6. OCHRANA PRED IONIZUJICIM ZARENIM
A JEHO MERENI

Pri praci se zdroji zareni spociva v zeslabeni davky zareni na
hodnotu, pfi niz je riziko ozareni snizeno na zanedbatelnou
hodnotu:

> udrzovani patricné vzdalenosti od zdroje

> ostinéni zdroje

> co nejkratsi doba pobytu v prostoru zdroje

Ochrana vzdalenosti: | =

(tok Castic klesa o 3 rady pri zméné vzdalenosti z 1 .32 cm)

Ochrana stinénim: vyuziva se vidy
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Houslka wrstvy absorbujici Lty driha, kierou Eistice urazia
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Volba stinéni

Zpravidla neni treba stinit
Tenka vrstva plastu, papir,
stini-li se proti gama, pak se alfa odstini také

B-

Plexisklo, sklo, hlinik, tenka vrstva olova

B+

Olovo cca 3 cm - odstinéni gama zareni
vznikajiciho anihilaci

Y, Létky svyelkou meérnou hmotnosti (hustotgu) -
brzdné predevsim olovo, wolfram, uran, olovnate sklo,
zareni, baryt apod.

rtg. zareni
neutrony | Stineni proti neutronum musi obecné sestavat ze

tri vrstev:
« vrstva lehkého materialu bohatého na vodik
(moderovani napr. polyethylenem),
« vrstva kadmia nebo boru (radiac¢ni zachyt
neutrond),
« vrstva olova (odstinéni vznikajiciho gama).




6.1. MERENI IONIZUJICIHO ZARENI

Zareni je nutno mérit pri:

> kazdém pouziti radionuklidd & jiného zdroje ionizujiciho
zareni

> meéreni davek v dozimetrické kontrole
[e] V' r v V4 v 7 7
» prumyslovem nebo leCebném ozarovani

> monitorovani radioaktivity v Zivotnim prostredi

Nebezpecnost ionizujiciho zareni je dana:
> jeho neviditelnosti

> neni vnimano ani jinymi smysly

Méreni ionizujiciho zareni:

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

ionizace,
excitace,
prip. jaderna reakce

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



> Zpravidla se ionizacni zareni neméri se 100 %-ni
ucinnosti =

Relativni méfeni v geometrii W<2T(

v geometrii W=4T1

Wzorek

Geometrie Geometrie "dmw"
m<2n
Studnoy FEiGNE vitany
ktvyatal ktvratal
Geometrie
Planarni T
kiatal
Enincidendni obwod
m—

Detekéni Géinnost = pomé&r mezi méfenym poctem impulsl a
poctem kvant emitovanych vzorkem, zavisi na:

> Geometrické konfiguraci vzorku vi¢i detektoru. Kazdy
vzorek emituje zafeni izotropné do véech smérd, avsak jen
urcita cast z tohoto zareni vstupuje do citliveho objemu
detektoru a mize byt registrovana.

> vzdalenosti vzorku od detektoru u planarniho detektoru

Pozn.:

Nejvyssi detekéni ucinnost je u studnového detektoru
polohova a objemova zavislost detekcni ucinnosti
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Objemova zavislost detekéni ucinnosti studnového scintila¢niho detektoru.

> na absorbci zareni
v samotném vzorku (samoabsorbce),

ve vstupnim okénku detektoru.
pfi méFeni vzorkld se mdze uplatnit i rozdilna tloustka skla

zkumavek a ampuli, zvlasté pri méreni zareni gama nizkych
energii (napf. u 2°J).

V4

Chyby pri méreni ionizujiciho zareni:

> jsou dany pravdépodobnostnim charakterem radioaktivni
premény (¢etnost jednoho vzorku muZe byt pfi opakova-
nych méfenich rdzna)

> rozptyl hodnot Cetnosti jednoho a téhoz vzorku lze
- - v Vv r - v w7 v - O
eliminovat namerenim co nejvetsiho poctu impulsu

tj. mérenim dostatecné vysokych aktivit

prodlouzenim doby méreni



A) ELEKTRONICKY ZPUSOB DETEKCE
IONIZUJICIHO ZARENI

Zareni

$l ii IIII 31{3’%‘?&?‘1’ Analogové  Digitdlnd

—l 4 L0 DAEEE

sighal zesileny
Detektor Zesilovat Analyzator Registracni zarizeni

signal

> detektor zareni (energie sdélena detektoru pfi
absorpci se preménuje na elektrické nebo optickeé
signaly)

> vyzaduje zpravidla napajeni vysokym napétim

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

> upravené signaly se registruji v pulsnim (citac
impulsQ) - ¢as mUZe byt libovolné dlouhy

> nebo integralnim rezimu (na Cteci jednotce se
zobrazuje jako pocet impulsl za ¢asovou jednotku, tzv.
cetnost v imp.s™)
= dozimetrické pristroje k urceni urovné
radioaktivity, kontaminace apod.

> misto imp.s™ Ize display kalibrovat pfimo v dévce
zafeni, prip. v davkovém pfikonu (v pGy.hod™)



Detektory ionizujiciho zareni

A) Plynové ionizacni detektory (400- 2000 V)

Tonizatni komora .

zesileny Ionizaéni komora )
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Funkce plynové ionizacni komory
> detektor je naplnén vhodnym plynem

> pri vniknuti ¢astice do plynné naplné dochazi k primarni
ionizaci, vzniklé ionty jsou urychleny silnym elektrickym
polem mezi valcovou katodou a dratkovou anodou -
sekundarni ionizace = zesileni impulsu (koeficient
plynového zesileni)

> Zavislost ionizac¢niho proudu I komorou na prilozeném
napéti U
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I. Oblast Ohmova zakona - Tato oblast se pro detekci zareni
nepouziva.

II. Oblast nasyceného proudu - ionty se pohybuji vlivem silnéjsiho
elektrického pole natolik rychle, ze nestaci zrekombinovat a
vSechny se UcCastni vedeni proudu. V tomto oboru pracuji
ionizacni komory popsané vyse.

III. Oblast narazové ionizace -

je polet sekundarnich iontl pfimo Gmérny pocétu primarnich
iontd vyvolanych zafenim. V této oblasti pracuji proporcionalni
detektory - oblast IIIA.

Pri jesté vysSim napéti - na kfivce - je sekundarni ionizace
narazem jiz tak intenzivni, Ze dochazi k lavinovitému zmnozeni
o] . o] - ’ . e s . V4 -
elektronu a iontu (k mikrovyboji) - v této oblasti pracuji Geiger-

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

G-M. wubice zesilene Citat
impulsy
A ENEEEE
—{
C [pF]
(0] Zesilovat
—| katoda
_-{ I I ‘ + Integrator

> proporcionalni pocitace obsahuji methan nebo xenon,
vysledny puls je zesilen relativné malo (10°-10* x), zavisi
na linearnim prenosu energie, rozlisuje a- a B-zareni

> prUtokovy proporcionalni poditac
vhodny pro méreni nizkoenergetického B-zareni
(o] V4 Vo 7 VeV 7 J . gV .
v prutokovem rezimu (zaric se umistuje dovnitr trubice)

vhodny pro méreni plynnych radioaktivnich sloucenin a
Vv Vv r o v v - v r 14 r
mereni neutronu (pocitac s vnitrni naplni)



Méreni neutroni, které samy nemaji ionizacni schopnost, je
mozné po pridavku plynného BFs k plynné naplni.

Probiha reakce *°B(n,a)’Li, ionizaci vyvolavaji éastice a a
ionty lithia.



B) Polovodicové detektory

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

rozhrani p-n
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Schéma zapojeni polovodicového detektoru
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Typy polovodicovych detektori:

Detektory z vysoce Cistého germania (HPGe) nebo
kremiku
(o ¢istoté 10'° atomU pFimési na cm?®)

> VysSi atomové Cislo materialu znamena vyssi Ucinnost
absorpce y-zareni

> Cisté Ge nebo Si je polovodicem typu n, na ném se tvori
iontovou implantaci vrstva typu p

Detektory dopované lithiem

Ge(Li) pro detekci y-zareni
Si(Li) pro detekci a-zareni a jinych kladnych Castic a
nizkoenergetického rtg zareni

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

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

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

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

Jiné typy polovodicovych detektori

> Vyjimecné se pouzivaji i jiné polovodiCcové materialy, jako
je Ga(As), Cd(Te)....
» Pro detekci X-zareni se nékdy pouzivaji detektory na bazi

CdZnTe (CZT), které maji vysokou detekéni ucinnost pro
fotony energie desitek keV.



Vlastnosti polovodicovych detektort

1.

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

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

. specialni detektory jsou schopny zaznamenat i misto,

kam cCastice dopadla (vyznamné pri detekci a identifikaci
nestalych jader nejtézsich prvkd)

. detektory Ge(Li) a Si(Li) se musi neustale uchovavat pfi

teploté kapalného dusiku (pfi normalni teploté se meéni
gradient Li v detektoru, coz vede ke zniCeni detektoru)

. neustalé chlazeni potlacuje tzv. temny proud detektoru

(pozadi) - vznika proto, Ze pri normalni teploté dochazi
k samovolné ionizaci Ge tepelnymi kmity atomu

v mFizce, tvorbé parl dira-elektron a tim i ke vniku
velkého po¢tu proudovych impulst

. detektory z velmi Cistého Ge se chladi pouze béhem

meéreni



C) Scintilacni detektory

7 Vm

> vyuzivaji excitacnich acinkd ionizujiciho zareni

> pfi deexcitaci elektrond v prihlednych latkdch dochazi ke
vzniku zablesku (scintilaci)

primarni ionizacni

kvantum ““

primarni ionizacni
2 molekuly scintildtoru

-

pleddnd energle - eXCilovana
- L. Molekula

‘deexcitace

cintilacni @scinﬁlaﬁni
foton / =" foton |

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

> tyto zablesky se registruji napr. fotonasobicem (prevadi
svételné zablesky na elektrické impulsy)
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> fotokatoda: Cs-Sb (vysoka citlivost na svétlo, nizka
vystupni prace elektronu

> maly pocet elektrond, které se uvolni po dopadu na
fotokatodu se, se zvétdi po prichodu fotondsobi¢em cca
10° az 10® x = slusny elektricky impuls

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

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



Bézné typy scintilacnich detektori

Anorganické scintilatory

NaI(Tl) y -zareni
. y -zareni s vyssi
CsI(TIl); Bi;,Ges0,, (BGO) energii
neutron
LiI(Eu);°Li(n,a)%H y
a- zareni
ZnS(Ag)
ZnS(Ag) s primeési kys. borité pomalé neutrony
1°B(n,a)’Li
ZnS(Ag) s primési kys. borité, rychlé neutrony

v kombinaci s polyethylenem

Organické scintilatory - naftalen, anthracen, stilben

Vyuziti kapalné scintilace

Va

> pouzivaji se pro méreni nizkoenergetickych zarict p

3H, 14C, 355




vyuziva se nékterych organickych latek, které jsou
rozpustné v organickych rozpoustédlech (toluen nebo
1,4,-dioxan)

maji dobré luminiscencni vlastnosti - napfr.

2,5-difenyloxazol - PPO
1,3,4-oxadiazol -PBD v koncentracich okolo 5 g/litr,
naftalen ve scintilatorech na bazi dioxanu

k roztoku scintilatoru se dale pridavaiji:

« tzv. posunovac spektra 1,4-bis-(5-p-tolyl-2-
oxazolyl)-benzen (POPOP)
« a jiné specifické slozky podle druhu vzorku

radioaktivni latka se pridava do roztoku kapalného
scintilatoru v PE lahvicce

vzorek s radionuklidem je po méreni nepouzitelny a
vyhazuje se

—p
pipetace

321:
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Hezhiiené spektnmm
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"4n-geometrii" umonuje méreni s vysokou ucinnosti

A
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Meéereni vSak komplikuje:

Chemické zhaseni (vody aj. latky)- zamezuji prenosu
excitacni energie mezi molekulami rozpoustédla a scintilacni
latky, takze dojde jen ke slabsi scintilaci.

Barevné zhaseni zplsobuje, ze &ast fotonl emitovanych pfi
scintilacich je absorbovano latkami obsazenymi ve vzorku
(chlorované uhlovodiky, peroxidy, kyslik apod.

Provadi se korekce na zhaseni :
« Interni standardizace sestrojenim tzv. zhaseci krivky

« Externi standardizace (méreny vzorek s kapalnym
scintildtorem, zasunuty v mérici poloze mezi fotonasobici, se
na chvili ozari zaFrenim gama z externiho zdroje a analyzou
tvaru takto ziskaného spektra (pomérem dvou casti spektra)
se stanovi korekéni koeficient.

Chemiluminiscence

Chemiluminiscence je déj, pri kterém je vyzarovano zareni v
dusledku chemickych reakci. N&které chemické reakce mezi
materidlem vzorku a scintilatorem mohou vést k této
chemiluminiscenci, ktera ve fotondsobici vyvolava falesné
impulsy nemajici plivod v detekovaném zafeni beta.

Chemiluminiscence je déj casové omezeny a exponencialné
V4 V4 v . - v ¥ 4 (o]
dozniva behem asi 30 minut po vlozeni hotovych vzorku do
7 V4 v .V v (o] V4 v
zasobniku vzorkomenice, kde na ne nepusobi svetlo.



D) Fotograficka detekce

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

y- zareni

rtg. zareni

neutrony - fotografickd emulze se prekryje
kadmiovou fOlif ......cccccvevevnn, 113¢cd(n,y)'**cd

Osobni filmovy dozimetr

) 15 mm Cu 300 mmicm? )
valny 05 mm Pb plast film vyvolany
otvor 0'5 e v obalu film

005 mm Cu
150 mgicm? plast

Radiografické a autoradiografické metody

poskytuji informace o rozlozeni radioaktivity ve zkoumaném
objektu

Vyuziti:

« vyzkum distribuce radioaktivity
« prUimyslova radiografie
« lékarska rtg. diagnostika



E) Stopové detektory castic

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

radiacni stopa se zpravidla zviditelfiuje leptanim
Pouziti:

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

Spektrometrické metody

nékteré detektory (scintilacni a polovodicové) jsou schopny
rozliSit energii zareni na zakladé vysky elektrického impulsu
pomoci analyzatoru vysky impulst - spektrometrické
metody

jednokanalové

spektrometry
vicekandlové (512, 1024, 4096 kanald)



relativni intenzita

Gama spektrum je Carové a obsahuje:
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energie a-zafeni (MeV)

> fotopik (odpovida absorpci celého y-fotonu detektorem)

» Comptonovo kontinuum pred fotopikem (je zpUsobeno
neuplnou absorpci fotonu Comptonovym rozptylem). Lze
jej potlacit volbou vétsiho detektoru

> anihilaéni zareni 0,51 MeV

1000

200

200

Granit typu Weinsberg

iy Piiklad vystupu

laboratorni gama - spektrometrie

Ph-212 ST K
- S3ppmU
233 ke 16 6 pprm Th
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k=40
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Pozn.
« germaniové detektory zareni y velmi dobrou
energetickou rozlisovaci schopnost (zpravidla lepsi
nez 1 keV), asi 30-krat lepsi nez detektory scintilacni

« Maji téz vysoky pomér fotopiku ke spojitému

Comptonovskému pozadi.

« Oproti scintilaénim detektorim v&ak maji nizéi detekéni
ucinnost pro zareni gama a téz delsi mrtvou dobu



