastaveni energetického rozsahu méteni. Pro ovladani slouzi
klavesnice s 16 tlacitky s akustickou signalizaci stisku tlacitka. K zobrazeni Gdaji je pouzit
alfanumericky LCD displej 4 fadky x 20 znakti s moznosti podsvétleni pro praci za
neptiznivych svételnych podminek. Pro zaznam namétenych hodnot 1ze ptipojit tiskarnu
nebo udaje prenést pomoci sériového rozhrani do pocitace. Konektory pro pfipojeni jsou na
hornim cele pftistroje. Na dolnim cele je konektor vystupu vysokého napéti zdroje (oznacen
SONDAU), konektor vstupu zesilovace (oznacen SONDA?2), vypina¢ pfistroje, vypinac
osvétleni displeje a konektor pro pfipojeni sitového napajece. Vystupni napéti zdroje je 400
az 1250 V a maximalni vystupni proud 1,5 mA. Maximalni ¢etnost impulzi ze sondy je
30 000 imp/s. Vyhodnoceni je moZné jak v integralnim, tak diferencidlnim spektru. Ovladani
piistroje je feSeno systémem menu zobrazovanych na displeji. Nastaveni parametrt pfistroje
je ukladano do zalohované paméti. Je mozno nastavit a ulozit az 7 konfiguraci. Pfi zapnuti
pristroje se automaticky zobrazi naposledy pouZzivana konfigurace. Napajeni piistroje zajistuji
vestavéné akumulatory, které se dobijeji sitovym napdjecem. Spektrometr je vestavén do
plastové skiiniky o rozmérech 200 x 110 x 50 mm.

Scintilacni detektor NKG 314 je ur¢en pro méieni nizkych aktivit vzorkd, emitujicich
zéafeni gama nizkych a stfednich energii. Sklada se ze zapouzdieného krystalu Nal (TI1)
studnového typu, sondy s fotondsobi¢em, délicem napéti na jednotlivé dynody a olovéného
stinéni o tlouit’ce cca 9 cm. Vzorky o objemu do 5 cm® ve zkumavkach se vkladaji do studny

detektoru a jsou méfeny v geometrii 4 .
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3.5. Méfic aktivity BQMETR 3

Bgmetr je uren k méteni aktivity radiofarmak. Vzorky je mozno méfit
v penicilinkach, ampulich nebo plastovych injekénich sttikackach, které se vkladaji do
prislusnych pripravki, v nichz se spoustéji do studny ioniza¢ni komory. Jako plynova napln je
pouzit argon pod tlakem 0,35 MPa. Ptistroj se sklada z méfici ¢asti, tvoifené studnovou
ioniza¢ni komorou a zdroje vysokého napéti. Ioniza¢ni komora ma vySku 270 mm, primér
200 mm a pracuje pii napcti 1000 V. Samotna studna ma pramér 45 mm a hloubku 206 mm.
Dale se ptistroj sklada z vyhodnocovaci ¢asti, ktera je umisténa oddélené. Vyhodnocovaci
¢ast obsahuje desku fidiciho mikropocitace s napajeci zdrojem vcetné zalohovaciho
akumulétoru a desku displeje s ovladacimi tlacitky. Méteni je mozno provadét ruéné pomoci
tlacitek jednotlivé nebo cyklicky nebo automaticky fidicim pocitacem typu PC XT/AT.
Nameétené hodnoty 1ze odecitat na LCD displeji. Displej tvoii 2 fadky po 16 znacich.
K Bgmetru 3 je mozno pfipojit externi displej nebo paralelni tiskdrnu. Rozmér aktivity je
indikovan barevné¢ odliSenymi diodami. Pro kBq zelenou, pro MBq Zlutou a pro GBq

¢ervenou LED diodou.
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4. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

4.1. Postup pii méfeni

Cilem experimentalni ¢asti je zjistit, ktery z pfistroji je vhodnéjsi k méteni povrchové
kontaminace, jaké jsou rozdily v citlivosti a jakou minimalni métitelnou aktivitu je schopen
plistroj zm&fit a tu porovnat s referenénimi irovnémi Monitorovaciho programu UNM.

K experimentu jsem pouzil tfi radionuklidy: ™ Tc a '''In pouzivané v UNM a '*’I
pouzivané v UKBLD (Ustav klinické biochemie a laboratorni diagnostiky). Viechny zvolené
radionuklidy jsou zdrojem zafeni gama, ale s rozdilnym polocasem pfemény a rozdilnou
hlavni energii gama. '''In ma pologas premény 2,8 dne a hlavni energii gama 171,3 keV a
245 keV. *™Tc ma pologas pfemény 6,02 h a hlavni energii gama 140,5 keV. '*

pfemény 60,2 dne a energie 27,2 keV a 35,5 keV.

I ma polocas

Kazdy z radionuklidt byl nakapan na ¢tverecek buniciny o rozmérech 5 cm x 5 cm, a
to na rohy a stfed bunidiny. Ctvereéek buni¢iny byl vlozen do eurofolie velikosti A4, aby se
vyloucila pfipadné kontaminace s povrchem pracovni plochy nebo naopak.

Me¢feni jednotlivych radionuklidd s riznymi ptistroji bylo provedeno kratce po sobé.
Pro *’™Tc¢ jsem aktivitu mé&feného vzorku piepoéitaval vzdy k dobd méfeni s piislusnym

pristrojem. Pro pfepocet jsem pouzil vztah (1).

Ac= Ao (172)" kden =t/ ti (1)

kde: A je aktivita radionuklidu v Case t =t
Ay je aktivita radionuklidu v ¢ase t =0
t  je Cas od zacatku méetfeni

ti» je polocas ptemény radionuklidu
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Vsechny hodnoty byly méfeny 5 krat. V tabulkach jsou uvadény primérné hodnoty.
Citlivost jednotlivych typt ptistroji jsem hodnotil podle minimalni méfitelné odezvy

(aktivity). Ke stanoveni minimalni méfitelné odezvy jsem pouzil dvé kriteria.
Prvni kriterium je definované vztahem (2).
Ng1 = 3.Np (2)

kde:  Ng; je odezva piistroje v pritomnosti radionuklidu (uSv/h, Bg/cm?, imp/s)

Np je odezva pfistroje na pozadi (nSv/h, Bg/cm?, imp/s)

Druhé¢ kriterium je definovano vztahem (3).

st = NP + 3. A/ Np (3)

99m. 111

Aktivitu méteného vzorku — ¢tverecku buniciny jsem pro = "'Tc a In stanovil na
mefici aktivit Bqmetru 3.
Pro vzorek '*°I jsem aktivitu stanovil na spektrometru JKA 300 se studnovym

IZSI 0

scintilaénim detektorem porovnanim cetnosti impulzii méteného vzorku a etalonu
znamé aktivité.

Porovnani vSech pftistroji jsem provadel vzdy s jednim vzorkem. Aktivitu vzorku —
ctvereCku buniciny — je uvedena vzdy na zacatku kapitoly ptislusného radionuklidu.

Pii méteni na spektrometru JKA 300 jsem volil integralni vyhodnoceni s

diskriminaéni hladinou 80 keV pro ™Tc a '''In a 23 keV pro '*I.
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4.2. Vysledky méfeni pro *’"Tc s jednotlivymi piistroji

Aktivita étvere¢ku buniginy byla 687,01 kBq, tj. 27480 Bg/cm”.

4.2.1. Méfeni s méficem davkového ptikonu PTR 12 G

Nejprve jsem si zmé&fil pozadi. Pozadi vznika vSudyptitomnosti ptirodnich zdroji
zateni, kosmickym zafenim a Casto také nezadoucimi impulzy zpisobenymi samotnym

detektorem. K samotnému méteni jsem pouzil dvé podlozky o vysce 1,5 cm, k umisténi

piistroje. Pod ten, v misté detektoru jsem umistil vzorek radionuklidu.

Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (uSv/h) 0,15
- %"T¢ (uSv/h) 7,59
Nsi (nSv/h) 0,45
Ns2 (uSv/h) 0,187

tabulka 6: M&fené hodnoty pro *™Tc s méfi¢em davkového piikonu PTR 12 G

4.2.2. M¢éteni s métiCem davkového piikonu Thermo FH 40 G-L

: . C . < oy ;99 - g
Nejprve jsem si zméfil pozadi. Ctverecek buni¢iny s nakapanym ~ "Tc jsem umistil

pod znacku na Cele pfistroje. Ptistroj byl postaven na dvou podlozkéach o vysce 1,5 cm.

Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (uSv/h) 0,115
#mre (uSv/h) 7,526
Nsi1 (uSv/h) 0,345
Ns2 (uSv/h) 0,147

Vv

tabulka 7: M&fené hodnoty pro **™Tc¢ s m&fi¢em davkového piikonu Thermo FH 40 G-L
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4.2.3. MicroCont H 13422

Velkoplo$ny proporcionalni detektor o ti¢inné ploSe 226 x 112 mm je umistén zespodu
piistroje. Detektor je chranén proti znecisténi a mechanickému poskozeni cernym plastovym
krytem, ktery je snimatelny. Jelikoz pfesna poloha detektoru neni pti bézném provozu vidét,
vyrobil jsem si §ablonu velikosti ptidorysu krytu detektoru. Sablonu jsem si rozdélil na
jednotliva policka velikosti ctverecku buni¢iny s radionuklidem. Na policka jsem ptikladal
ctvereCek buniciny a méfil jak se meéni citlivost (detekéni ti€¢innost) pro riizné polohy vzorku

(mista zamoteni) pod detektorem. Piidorys detektoru a krytu pfistroje je v poméru 1:2 na

obrazku 5.

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

W— obrys krytu pfistroje
vymezeni proporcionalniho
detektoru
: : l1az 15 polohy ¢tverecku bunicin
T3 ! 7 ! T3 POTOTY Y

obrazek 5: Pidorys Microcontu H 13422 v poméru 1:2
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Ptistroj je vybaven del$i ¢asovou konstantou. Prvni hodnotu pro pozadi jsem odecetl

po 90 sekundach a dalsi hodnoty v 30 sekundovych intervalech. Stejny postup byl i pro

samotné méfeni. MEfi€ byl vzdy umistén na podlozce o vySce 1,5 cm nad pfislusnym

polickem spolu se ¢tvereckem buniciny. V tabulce 8 jsou Cetnosti impulzii prepoctené podle

polocasu premény. Z téchto ¢istych hodnot (bez pozadi), jsem si spocital relativni ucinnost

pristroje nad ptislusnym polickem. Nejvyssi hodnota (ve stfedu detektoru) byla brana za

100 %.
Primérné ¢etnosti
Meen Primérné hodnoty impulzit bez pozadi Relativni uéinnosti
(imp/s) (%)
(imp/s)
Pozadi (imp/s) 30,2

Poloha ¢. 1 (imp/s) 2258 2227,8 50,8
Poloha ¢. 2 (imp/s) 3088 3057,8 69,8
Poloha ¢. 3 (imp/s) 2257,6 22274 50,8
Poloha ¢. 4 (imp/s) 3295.6 3265.4 74,5
Poloha ¢. 5 (imp/s) 4249.,6 42194 96,3
Poloha ¢. 6 (imp/s) 3396,8 3366,6 76,8
Poloha €. 7 (imp/s) 32574 32272 73,7
Poloha ¢. 8 (imp/s) 4412 4381,8 100
Poloha ¢. 9 (imp/s) 3319,6 32894 75,1
Poloha €. 10 (imp/s) 3054 3023,8 69
Poloha ¢. 11 (imp/s) 3963,8 3933,6 89,8
Poloha ¢. 12 (imp/s) 3030.4 3000,2 68,5
Poloha €. 13 (imp/s) 1888,2 1858 42,4
Poloha ¢. 14 (imp/s) 2230,8 2200,6 50,2
Poloha €. 15 (imp/s) 1791,6 1761,4 40,2

tabulka 8: Pfepoétené Getnosti impulzi **™Tc pro Microcont H 13422
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Pro lepsi orientaci jsem relativni G¢innost poli z tabulky 8 zakreslil do obrazku 6.

obréazek 6: Relativni u¢innosti poli (%) Microcontu pro *™Tc z tabulky 8

Pro ptevod imp/s z tabulky 8 na plosnou aktivitu je potieba znat absolutni aktivitu
vzorku. Aktivita buni¢iny 1 naméfené ¢etnosti impulzl byly piepocteny ke stejné dobé.
Celkové plocha paidorysu detektoru je 375 cm”. Celkova aktivita paidorysu je 10305,2 kBq.
Podélenim celkové aktivity a plochy ptidorysu dostanu plosnou aktivitu, ktera ¢ini
27,48 kBg/cm®. Tato plo3na aktivita odpovida celkové odezvé pudorysu detektoru, ktera &ini

45040,4 imp/s.
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Na zékladé naméfeného pozadi jsem spocital:

Nsi = 90,6 imp/s, coz odpovida 55,28 Bg/cm®
Ng, = 46,7 imp/s, coz odpovida 28,49 Bg/cm®

Métené hodnoty na Microcontu lze odecitat bud’ v ¢etnostech impulzii (imp/s),
v aktivité (Bq), nebo v plogné aktivité (Bg/cm?). Piepodet Setnosti impulzii na aktivitu zavisi
na typu radionuklidu a pfislusna konstanta je pevné ulozena v pfistroji. Pfepocet na plosnou
aktivitu predpoklada méfeni vzorku — zamoteného mista o plose rovnajici se nebo vétsi nez
detektor. Pokud mé vzorek mensi plochu, neodpovida odectend hodnota plo$né aktivité
vzorku. Proto jsem méfil vSechny polohy vzorku 1 az 15 v €etnostech impulzi. Z namétenych
hodnot a zndmé aktivity ctverecku buni¢iny jsem spocital hodnoty Ns; a Ns; a jim pfitadil
ptislusné plosné aktivity podle velikosti vzorku. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9.

Pti vypoctu Ng; a Ng, byla pii 50 cm? uvazovana pramérna hodnota ¢etnosti impulzi
v policku (8+9), (8+7), (8+11) a (8+5), obdobn& pfi plose 100 cm’® v policku (8+5+7+4),
(8+7+10+11), (8+5+6+9) a (8+9+11+12), v rohu pii plose 50 cm’ v policku (1+4), (3+6),
(10+13) a (12+15).

Méiené misto pod detektorem | Plocha (cmz) Ns1 (Bq/cmz) Ns2 (Bq/cmz)
Celé plocha 375 55,28 28,49
Ve stiedu 100 167,31 86,24
Ve stiedu 50 309,31 159,44
Ve stiedu 25 568,2 292,88
V rohu 50 480,4 247,62
V rohu 25 1233,36 635,74

tabulka 9: Vliv umisténi zamotfené¢ho mista pod detektorem na hodnoty Ng; a Ng;

Z tabulky je vidét, Ze pfi stejné plosné aktivité vzorku jsou nejmensi méfitelné aktivity

znaéné zavislé na velikosti zamoteného mista a na jeho umisténi pod detektorem.
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4.2.4. Scintila¢ni detektor NKG 314 a spektrometr JKA 300

Nejprve jsem ve studnovém scintilaénim detektoru zméftil pozadi. Poté jsem do
detektoru vlozil zkumavku s uzavérem, do které jsem smotal ctverecek buniciny. Vysledné

hodnoty jsem zaznamenal do tabulky 10.

Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (imp/s) 3,2
#mre (imp/s) 84222
Ns1 (imp/s) 9,6
Nsz (imp/s) 8,57

tabulka 10: Mé&Fené hodnoty pro *’™Tc se spektrometrem JKA 300

Nejmensi aktivity u spektrometru jsem vypocetl:
N51 = 78,3 Bq
st = 69,9 Bq

U spektrometru métime celkovou aktivitu vzorku. Vyjadieni v plosné aktivité bude
zalezet na tom, jakou plochu setfeme buni¢inou (vatou), kterou vkladame do zkumavky a
méfime ve studnovém detektoru. Pfitom je tieba, aby stér na bunicing (vaté) pii vlozeni do
zkumavky zaujimal objem 1 az 3 ml. Pfepo¢tem pro rizné plochy jsem dostal hodnoty plosné

aktivity uvedené v tabulce 11.

Meéreni Plocha 375 cm® | Plocha 25 cm’®

Ns:1 (Bg/em?) 0,21 3,13

Ns2 (Bg/cm®) 0,19 2,8

tabulka 11: Nejmens$i méfitelné plosné aktivity pro stéry a méteni na spektrometru JKA 300
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4.3. Vysledky méfeni pro '''In

Aktivita étvere¢ku buniginy byla 121,8 kBg, tj. 4872 Bg/cm®.

4.3.1. Méfeni s metficem davkového prikonu PTR 12 G

Nejprve jsem si zméfil pozadi. K samotnému méteni jsem pouzil dvé podlozky o

vySce 1,5 cm, k umisténi pfistroje. Pod ten, v misté detektoru jsem umistil vzorek

radionuklidu.
Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (uSv/h) 0,15
"In (uSv/h) 6,692
Ns1 (uSv/h) 0,45
Ns2 (uSv/h) 0,187

tabulka 12: Mé&Fené hodnoty pro '''In s m&fi¢em davkového prikonu PTR 12 G

4.3.2. Méfeni s metficem davkového piikonu Thermo FH 40 G-L

Nejprve jsem si zméfil pozadi. Ctveredek bunidiny s nakapanym '''In jsem umistil

pod znacku na Cele pfistroje. Ptistroj byl postaven na dvou podlozkéach o vysce 1,5 cm.

Méfreni Primérné hodnoty
Pozadi (uSv/h) 0,115
"'Tn (uSv/h) 5,114
Nsi1 (nSv/h) 0,345
Ns2 (nSv/h) 0,147

tabulka 13: Mé&Fené hodnoty pro '''In s mé&fi¢em davkového piikonu Thermo FH 40 G-L
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4.3.3. MicroCont H 13422

Postup pti méfeni '''In byl stejny jako pro **"Tc.

Primérné hodnoty

Prumérné Cetnosti

Relativni aéinnosti

Méreni impulzii bez pozadi
(imp/s) (Y0)
(imp/s)
Pozadi (imp/s) 30,2

Poloha ¢. 1 (imp/s) 1441 1410,8 44,8
Poloha ¢. 2 (imp/s) 2016,2 1986 63,1
Poloha ¢. 3 (imp/s) 1550 1519,8 48,3
Poloha ¢. 4 (imp/s) 2078 2047,8 65
Poloha ¢. 5 (imp/s) 3011 2980,8 94,7
Poloha ¢. 6 (imp/s) 2153,2 2123 67,4
Poloha €. 7 (imp/s) 2116 2085,8 66,2
Poloha ¢. 8 (imp/s) 3179 3148.8 100
Poloha ¢. 9 (imp/s) 24114 2381,2 75,6
Poloha €. 10 (imp/s) 2175,6 21454 68,1
Poloha ¢. 11 (imp/s) 3002 2971,8 94,4
Poloha ¢. 12 (imp/s) 2168.8 2138,6 67,9
Poloha €. 13 (imp/s) 1031 1000,8 31,8
Poloha ¢. 14 (imp/s) 1432 1401,8 44,5
Poloha ¢. 15 (imp/s) 1003.,4 973,2 30,9

tabulka 14: Cetnosti impulza '''In pro Microcont H 13422
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Pro lepsi orientaci jsem relativni u¢innost poli z tabulky 14 zakreslil do obrazku 7.

obréazek 7: Relativni u¢innosti poli (%) Microcontu pro '''In z tabulky 14

Pro ptevod imp/s z tabulky 14 na plosnou aktivitu je potfeba znat absolutni aktivitu
vzorku. Celkova plocha puidorysu detektoru je 375 cm?. Celkova aktivita ptidorysu je
1827 kBq. Podélenim celkové aktivity a plochy pidorysu dostanu ploSnou aktivitu, kterd ¢ini
4,872 kBg/cm®. Tato plosna aktivita odpovida celkové odezvé pidorysu detektoru, ktera &ini
30315,6 imp/s.
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Na zékladé naméfeného pozadi jsem spocital:

Nsi = 90,6 imp/s, coz odpovida 14,56 Bg/cm®
Ng, = 46,7 imp/s, coz odpovida 7,51 Bg/cm®

Z namétenych hodnot a znamé aktivity c¢tverecku buniciny jsem spocital hodnoty Ng;
a Ns; a jim pfifadil pfislusné plosné aktivity podle velikosti vzorku. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 15.

Méiené misto pod detektorem | Plocha (cmz) Ns1 (Bq/cmz) Ns2 (Bq/cmz)
Celé plocha 375 14,56 7,51
Ve stiedu 100 42,15 21,73
Ve stiedu 50 76,72 39,54
Ve stiedu 25 140,18 72,26
V rohu 50 132,16 68,12
V rohu 25 359,99 185,56

tabulka 15: V1iv umisténi zamoteného mista pod detektorem na hodnoty Ng; a Ng;

Z tabulky je vidét, ze pfi stejné plosné aktivité vzorku jsou nejmensi méfitelné aktivity

znacné zavislé na velikosti zamotfené¢ho mista a na jeho umisténi pod detektorem.
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4.3.4. Scintila¢ni detektor NKG 314 a spektrometr JKA 300

Nejprve jsem ve studnovém scintilaénim detektoru zméftil pozadi. Poté jsem do
detektoru vlozil zkumavku s uzavérem, do které jsem smotal ctverecek buniciny. Vysledné

hodnoty jsem zaznamenal do tabulky 16.

Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (imp/s) 3,2
"n (imp/s) 48226
Ns1 (imp/s) 9,6
Nsz (imp/s) 8,57

tabulka 16: Mé&Fené hodnoty pro '''In se spektrometrem JKA 300

Nejmensi aktivity u spektrometru jsem vypocetl:
N51 = 24,25 Bq
Ns2 =21,64 Bq

U spektrometru métime celkovou aktivitu vzorku. Vyjadieni v plosné aktivité bude
zalezet na tom, jakou plochu setfeme buni¢inou (vatou), kterou vkladame do zkumavky a
méfime ve studnovém detektoru. Pfitom je tieba, aby stér na bunicing (vaté) pii vlozeni do
zkumavky zaujimal objem 1 az 3 ml. Pfepo¢tem pro rizné plochy jsem dostal hodnoty plosné

aktivity uvedené v tabulce 17.

Meéreni Plocha 375 cm® | Plocha 25 cm’®

Ns:1 (Bg/em?) 0,065 0,97

Ns2 (Bg/cm®) 0,058 0,87

tabulka 17: Nejmens$i métitelné plosné aktivity pro stéry a méteni na spektrometru JKA 300
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4.4. Vysledky méfeni pro '*I s jednotlivymi ptistroji

Aktivita étvere¢ku buniginy byla 2,107 kBq, tj. 84,28 Bg/cm®.

4.4.1. Méfeni s méficem davkového ptikonu PTR 12 G

Nejprve jsem si zméfil pozadi. K samotnému méteni jsem pouzil dvé podlozky o

vySce 1,5 cm, k umisténi pfistroje. Pod ten, v misté detektoru jsem umistil vzorek

radionuklidu.
Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (uSv/h) 0,186
I5J (uSv/h) 0,186
Nsi1 (uSv/h) 0,558
Ns2 (uSv/h) 0,227

tabulka 18: Mé&Fené hodnoty pro '*I s méfi¢em davkového piikonu PTR 12 G

4.4.2. Méfeni s metficem davkového piikonu Thermo FH 40 G-L

Nejprve jsem si zméfil pozadi. Ctveredek bunidiny s nakapanym '*°I jsem umistil pod

znacku na Cele pfistroje. Piistroj byl postaven na dvou podlozkach o vysce 1,5 cm.

Méreni Primérné hodnoty
Pozadi (nSv/h) 0,159
5] (nSv/h) 0,159
Ns1 (uSv/h) 0,477
Ns2 (uSv/h) 0,197

tabulka 19: Mé&fené hodnoty pro '*I s méfi¢em davkového piikonu Thermo FH 40 G-L
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4.4.3. MicroCont H 13422

Pouzil jsem stejny postup jako p¥i mé&feni **™Tc.

Primérné hodnoty

Pramérné Cetnosti

Relativni uéinnosti

Méreni impulzii bez pozadi
(imp/s) (%)
(imp/s)
Pozadi (imp/s) 55,8

Poloha €. 1 (imp/s) 84,2 28,4 49,3
Poloha ¢. 2 (imp/s) 95,8 40 69,4
Poloha ¢. 3 (imp/s) 84,2 28,4 49,3
Poloha ¢. 4 (imp/s) 91,2 354 61,5
Poloha €. 5 (imp/s) 111,8 56 97,2
Poloha ¢. 6 (imp/s) 94,8 39 67,7
Poloha €. 7 (imp/s) 102 46,2 80,2
Poloha ¢. 8 (imp/s) 113,4 57,6 100
Poloha ¢. 9 (imp/s) 90,2 34,4 59,7
Poloha ¢. 10 (imp/s) 88,4 32,6 56,6
Poloha ¢. 11 (imp/s) 110,8 55 95,5
Poloha ¢. 12 (imp/s) 84,8 29 50,3
Poloha ¢. 13 (imp/s) 68,2 12,4 21,5
Poloha ¢. 14 (imp/s) 81,2 25,4 44,1
Poloha ¢. 15 (imp/s) 70,6 14,8 25,7

tabulka 20: Cetnosti impulzi '*°I pro Microcont H 13422




Pro lepsi orientaci jsem relativni u¢innost poli z tabulky 20 zakreslil do obrazku 8.

obrazek 8: Relativni uginnosti poli (%) Microcontu pro '*I z tabulky 20

Pro ptevod imp/s z tabulky 20 na plosnou aktivitu je potfeba znat absolutni aktivitu
vzorku. Aktivita buni¢iny 1 naméfené ¢etnosti impulzl byly piepocteny ke stejné dobé.
Celkové plocha pidorysu detektoru je 375 cm”. Celkové aktivita padorysu je 31,6 kBq.
Podélenim celkové aktivity a plochy ptidorysu dostanu plosnou aktivitu, ktera ¢ini
84,28 kBg/cm®. Tato plo$na aktivita odpovida celkové odezvé pidorysu detektoru, kterd &ini
534,6 imp/s.
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Na zékladé naméfeného pozadi jsem spocital:

Nsi = 167,4 imp/s, coZ odpovida 26,39Bg/cm®
Ng, = 78,2 imp/s, coz odpovida 12,33 Bg/cm®

Z namétenych hodnot a znamé aktivity ¢tverecku buniciny jsem spocital hodnoty Ng;
a Ns; a jim pfifadil pfislusné plosné aktivity podle velikosti vzorku. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 21.

Méiené misto pod detektorem | Plocha (cmz) Ns1 (Bq/cmz) Ns2 (Bq/cmz)
Celé plocha 375 26,39 12,33
Ve stiedu 100 75,29 35,17
Ve stiedu 50 133,73 62,47
Ve stiedu 25 244,94 114,42
V rohu 50 256,52 119,83
V rohu 25 671,83 313,84

tabulka 21: V1iv umisténi zamoteného mista pod detektorem na hodnoty Ng; a Ng;

Z tabulky je vidét, ze pfi stejné plosné aktivité vzorku jsou nejmensi méfitelné aktivity

znacné zavislé na velikosti zamotfené¢ho mista a na jeho umisténi pod detektorem.
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4.4.4. Scintila¢ni detektor NKG 314 a spektrometr JKA 300

Nejprve jsem ve studnovém scintilacnim detektoru zméfil pozadi. Poté jsem do
detektoru vlozil zkumavku s uzavérem, do které jsem smotal ctverecek buniciny. Vysledné

hodnoty jsem zaznamenal do tabulky 22.

Méieni Primérné hodnoty
Pozadi (imp/s) 3,3
15y (imp/s) 1565,7
Ns1 (imp/s) 9.9
Nsz (imp/s) 8,7

tabulka 22: Mé&Fené hodnoty pro '*I se spektrometrem JKA 300

Nejmensi aktivity u spektrometru jsem vypocet:
N51 = 13,32 Bq
st =1 1,7 Bq

U spektrometru métime celkovou aktivitu vzorku. Vyjadieni v plosné aktivité bude
zalezet na tom, jakou plochu setfeme buni¢inou (vatou), kterou vkladame do zkumavky a
méfime ve studnovém detektoru. Pfitom je tieba, aby stér na bunicing (vaté) pii vlozeni do
zkumavky zaujimal objem 1 az 3 ml. Pfepo¢tem pro rizné plochy jsem dostal hodnoty plosné

aktivity uvedené v tabulce 23.

Meéreni Plocha 375 cm® | Plocha 25 cm’®

Ns:1 (Bg/em?) 0,036 0,53

Ns2 (Bg/cm®) 0,031 0,47

tabulka 23: Nejmens$i métitelné plosné aktivity pro stéry a méteni na spektrometru JKA 300
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5. ZHODNOCENI VYSLEDKU

V tabulce jsou ptehledné uvedeny hodnoty nejmensi méfitelné odezvy pro jednotlivé

radionuklidy a rizné typy pftistroji.

111
I

n

Pristroj Ns1 Ns2 Ns1 Ns» Ns1 Ns2
PTR 12 G (uSv/h) 0,45 0,187 0,45 0,187 0,558 0,227
FH 40 GL (uSv/h) 0,345 0,147 0,345 0,147 0,477 0,197
Microcont

S 375 (Bg/cm?) 55,28 28,49 14,56 7,51 26,39 12,33

S 100 (Bg/cm®) 167,31 86,24 42,15 21,73 75,29 35,17

S 25 (Bg/cm®) 568,2 292,88 140,18 72,26 244,94 114,42

R 25 (Bg/cm®) 1233,36 635,74 359,99 185,56 671,83 313,84
Spektrometr

375 (Bg/cm?) 0,21 0,19 0,065 0,058 0,036 0,031

25 (Bg/cm®) 3,13 2,8 0,97 0,87 0,53 0,47

tabulka 24: Piehled hodnot minimalni métitelné odezvy. S zna¢i umisténi zamotfeného mista

ve stiedu, R v rohu detektoru. Cislo je velikost zamofené plochy.

Z tabulky shodné pro v§echny métené radionuklidy vyplyva:

1) Citlivost obou hodnocenych métict davkového piikonu (PTR 12 G, FH 40 G-L) je

prakticky shodna, i kdyZ typ detektoru a jeho rozméry se 1i$i. Uvedené hodnoty plati za

v v v . rour v 7 ’ « 2
predpokladu, ze ptistroj umistime nad zamotené misto o rozmeérech do cca 25 cm”.

S rostouci plochou zamotfeného mista se bude citlivost snizovat.

ci10 s 1w ’ 2 - Vo~ s s 17 . . ¥ r ’
2) Citlivost vyjadfend v Bg/cm” je znacné zavisla na velikosti vzorku — zamoteného mista.

Hodnota uvedena na displeji pfistroje plati pouze v piipadé, Ze vzorek ma alespon rozmér

detektoru nebo je vetsi.
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3) Z divodi geometrické zavislosti odezvy je tieba pro métice davkového prikonu i méftic
zamoteni nejdiive vyhledat maximalni odezvu a pak teprve provést méteni.

4) Nejcitlivejsi zptisob vyhodnoceni je méfeni stérli ve studnovém scintilaénim detektoru
s tim, ze musi byt uvedena plocha, ze které je stér proveden. Pro vyjadieni hodnoty
zamoteni v Bg/cm® je tfeba pro sestavu spektrometru se scintilaénim detektorem znat

detek¢ni ucinnost sestavy pro méfeny radionuklid (pfevod imp/s na Bq). Jedna se o metodu

N 4

Ukolem diplomové prace bylo kromé porovnani citlivosti ptistrojii i posouzeni
moznosti jejich pouziti pti kontrole referencnich irovni Programu monitorovani UNM. Pro

kontrolu povrchové kontaminace pracovniki, pracovnich odévil i pracovnich ploch ve

vvvvv

Referen¢ni urovné | Pfikon davkového ekvivalentu
Zaznamova uroven 0,7 uSv/h
Vysetfovaci troven 5 uSv/h

Zasahova uroven 100 uSv/h

tabulka 25: Referen¢ni tirovné ptikonu davkového ekvivalentu pro povrchovou kontaminaci

pracovniki, pracovnich odévi a pracovnich ploch ve sledovaném pasmu

Porovnéme-li tyto hodnoty s hodnotami Ng; a Ny, je vidét, ze 1ze zkontrolovat
vSechny uvedené referencni tirovné a to i v kontrolovaném pasmu (viz tabulku 4 na strané 11,
kde jsou hodnoty trovni jests vyssi). Pro '*°I viak tento zavér neplati, nebot’ energie zafeni
gama tohoto radionuklidu je nizs§i nez udavany energeticky prah PTR 12 G 1 FH 40 G-L a tyto

pristroje jsou pro '*’I prakticky necitlivé.
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e vy s v 7 . 2 vy r . . ’ v
P#i méteni plosné kontaminace v Bg/cm” jsou pro métené radionuklidy uvadény
v Programu monitorovani UNM nésledujici referenéni urovné (kBg/m” prepoéteny na
Bg/cm?).

PloSna aktivita (Bq/cmz)
Referen¢ni irovné Misto 5 s
"Te In, I
Pracovnici, odévy 3 0,3
Zéaznamova Uroven
Pracovni plochy, podlahy 30 3
Pracovnici, odévy 15 1,5
Vysettrovaci troven
Pracovni plochy, podlahy 150 15
Pracovnici, odévy 30 3
Zasahova uroven
Pracovni plochy, podlahy 300 30

tabulka 26: Referen¢ni urovné plo$né aktivity pro pracovniky, pracovni odévy, pracovni
plochy a podlahy

99m

Pro 7"'Tc jsou MicroContem méfitelné vSechny urovné plosného zamoteni pracovnich

ploch a podlahy, pokud pfistroj nastavime na misto s nejvétsi odezvou a rozmér zamotené¢ho
mista bude porovnatelny s plochou detektoru. Vysetiovaci a zdsahovou troven lze
kontrolovat i pfi mensi ploSe zamotfeného mista. Pfi kontrole pracovnikii a odévii a dostatecné

velkém mistu zamofeni lze zkontrolovat zasahovou troven.

111 125

Pro 'Ina

I jsou limitni hodnoty o tad ptisnéjsi, MicroContem lze kontrolovat
zésahovou Giroveii pro méfeni pracovnich ploch a podlah pii ploge vétsi nez 100 cm” a
orienta¢né proverit vySetfovaci urover.

Spektrometrem ve spojeni se studnovym detektorem l1ze kontrolovat v§echny
referencni Urovné pro uvedené radionuklidy, a to jak pfi kontrole pracovnikl a odéva, tak pti

kontrole pracovnich ploch a podlah.
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6.ZAVER

Me¢ftice davkového ptikonu volime za piedpokladu, Ze se jedna o misto zamoteni o
malé ploSe a pfistrojem vyhledame nejvétsi odezvu, tj. ptistroj bude cca 1 cm nad
kontaminovanym mistem. Méfice 1ze pouzit pro kontrolu v§ech referencnich trovni ve
sledovaném i kontrolovaném pasmu s vyjimkou '*°L.

Nejmensi méfitelnd hodnota u méfice zamoteni Microcontu zdvisi zna¢né€ na velikosti
zamoteného mista a jeho poloze viici detektoru.

Spektrometr je nejcitlivéjsim pristrojem. Z hodnoty Ng; a Ng; je vidét, Ze tento piistroj
zméii celkové aktivity stéri v hodnotach desitek Bq a hodnota plosné aktivity bude zavisla na
velikosti plochy, ze které se provadi stér. Tento ptistroj tedy vyhovuje s rezervou pro vsechny
tfi arovné, a to jak pro kontrolu ploch dle tabulky 5 na stran¢ 12, tak pro kontrolu osob dle
tabulky 3 na strané 10.

Ve shodé¢ se zadanim diplomové prace je uvedeno vzajemné porovnani citlivosti
pristrojti a moznost jejich pouziti pro kontrolu referen¢nich urovni uvedenych v Programu

monitorovani UNM 1. LF a VFN.
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