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1. Méreni velikosti davky detekéni trubici typu A

Detekéni trubice typu A je vlastné ur€ena pro méfeni kontaminace povrchu néjakého objektu, je vSak mozné
ji pouzit i pro méfeni davky — Urovné zareni. Pfi pouziti detekéni trubice typu A pro dozimetrické méfeni musi
byt na trubici ponechano vicko, které zakryva okénko snimace a odstinuje alfa a beta zareni. V rezimu
dozimetrie je méfeno pouze gama zareni (elektromagnetické viny s vysokou energii), pficemz emise ¢astic
(alfa a beta zareni), které se Casto vyskytuji soubézné s gama zarenim, je nutno potlacit, protoze by
zkreslovaly vysledek. Davkovy ekvivalent je udavan v jednotkach rem a noveé sievert (Sv), pfi¢emz plati

100 rem = 1 Sv respektive 1 rem = 0,01 Sv
U detekéni trubice A odpovida

20 impulzt za minutu (Ipm) 150 mrem/r (milirem0 za rok)

To znamena

120 mrem/r : 20 = 6 mrem/r — to jinak znamena,

ze 1 Ipm u této detekéni trubice odpovida 6 mrem/r

Spocitané impulzy za minutu je tedy nutné vynasobit koeficientem 7,5, €imz ziskdme davkovy ekvivalent

v miliremech za rok. Pfi pfepoctu na hodinu je nutné vydélit davku za rok 8 500 hodinami. V dozimetrickych
vypoctech je totiz pocitano s 8 500 hodinami za rok, a nikoli s 8 640 hodinami, které by odpovidaly 360
dndm, nebo 8 760 hodinami, které by odpovidaly 364 dnim.

Priklad: PFi méfeni po dobu 10 minut bylo napoc¢itano 800 impulzl. V pfepoctu na jednu
minutu to odpovida 80 impulzim.

80 Ipm x soucinitel 6 = 480 mrem/r resp. 4,8 mSv/r
480 mrem/r : 8 500 = 0,057 mrem/h respektive 0,00057 mSv/h

Protoze hodnota 120 mrem/r odpovida obvyklému pozadi (SRN), je v tomto pfipadé zatiZzeni zafenim 4x
vys$S$i nez je normalni hodnota. Pokud by byla davka zafeni vice nez 40x vysSi, je z bezpe€nostnich divodu
doporuc¢eno pouzivat ochranny odév.

2. Statisticka chyba méreni

120 mrem/r respektive 1,2 mSv/r je obvyklé pfirozené pozadi (slunelni zafeni, vyzafovani ze zemského
povrchu) v SRN, tato hodnota se vSak miize mezi jednotlivymi regiony liSit. Pfirozené pozadi v urcitém
regionu nebo misté méfeni je mozné zjistit prostiednictvim jeho méfeni po dobu dvou hodin, pfitom je ale
nutné dbat na to, aby v blizkosti nebyl zadny zdroj umélého zafeni. Zjistény poc€et impulzl je nutné prepocist
na impulzy za minutu (vydélit ¢islo 120). Tato hodnota (Ipm) je pak tzv. nulova intenzita (davka). Pfi vlastnim
méreni je pak znakem vyskytu umélého zdroje zafeni naméreni hodnoty, ktera presahuje takto stanovenou
nulovou intenzitu.

VSechna méfeni jsou zatizena statistickou chybou. To je dano skute€nosti, Ze radioaktivni zafeni neni
konstantni v ¢ase ani prostoru, ale vyskytuje se v urcitych intervalech.
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Chyba méreni je pocitana z odmocniny poc¢tu impulzu:

chyba méfeni v % = —
(N = pocet impulz()

Z toho plyne, Ze s rostoucim poctem impulzd chyba méfeni
klesa. Jinymi slovy, ¢im je méfeni delSi, tim je i presnégjsi. Pokud
je napfiklad u fady méfeni se 100 impulzy chyba méfeni 10 %, u
1 000 impulzu to je jen 3,2 % a u 10 000 impulzi pouze 1 %.

PFi kontrole potravin je doporucen ¢as méfeni minimalné 10
minut. Pfi méfeni po dobu 10 minut a nulové intenzité 20 Ipm je
hodnota tolerance 25 Ipm (20 + 5), tzn. pouze pocet impulzl za
minutu, ktery je vy88i nez 25, ukazuje spolehlivé na dodate¢né
zatiZzeni zafenim. Pokud by se podminky méfeni bliZily
statistické chyb& mérfeni, je nutné opakovat méfeni s delSim
¢asem nebo pouzit citlivéjSi detekeni trubici (typu G).

3. Mez prikaznosti (NWG)

Mez prukaznosti (NWG) méficiho pfistroje se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

NWG = 3 x y/nulova_davka

U detekéni trubice A (nulova davka = 20) €ini mez prikaznosti pfi méfeni v délce jedné minuty 13,5 impulzu,
hodnota tolerance by v tomto pfipadé byla 33,5 impulzu:

3x /20 =3x4,473 = 13,42 impulzu (NWG)
20 + 13,5 = 33,5 Ipm hodnota tolerance po jedné minuté

PFi méfeni v délce 10 minut mez prikaznosti klesne:

20 impulzl nulova davka x 10 minut = 200 impulz

3x 4200 =3 x 14,14 = 42,4 : 10 minut = 4,24 Ipm (NWG)
200 + 42,4 = 242,4 impulzl resp. 20 + 4,24 = 24,24 Ipm hodnota tolerance u trubice A
po 10 minutach

Jak je patrné z pfikladu, s délkou méfeni roste jeho pfesnost. Pokud by méfeni po dobu 10 minut nepfineslo
uspokojivy vysledek, je nutné méfeni prodlouzit. Pfi vypoctu hodnoty tolerance bylo provedeno zaokrouhleni.
Vypoctenou mez prilkaznosti pro detekéni trubici typu A (nulova davka 20 Ipm) je nutné zohlednit v tabulce
méreni. Napfiklad pro Cs-137 jsou vysledky nasledujici:

35,6 Ipm odpovida =100 Bq Cs-137
13,4 Ipm NWG odpovida
100 Bq : 35,6 Ipm = 2,81 x 13,4 Ipm = 37,65 Bq Cs-137
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Pfi méFeni po dobu 10 minut ¢ini mez prikaznosti 4,24 Ipm. Pfi aplikaci na tabulku méfeni (Cs-137) to
odpovida

100 Bq : 35,6 Ipm = 2,81 a tedy 2,81 x 4,24 Ipm = 11,92 Bq Cs-137

To znamend, Ze pomoci detekéni trubice A je mozné prokazat Cs-137 pfi délce méfeni 1 minuta od hodnoty
38 Bq a pfi délce mé&feni 10 minut jiz od hodnoty cca 12 Bq.

4. Méreni kontaminace

PFi méfeni kontaminace musi byt detekéni trubice schopny detekovat beta zareni, pfipadné i alfa zafeni.
Mé&rFeni kontaminace je vzdy provadéno se sejmutym vikem trubice, tzn. s odkrytym okénkem snimace. To
plati i pro ponorné sondy B a FSZ. V opa¢ném pfipadé by nebyla zaru€ena potfebna citlivost. Kontaminace
je méfena v jednotkach becquerel (aktivita zareni), nikoli tedy v jednotkach rem nebo sievert (energie
zareni).

Kontrolovany vzorek by mél byt rozemlety a vysuseny, u detekéni trubice typu A postacuje cca 10 gramu
suché hmoty, protoze koncové okénko detekéni trubice je relativné malé. Vysuseni je mozné provést

v troubé& nebo mikrovinné troubé. Pfed vysuSenim je nutno vzorek zvazit, protoze zjisténou hodnotu je nutno
uvadét v relaci k normalni hmotnosti vzorku.

Odkryty konec trubice je nutné umistit co nejblize ke vzorku, pfitom je vSak nutné dodrzet bezpecnostni
odstup minimalné 5 mm, jehoz uc€elem je zabranit kontaminaci okénka (membrany) snimace kontaktem

s kontrolovanym materialem. Pro provadéni pfesnych méfeni je nutno pouzit stativ, aby bylo po celych 10
minut zajisténo dodrzeni konstantni vzdalenosti.

Jak jiz bylo uvedeno, je hodnota tolerance pfi 10 minutovém méfeni 25 Ipm. To znamena, Ze pokud je pfi
desetiminutovém méfeni zobrazeno maximalné 250 impulzu, lezi tato hodnota jesté v pfipustné toleranci.
Pokud je béhem 10 minut napocitano vice jak 250 impulz(, je mozné vychazet z toho, Ze divodem
prekroceni hodnoty tolerance je kontaminace ve vysi minimalné 600 Bqg/kg. Mez prikaznosti se u detekéni
trubice A pfi vzdalenosti 0,5 cm a dob& méfeni 10 minut pohybuje kolem cca 3 Bq. Pokud je vzorek

s hmotnosti 10 g pfepocten na kg (3 Bq x 100), ziskame hodnotu 300 Bg/kg. Takto nepfesny vysledek
ukazuje, Ze detekéni trubici A je mozné pouzit pro kontrolu potravin pouze ve vyjimeénych pfipadech.
PresnéjSich vysledkl méfeni je mozné dosahnout prodlouzenim jeho délky nebo pouzitim citlivéjSi detekéni
trubice, napfiklad typu G — viz tabulku méfeni v pfiloze.

Zjisténa nameéfena hodnota se vztahuje k normalni hmotnosti vzorku, pokud byl vzorek uméle vysusen.
Pokud se jedna o suchy vzorek, jako je napfiklad kava, ¢aj, drogy vSeho druhu, mléko v prasku, mineraly,
pisek, stavebni materialy, Srot, atd., je nutné pfepocist zjiSténou hodnotu na 1 kg, protoze srovnavaci
hodnoty jsou vétSinou uvadény v kg. Pfepoétem muze dojit ke sniZzeni pfesnosti vysledku, ale kontaminaci
presahujici hodnotu 600 Bg/kg je mozné identifikovat v kazdém pfipadé.

5. Zkusebni zari¢ KC1

Doba funkénosti Geiger-Miillerovych detekénich trubic je podle zkuSenosti cca 10 — 20 let. PFi pouZiti
v mistech s intenzivn&jSim zafenim Zivotnost klesa, protoze se rychleji spotfebovava zhaseci plyn v trubici.

Pokud je detekéni trubice pouzivana jiz nékolik let, je vhodné ovéfit jeji funkénost. Pro tyto ucely dodavame
zkusSebni zafi¢, jehoz povrchem je emitovano zafeni 12 Bq +/- 1.
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Jedna se o slisovany KCI (5 g) s pfirozenou radioaktivitou (K-40) ve vySi 85 Bq, pfi¢emz pres povrch
vystupuje pouze 12 Bq, protoze beta slozka je prakticky eliminovana vlastni absorpci.

PFi rozpadu drasliku 40 je uvolnéno az 89,33 % beta zafeni s maximalni energii 1 312 keV a 10,67 % gama
zéfeni s energii 1 461 keV.

Kontrolni méfeni je provadéno pfi odkrytém viku, jak na zafici, tak i na detek&ni trubici. Koncové okénko
detekéni trubice je nutno drzet, pfipadné instalovat (stativ) pfimo nad povrchem zafice.

Detekéni trubici A je mozZné pfiloZit pfimo lemem okénka na z&fi€, protoZe viastni okénko je kousek
zapusténé do trubice. U detekéni trubice G je nutné dodrzet vzdalenost cca 3 mm. Pokud je detekéni trubice
typu A funkéni, musi byt po 10 minutach méfeni zobrazen Cisty pocet impulzl (po odecteni nulové davky)
205 +/- 24.

Kontrolni hodnoty u detekéni trubice typu G 1054 +/- 41 impulza
detekéni trubice typu B 434 +/- 26 impulzl
detekéni trubice typu FSZ 792 +/- 35impulzi

S pravdépodobnosti 65 % by mély vSechny naméfené pocty impulzu leZet ve vySe uvedeném pasmu kolem
kontrolni hodnoty. Pfedpokladem je dostateCné pfesné stanoveni nulové intenzity/davky, kterou je pak nutné
odecist od celkového poctu impulzd, aby byla ziskana o€isténa hodnota. Podle zkuSenosti roste nulova
davka detekéni trubice s jejim stafim.

6. RozliSeni druht1 zareni

RozliSeni alfa, beta a gama zareni je u alfa zareni relativné snadné. V pfipadé alfa zafeni se jedna o jadro
atomu helia s kladnym nabojem +2e, které ma i ve vzduchu velice maly dosah — maximalné 10 cm, zpravidla
vSak méné nez 5 cm. Alfa slozku zafeni je mozné stanovit prostfednictvim dvou méfeni s vyuzitim
detekénich trubic s koncovym okénkem (typ A nebo G); pfi€emz jedno mérfeni je nutné provést s odkrytym
okénkem (bez vicka), druhé méfeni pak rovnéz se sejmutym vickem, v tomto pfipadé je ale nutné zakryt
okénko slabou prahlednou félii. Touto tenkou félii dojde k odstinéni alfa zafeni, takze rozdil mezi vysledky
obou méfeni pak udava podil alfa zafeni. Pokud se v zafeni vyskytuje alfa sloZka, musi byt vysledek prvniho
mé&feni (bez vitka a folie) vy8Si nez vysledek druhého mé&feni. Pfi obou méfenich je nutné dodrZet
vzdalenost 5 mm od vzorku. Oddéleni beta zafeni od gama sloZky jiZz neni tak jednoduché, protoZe pfi plném
odstinéni beta zafeni v hornich energetickych pasmech dojde k rovnéz k absorpci ¢asti gama zareni. Beta
zareni, zhruba do 1,5 MeV, je mozné odstinit tabulkou z plexiskla nebo plastu s tloustkou 4 mm nebo

z hliniku s tloudtkou 2 mm. Zpravidla postacuje pro odstinéni beta zareni pfi 3. méfeni silnéjSi pravitko nebo
nasazeni vicka detekéni trubice. Rozdil mezi vysledkem 3. a 2. méfeni pak odpovida beta slozce zareni.

7. Jesté trochu teorie

Zdroje radioaktivniho zafeni jsou v jaderné fyzice oznaCovany jako radionuklidy. Energie zafeni je méfena
v megaelektronvoltech (MeV) nebo kiloelektronvoltech (keV):

mega = 1 000 000 =10 na 6
kilo = 1000=10na3
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Zareni je v misté vyskytu méreno v jednotkach sievert (Sv) nebo rem, pfiCemz plati:

100 rem =1 Sv nebo 1rem=0,01 Sv
0,1 rem =1 mSv nebo 0,1 mrem =1 uSv

Normalni pfirozené pozadi (SRN) zpravidla odpovida hodnoté
120 mrem/r = 1,2 mSv/r = 0,015 mrem/h = 0,15 uSv/h

V zasadé plati, Ze s citlivosti Geiger-Mullerovy detekéni trubice roste efektivnost poc€itani (pocet zachycenych
impulzt) pfi méfeni. To vSak plati vzdy pouze pro urcity radionuklid (zdroj zafeni), respektive jim
vyzafovanou energii. Z energie zafeni je mozné odvodit jeho penetraéni silu, respektive dosah. To, zda je
mozné zafeni zachytit detekéni trubici, a tedy je i méfit, zavisi na energii zafeni nuklidu a
propustnosti/citlivosti detekéni trubice (koncového okénka).

Energie zareni nuklidu nema nic spole¢ného s jeho aktivitou (rozpad za sekundu), ktera je méfena

v becquerelech (Bq). To plati i pro mez priikaznosti (NWG), ktera se vztahuje k minimalni aktivité (Bq) zdroje
zareni, potfebné pro jeho zméreni. Energie zareni (keV) a aktivita (Bq) jsou dva rlizné faktory, které spole¢né
s druhem zafreni (alfa, beta a gama) zpulsobuji ozareni (zatizeni zarenim).

Dozimetry (pro méfeni davky energie) jsou koncipovany pro méfeni gama zareni. Zobrazuji udaje v
jednotkéach sievert (Sv) nebo rem. Vyrazné citlivéjSi musi byt pfistroje pro méfeni kontaminace, které musi
byt schopné méfit i beta, pfipadné rovnéz alfa zareni. V technickych datech deteké&nich trubic je uvedena i
energie zareni, ktera je potfebna pro to, aby byla trubice schopna toto zafeni detekovat (ukazatel kvality).
Detekéni trubice typu A a G jsou schopné méfit napfiklad

alfa zareni od energie 1,90 MeV
beta zareni od energie 0,09 MeV
gama zafeni od energie 0,01 MeV

Ponorné sondy B a FSZ nejsou schopné méfit alfa zareni, beta zafeni méfi od energie 0,2 MeV a gama
zareni od energie 0,02 MeV.

Tuto nevyhodu vyrovnavaji tyto sondy svou geometrii a konstrukci — pfi ponofeni do vzorku je plocha sondy
pfijimajici zafeni vétSi neZ pfi méfeni povrchu. Pfi méFfeni povrchu pfijima detekéni trubice zafeni pouze
z jedné strany a i mala vzdalenost od vzorku méa za nasledek urcité ztraty rozptylem.
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Tabulka méreni

Pro tuto tabulku byly pouzity cejchované zafi¢e 6 riznych nuklidd, k jejichz tniku maze dojit v pfipadé
havarie jaderné elektrarny, a sice cejchované zafi€e s 100 Bq a 1 000 Bq. Pfi méfeni po dobu 10 minut byl
zZjistén pocet impulzt za minutu, pfitom byla odectena nulova davka detekéni trubice. Jedna se tedy o Cisty
pocet impulzt (bez pozadi). Pro toto méfeni byla pouzita vzdalenost 30 mm. Pfi menSi vzdalenosti by byl

Empirické pravidlo: zafeni klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje.

NUKLID DETEKCNI TRUBICE PONORNA DETEKCNI
S OKENKEM TRUBICE
Ipm
100 Bg typ A typ G typ B typ FSZ
J-131 26,2 63 13,5 27,5
Cs-137 35,6 143 27,3 52,3
Sr-90 36,0 155 29,1 59,0
Sr-90+Y-90 84,6 363 100,3 203,4
uran 15,9 64 28,9 57,0
thorium 19,3 74 31,2 62,1
1 000 Bqg Ipm
J-131 262 626 135 275
Cs-137 356 1431 273 523
Sr-90 360 1550 291 590
Sr-90+Y-90 846 3630 1003 2034
uran 159 638 289 570
thorium 193 744 312 621
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Vysveétlivky k pouziti tabulky méreni

Jak je patrné, chovaji se impulzy zachycené detek&nimi trubicemi proporcionalné k hodnotam
v becquerelech, jinymi slovy: vySSi pocet impulzi znamena vyssi hodnotu v becquerelech.
Diky tomu je mozné vyuZiti i pro dalSi méfeni.

Pokud je napfiklad potfebné zkontrolovat urcity pfedmét z hlediska kontaminace cesiem 137***, je nutné
provést méreni po dobu 10 minut ve vzdalenosti 30 mm od vzorku. Vysledek pfepocteny na jednu minutu je
pak mozné porovnat s tabulkou.

Priklad: Pfi méFeni vzorku s cesiem 137 po dobu 10 minut pomoci detek&ni trubice A bylo
zjisténo 500 impulzd.
Po pfepodtu na jednu minutu (500 : 10 = 50 Ipm) a po odecéteni nulové davky (20 Ipm) je
Cisty pocet impulzt 30 Ipm.
V tabulce méfeni je v ¢asti 100 Bq uvedena pro detekéni trubici A a Cs-137 hodnota 35,6
Ipm. 30 Ipm tedy odpovida:

100 Bq : 35,6 x 30 = 84,3 Bq
Pokud by vzorek vazil napfiklad 5 g, je nutné prepocist tuto hodnotu na 1 kg:
84,3 Bq x 200 = 16 860 Bqg/kg

Ze zkuSenosti je znamé, ze predpoklady méfeni v praxi ¢asto neodpovidaji pfedpokladim, ze kterych
vychazi tabulka méfeni. Pfi méfeni povrchu detek&nimi trubicemi A nebo G je €asto pouzivana mensi
vzdalenost od vzorku, zpravidla 3 — 5 mm, aby bylo mozné méfit i alfa zafeni. Pfi vzdalenosti 5 mm je pocet
impulzl 5x vysSi nez hodnota v tabulce. To znamena, Ze pfi vypoctu je nutné vynasobit pfisluSnou hodnotu
podle tabulky islem 5. 100 Bq by tak odpovidala hodnota 178 Ipm (35,6 x 5). Pfi pfepoctu na vyse
uvedenych 30 Ipm by to bylo (100 : 178 x 30) pouze 16,9 Bq Cs-137.

Ponorné detekéni trubice typu B a FSZ nejsou zpravidla pouzivany pouze pro méfeni povrcha, protoze pfi
ponofeni jsou mnohem efektivngjsi. Aby byly vysledky srovnatelné, je nutno vynasobit hodnotu v tabulce
tentokrat dokonce Cislem 10. To znamenad, Ze 100 Bq Cs-137 by u detekéni trubice B odpovidalo 273 Ipm
(27,3 x 10).

***Je nutno vychazet ze skutec€nosti, Ze stavajici kontaminace v Evropé je v dusledku €ernobylské havarie
prakticky omezena na nuklid cesium 137.
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