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Ing. Jan Rusnak Ph.D.
Cesky metrologicky institut

Metrologie ionizujiciho zafeni (IZ) je velmi specific-
kym oborem, ktery v narodnich metrologickych institutech
v zemich o velikosti Ceské republiky objevime jen ztidka.
Diivodti, pro¢ ma v Cesku tento obor své pevné misto, je
nékolik. Kromé& potieb jaderné energetiky a zdravotnic-
tvi existuji i dGvody historické. Vyroba standardnich radio-
nuklidovych zdrojii v Ceském metrologickém institutu (CMI)
navazuje na tradici Ustavu pro vyzkum, vyrobu a vyuziti
radioizotopti (UVVVR), ktery byl pokracovatelem Statniho
radiologického ustavu, zalozeného v roce 1919 a jehoz nej-
slavngjsim feditelem byl akademik Frantisek B&hounek, zak
Marie Curie-Sktodowské. Koneckonctli na pocatku tispésné
védecké drahy Marie Curie-Sktodowské byl jachymovsky
smolinec, z n&€jz mlada fyzicka izolovala prvni gram radia.

CERTIFIKAT & 207

o mnozstvi radia-prvku

obsazeného v praeparitu, ktery jest majetkem . Ministerstva verejnfch pracf v Praze

a byl piinesen do St. radiologického tstavu panem B Primusem dne 28. srpna 1935.

Popis praeparétu.
Bledioben pracparit jestiuzavien Y platinoiridiové tubé, délky 20,0 nnm priméru

3,2 mm, o sfle stény 1,0 mm s vyrytou znackou B 162.

Pracparit obsahuje podle sdéleni p. dorutitele . S{ran radnaty.

Methoda mifent.

Méieni déje se pomoci paprskii gamma tak, Ze se praeparit porovnivi s etalonem St. radiologického dstavu

Nenici pracparét v radioaktivni rovnovize, odvodi se maximalni intensita zafeni v§poétem z nékolika méfeni.

Vysledky méfent.
8,90

Maximalni intensita paprski gamma pronikajicich obalem praeparatu jest aequivalentni... &5
miligramu radiasprvku.
Korrekce na absorpci paprskit gamma.
Korrekénim vypoétem bylo nalezeno, ze absorpce paprskii gamma v pracparitu samotném a jeho obalu obnisi

12,9

0 paprskii gamma vychazejicich z praeparitu.

Mnozstvi radia-prvku.
Z provedenych méteni plyne, Ze praeparit obsahuje: . 10,22 mg, t.j.
deset celfch dvacet dvé setiny

miligramus radiaspeviu &l 14,96 miligramu . STT20Y  ciduatého,

predpokladu, z¢ pracparit

3. (Tykajici se p

Tento posudek se vydivi v jediném exempldfi, jeho opisy se nevydavaji; ma byti vidy pipojen k pracparity, MK R} XA
X R

BTN

Zmesil »

Tf it [ 130 can

prednosta St. radiologického ustavu CSR

Statnt tsidrna v Praze, — 46063

Obr. 1: Historicky certifikat vydany Statnim radiologickym tstavem
a podepsany Frantiskem B&hounkem.

Po "sametové revoluci" zapocalo obdobi transformace
a UVVVR se v roce 1990 rozdélil do n&kolika samostatnych
&asti. Kdyz v roce 1993 vznikl Cesky metrologicky institut,

stal se jeho soucasti i Inspektorat ionizujiciho zafeni. Ten
sidlil v nové postavené budové v aredlu UVVVR v Radiové
ulici a jeho personalni zakladnu tvotili jak byvali zamé&stnan-
c¢i UVVVR, tak také pracovnici z jinych instituci, napiiklad
Akademie véd ¢i Tesly Premys$leni. Prubitskym kamenem
nového inspektoratu se stala dostavba jaderné elektrarny
Temelin, respektive metrologické zabezpeceni jejiho hava-
rijniho a provozniho radiaéniho monitorovaciho systému.
Hybrid vznikly naroubovanim americkych komponent do
pivodniho ruského systému mél do funkéniho celku dale-
ko, a teprve v ramci peclivych metrologickych testd, studii
a schvalovacich procesii byly nedostatky identifikovany a po
naro¢nych vyjednavanich s dodavateli a vyrobci i postup-
né& odstrafiovany. Po vstupu CR do EU se oteviela moznost
ucasti vyzkumnych pracovnikli v mezinarodnich evropskych
vyzkumnych projektech, diky ¢emuz se urychlila implemen-
tace novych postupli a technologii, usnadnila se vyména
know-how, ale na druhé stran¢ také prudce narostla admi-
nistrativni zatéz nejen administrativnich, ale také védeckych
pracovnikli. Nyni, na konci 1. ¢tvrtiny 21. stoleti, mizeme
konstatovat, ze CMI se v oblasti vyzkumu metrologie ioni-
zujiciho zafeni drzi na evropské $picce.

Tento historicky vyvoj se odrazi i v organizacni struktu-
fe. Inspektorat ionizujiciho zateni se pied necelou desitkou
let sice stal soucasti oblastniho Inspektoratu Praha, ale jeho
tfi hlavni oddéleni zlistala zachovana — oddéleni primarni
metrologie 1Z, oddéleni legalni metrologie 1Z a oddéleni
vyroby radionuklidovych zdrojl. Prace chemikti z oddéleni
vyroby radionuklidovych zdroju je pokracovanim v odkazu
Statniho radiologického tistavu a kromé rutinnich laborator-
nich ¢innosti obnasi i vyzkum a vyvoj novych vyrobnich po-
stupli a méficich metod. Piikladem je zefektivnéni metody
etalonaze veli¢iny emise plosnych radionuklidovych zdroji,
o kterém pojednava ¢lanek Ing. Mariana Ziky.

Ackoliv vyroba zdroji radonu spada do portfolia oddéleni
vyroby radionuklidovych zdrojd, jeho metrologie je zajistova-
na laboratoremi Statniho ufadu pro jadernou, chemickou a bio-
logickou ochranu (SUJCHBO). Jsem proto velmi rad, Ze kole-
gové ze SUICHBO byli ochotni pispét velmi &tivym &lankem
o historii a sou¢asnosti méfeni radonu v Ceské republice.

Legalni metrologie je nejvice spjata s jadernou energe-
tikou a zdravotnictvim. Méfeni v kominech jadernych elek-
traren, skladech vyhofelého paliva ¢i na palubé reaktoru,
nekonecné vstupni a vystupni prohlidky do a z elektrarny, to
je tvrdy chléb, ktery metrologové z tohoto oddéleni zakou-
$eji. Neméné naroc¢nou ¢innosti je pak ovérovani a kalibrace
meéfidel na pracovistich nuklearni mediciny. To obvykle ob-
nasi detailni nac¢asovani a koordinaci velkého mnozstvi lidi,
nebot’ je potieba s kratkodobymi radionuklidy objet v co nej-
krat$im ¢ase co nejvice pracovist. A kdyz se k tomuto stresu
ptidaji obtize s nakupem vychoziho radioaktivniho materialu
pro vyrobu referen¢nich zdroji, pramenici z ruského embarga
a zdlouhavych vybérovych ftizeni, je jasné, ze tuto praci
zvladne jen malokdo. V této ptiloze bohuzel nebyl prostor
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priblizit praci kolegti z oddéleni legalni metrologie, zmiiime
proto alespoii, Ze o jejich ¢innosti v oblasti zdravotnictvi vy-
Sel pekny ¢lanek v Tematické ptiloze 3/2023.

Kromé uchovéavani a rozvoje statnich etalonti a Gicasti na
mezilaboratornich porovnanich (viz ¢lanek Ing. Kohoutové)
je hlavni doménou oddéleni primarni metrologie 1Z met-
rologicky vyzkum. Jaké jsou hlavni sméry mezinarodniho
vyzkumu, kdo je vyty¢uje a kam nas zavede v nejbliz§ich
letech, je tématem dvou poslednich ¢lankd. Zatimco cilem
mezinarodniho vyzkumu jsou témata evropského ¢i své-
tového vyznamu, interni vyzkum se zaméfuje na potieby
narodni metrologie. Spektrometrie rentgenového zafeni
spada do obou oblasti, a proto je jejimu rozvoji v CMI v sou-
Casné dobé vénovana znacna pozornost, coz doklada i roz-
sahly ¢lanek Dr. Solce.

Metrologie neutronti spadad jak do oblasti legalni, tak
také fundamentalni metrologie a v CMI je provozovana na
svétové urovni. Stati, které metrologii neutrontl na trovni

primarnich etalonl zajist'uji, je velice malo, to ovSem
neznamena, ze by se jednalo o okrajovy obor. Jaderna ener-
getika se bez ni neobejde a nastup zichytné neutronové
terapie (angl. Boron Neutron Capture Therapy — BNCT)
v radia¢ni medicing tuto potiebu v nejblizSich letech jesté
umocni. Vzhledem k vyse uvedenému neni piekvapenim, ze
se na neutronovou laboratoi v CMI obraceji zakaznici z ce-
Iého svéta, at’ uz se jedna o kalibrace, schvalovani typu no-
vych méfidel ¢i experimentalni méteni. Aby mohl byt tento
vysoky standard udrZen, je potieba rozsifovat i piistrojové
vybaveni laboratote. V soucasné dobé se uvazuje o nakupu
nového neutronového spektrometru. OvSem na trhu se obje-
vila cela fada novych métidel. Jaké jsou nejnovéjsi moznosti
v této oblasti a podle jakych kritérii se rozhodnout podrobné
popisuje ¢lanek o neutronové spektrometrii.

Obsah této prilohy zdaleka nepokryva celou paletu
¢innosti oddélenich ionizujiciho zafeni, nicméné vétime, ze
¢tenaitim tuto oblast dostatecné priblizi.
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PREHLED VELICIN POUZIVANYCH V OBORU IONIZUJICIHO ZARENI

Ing. Ludmila Stemberkova

Cesky metrologicky institut

Abstrakt

Obor ionizujiciho zafeni je specificky zna¢nym mnoz-
stvim veli¢in, které se v ném pouzivaji, a (nejen) pro laika
miize byt slozité se v nich zorientovat. Kromé dobfe méfi-
telnych fyzikalnich veli¢in popisujicich fyzikalni vlastnosti
ionizujiciho zafeni (aktivita, fluence, davka, kerma) jsou po-
uzivany také veli¢iny pro radia¢ni ochranu, jez berou v potaz
biologické ucinky daného druhu ionizujiciho zareni na lid-
sky organismus (efektivni davka, ekvivalentni davka). Ty ale
nejsou piimo méfitelné, proto byly zavedeny tzv. operacni
veli€iny, jez jsou méfitelné, resp. odvoditelné z méritelnych
fyzikalnich veli¢in, a zaroven poskytuji dostate¢n¢ dobry
odhad veli¢in pro radia¢ni ochranu (osobni davkovy ekvi-
valent, prostorovy davkovy ekvivalent). Ve snaze preklenout
propast mezi operacnimi veli¢inami a veli¢inami pro radiac-
ni ochranu vyslo v roce 2020 nové doporuceni Mezinarod-
ni komise pro radia¢ni veli¢iny a jednotky ICRU 95, které
koncept operacnich veli¢in od zékladu méni. I kdyz se jed-
na o krok uvazeny a peclivé ptipravovany, da se ocekavat,
ze v nejblizsich letech povede k jesté vétsi nepiehlednosti
operacnich veli¢in.

Uvod

Tento ¢lanek si bere za cil predstavit zékladni velici-
ny pouzivané v oboru ionizujiciho zateni (IZ). Veli¢iny
1Z muzeme rozdélit na veli¢iny métitelné a nemétitelné.
Meétitelné veli¢iny popisuji fyzikalni vlastnosti ionizujici-
ho zateni jako pocty ¢astic nebo energii piedanou hmoté.

Neméftitelné veliiny byly definovany za ti¢elem stanoveni
limitt pro radia¢ni ochranu obyvatelstva a radia¢nich pra-
covniki a reflektuji miru vlivu IZ na lidsky organismus.
Je mozné zmérit absorbovanou davku ve vodé ve vodnim
fantomu, ale uz jednodu$e nejde zmétit biologické ucinky
1Z umisténim detektoru do klize nebo jater. Veli¢iny radi-
acni ochrany je vSak potfeba umét zméftit, aby bylo proka-
zano dodrzovani stanovenych limit. Za tim ucelem byly
definovany tzv. opera¢ni veli¢iny [1], které jsou métitel-
né a poskytuji pfijatelny odhad veli¢in radiaéni ochrany.
V nedavné dobé bylo vydano doporuceni ICRU 95 [2].
Jeho zamérem je zjednoduSeni systému veli¢in slou¢enim
operacnich veli¢in a veli¢in radiacni ochrany.

Veliciny v oboru ionizujiciho zareni

Aktivita

Zakladni veli¢inou v oboru IZ je aktivita, ktera kvantifi-
kuje miru rozpadu radioaktivniho materialu. Jedna se o pocet
radioaktivnich pfemeén (rozpadt), ke kterym dojde v daném
mnozstvi radionuklidu za jednotku ¢asu. Jednotkou aktivi-
ty je becquerel a 1 Bq odpovida 1 pfeméné radioaktivniho
atomu za sekundu. Ve vzorci pro vypocet aktivity se uplat-
nuje preménova konstanta A, ktera urcuje pravdépodobnost
radioaktivni pfemény daného radioizotopu za sekundu. Cim
niz8i je preménova konstanta, tim delsi ¢as bude materiél ra-
dioaktivni. Poloc¢as pfemény pak udava dobu, za kterou se
pteméni polovina z celkového poctu atomi radioaktivniho
materialu. Polo¢as pfemény mize byt libovolny, od mik-
rosekund do miliard let, v zavislosti na typu radionuklidu.
Avsak pro dany radionuklid je specificky a konstantni.

Lidské télo je samo o sobé radioaktivni, protoze ve sva-
lech v¢etné srdce obsahuje draslik. Jeho pfirodni slozeni
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obsahuje 0,012 % radioak-
tivniho drasliku 40, oznaco-
vaného jako K. Ve stejném
poméru je draslik pfitomen
iv lidském téle, kde je ho cel-
kové asi 140 gramt pfi hmot-
nosti téla 70 kg. To odpovida
ptiblizn€ 0,0168 g “K o cel-
kové aktivite¢ 4 300 Bq [3].
Tato radioaktivita je v téle
pfitomna po celou dobu Zzi-
vota ¢loveka.

Meéfeni aktivity je nezbyt-
né pro hodnoceni radia¢niho

Obr. 1: Objevitel radioaktivity, fran- .. . .
couzsky fyzik a nositel Nobe- ~ 'izika @ pro praci s radioak-

lovy ceny, Henri Becquerel. tivnimi materialy.
Fluence

Fluence popisuje, kolik ¢astic se nachazi v daném misté.
Je to pomér poctu ¢astic IZ, které dopadnou na povrch koule,
a plochy priifezu této koule. Jednotkou fluence je m=. Fluen-
ce je zakladni veli¢ina popisujici pole IZ a je jednou z veli¢in
pouzivanou k hodnoceni radia¢niho rizika a pfi vypoctech
absorbované davky.

Expozice

Prvni veli¢inou vyuzivanou v dozimetrii, ktera se za-
byva méfenim, vypoctem a hodnocenim davek 1Z, byla
expozice definovana pouze pro fotonové zareni a k ptisobe-
ni ve vzduchu. Ve specifickych pripadech se uziva dodnes.
Expozice 1Z je pomér celkového naboje elektront vzniklé-
ho v uréitém objemu vzduchu prichodem fotonti a hmot-
nosti tohoto vzduchu. Jedna se tak o méritko intenzity
zéfeni v ur¢itém bodu prostoru. Jednotkou expozice je
coulomb na kilogram [C/kg], pfipadné¢ v minulosti pouzi-
vany rentgen [R].

Absorbovana davka

Absorbovana davka je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiu-
je pomér energie, kterou ionizujici zareni predd materialu,
a hmotnosti tohoto materialu. Zjednodusené ji lze popsat
jako rozdil celkové energie 1Z vstupujici a vystupujici z ur-
¢itého objemu hmotnosti 1 kg. Jednotkou je 1 Gy (gray).
Jedna se o zakladni dozimetrickou veli¢inu pouzitelnou pro
libovolny typ 1Z a libovolny material. Vzdy je nutné uvést,
o jaky material se jednd, protoze pro stejny typ zafeni je
naptiklad davka v 1 kg vody jina nez davka v 1 kg Zeleza.
V metrologii IZ se lze nejcastgji setkat s davkou ve vzduchu
a ve vode a v radiacni ochrané s davkou ve tkani. V ptistro-
jové technice se Casto jedna o davku v kiemiku, tedy v ma-
teridlu senzoru 1Z. Z absorbované davky jsou odvozovany
operacni veli¢iny.

Kerma

Veli¢ina kerma je blizka absorbované davce. Jednotkou
je 1 Gy (gray). Také vyjadifuje pomeér energie a hmotnosti
materialu. Kerma je v$ak definovana pouze pro neutral-
ni ¢astice 1Z, jako jsou fotony a neutrony. Navic energie

v Citateli je pocitana jako soucet kinetickych energii ¢astic,
kterym primarni neutralni ¢astice piedaly svou energii, coz
je obsazeno jiz v ndzvu samotné veli¢iny predstavujici ak-
ronym ,,Kinetic Energy Released per unit MAss* (kineticka
energie uvolnéna na jednotku hmotnosti). Kerma ve vzdu-
chu je zakladni veli¢inou v dozimetrii rentgenového zareni.

Rozdil mezi absorbovanou davkou a kermou

Ackoli jsou kerma a absorbovana davka sobé blizké,
nelze je zcela zaménovat. Kazda z téchto veli¢in popisuje
interakci IZ s latkou jinym zptsobem. Rozdil mezi absor-
bovanou davkou a kermou lze demonstrovat na piikladu in-
terakce fotonti v malé kouli z plexiskla. Pfi interakci fotonti
v plexisklu vznikaji odrazené elektrony, které z malé koule
mohou vyletét. Kerma je pocitana z pocate¢ni energie elek-
trond, ale absorbovana davka z energie, kterou elektrony
v materidlu zanechaji. Kerma je v takovém pfipadé vys-
§i nez davka. Cast energie popsana kermou se tedy miize
pfeménit na absorbovanou davku, kdyz nabité cCastice
predaji svou energii materidlu. Pokud by vySe uvedena
koule z plexiskla byla dostate¢né velka, uvnitt koule by
nastala rovnovaha nabitych ¢astic (mnoZzstvi a energie
¢astic do objemu vstupujicich je shodna s mnozstvim
a energii ¢astic z objemu vystupujicich) a ve vnitiku koule
by se pak kerma rovnala absorbované davce.

Velic¢iny radiacni ochrany

Veli¢iny radia¢ni ochrany jsou pouzivany ke stanoveni
limitli ozafeni. Jedna se zejména o ekvivalentni davku v or-
ganu a efektivni davku [4], které zohlediiuji biologické Gcin-
ky daného druhu ionizujiciho zafeni na lidsky organismus.
Jejich jednotkou je 1 Sv (sievert), aby byla odliSena od jed-
notky Gy fyzikalni veli¢iny absorbovana davka.

Ekvivalentni davka v organu je definovana jako soucin
absorbované davky v organu a radia¢niho vahového faktoru
a slouzi zejména ke stanoveni limitti deterministickych u¢in-
ki, tedy takovych, které se projevi klinicky v disledku umrti
ptili§ velkého poctu bun€k najednou. Nejcastéji je ekviva-
lentni davka stanovovana pro oko nebo kizi.

Efektivni davka je definovana jako soucet soucint ekvi-
valentnich davek v jednotlivych organech a prislusnych
tkanovych vahovych faktorQ
a slouzi zejména k nastaveni
limitd stochastickych a¢inkd,
tedy takovych, které se proje-
vi jen s urcitou pravdépodob-
nosti a nelze je jednoznacné
prisoudit vlivu IZ. Patii sem
naptiklad zvySeni rizika na-
dorovych a dédi¢nych one-
mocnéni. Efektivni davka je
dilezitou veli¢inou, at’ se jed-
na o rentgenovani zlomenych
kosti, kontrolu zubti nebo po-
pis u¢inkl zareni na zhoubné

Obr. 2: Prukopnik radiacni ochra- . N
ny, $védsky fyzik Rolf builKy a okolni tkai pri lécbe

rakoviny.

Maxmilian Sievert
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Operacni veli¢iny

Veli¢iny radia¢ni ochrany nejsou pfimo meéfitelné. Je
vSak nutné umét je méfit, aby bylo mozné prokéazat dodrzo-
véani stanovenych limitt. Proto byly definovany dvé skupiny
tzv. operacnich veli¢in [1], které méfitelné jsou a poskytuji
ptijatelny odhad veli¢in radia¢ni ochrany. Jedna se o veli-
¢iny pro monitorovani pracovniho prostfedi a veli¢iny pro
osobni monitorovani zevniho ozateni. Aplikovany jsou také
pii testovani a kalibraci detektort v laboratoii CMI.

Veli¢inou pro odhad efektivni davky pro osobni moni-
torovani je osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm
v lidském téle, H (10). Veli¢inou pro odhad efektivni davky
pro monitorovani pracovniho prostiedi je prostorovy davko-
vy ekvivalent v hloubce 10 mm pod povrchem ICRU koule
(polomér 30 cm, hustota 1 g/cm’?, slozeni 76,2 % O,, 11,1 % C,
10,1 % H,, 2,6 % N_), H*(10).

Veli¢inami pro odhad ekvivalentni davky na o¢ni ¢oc-
ku a kuzi jsou osobni davkové ekvivalenty v hloubkach
3 mm, Hp (3), a 0,07 mm, Hp (0,07), a smérové davkové
ekvivalenty v té€chto hloubkéach pod povrchem ICRU koule,
H'(3) a H'(0,07).

Testovani a kalibrace detektorti uréenych pro méteni ve-
li¢in pro osobni monitorovani jsou provadény na specialnich
fantomech z plexiskla, které nahrazuji lidské t€lo. Pro celo-
télové dozimetry métici Hp(0,07) a Hp(lO) je pouzivan des-
kovy fantom (30 cm x 30 cm x 15 cm), pro oéni dozimetry
méfici H (3) je pouzivan vélcovy fantom (vyska x primér =
=20 cm x 20 cm), pro prstové dozimetry métici Hp(0,07) je
pouzivéan tycovy fantom (30 cm x 1,9 cm) a pro dozimetry
nosené na zapésti nebo kotniku métici H (0,07) je pouzivan
sloupkovy fantom (30 cm x 7,3 cm).

p—
=N r—‘q\%’ \

Obr. 3: Ozafovani osobnich dozimetrd na vodnim fantomu.

Nové operacni veli€iny

Predchozi kapitola ukéazala, ze problematika operacnich
veli€in I1Z je pomérné komplikovand a na prvni pohled ne-
prehlednd. Takovy nazor pravdépodobné sdili i nezanedba-
telna ¢ast komunity. Ve snaze zjednodusit systém operacnich
veli¢in, zohlednit také ¢astice s velmi nizkymi a velmi vyso-
kymi energiemi a preklenout propast mezi operacnimi veli-
¢inami a veli¢inami pro radia¢ni ochranu vyslo v roce 2020
nové doporuceni Mezinarodni komise pro radiacni veliiny
a jednotky ICRU 95 [2], kter¢ koncept operacnich veli¢in od
zékladu méni. Doporuceni navrhuje opustit dosavadni ope-
racni veli¢iny a definuje nové operacni veli¢iny na zakladé

vypoctl absorbovanych davek v referencnich fantomech lid-
ského téla publikovanych v ICRP 110 [5]. Nové operac¢ni ve-
liciny uréené pro limitovani a pro optimalizaci ochrany proti
stochastickym u¢inklim jsou osobni davka a prostorova dav-
ka. Nové opera¢ni veli¢iny urcené pro limitovani a ochranu
proti deterministickym u¢inkiim na kiZzi a o¢ni ¢o¢ku jsou
osobni absorbovana davka a smérova absorbovana davka.

Zavedeni novych veli¢in ICRU 95 je vak komplikované
zejména pro vyrobce detektort, protoze to typicky znamena
provést mechanické a softwarové upravy pristrojii. Nicmé-
né sami autofi ICRU 95 ptedpokladaji, ze potrva az 20 let,
nez tato doporuceni budou zahrnuta do norem a legislativy.
I kdyz se jedna o krok uvazeny a peclivé pripravovany, je
mozné, ze to postupné povede k jesté vétdi nepiehlednosti
operacnich velicin.

Zavér

Obor ionizujiciho zareni je specificky zna¢nym mnoz-
stvim veli¢in. Veli¢iny jako aktivita, fluence, nebo absorbo-
vana davka jsou jasn¢ definované a popisuji fyzikalni vlast-
nosti ionizujictho zareni. To vSak v oboru IZ pro potieby nasi
spolec¢nosti nestaci. Je nutné kvantifikovat také biologické
ucinky IZ na lidsky organismus. Na zéklad¢ shrnuti vysledkt
celé fady experiment( byly nastaveny limity radiacni ochrany
obyvatelstva a radiacnich pracovnikd. Za timto ucelem byly
definovany nové veli¢iny 1Z, veli¢iny radia¢ni ochrany, které
reflektuji vliv IZ na lidsky organismus, ale nejsou pfimo me-
fitelné. SpInéni limiti je vSak nutné prokazat meéfenim. Proto
byly zavedeny dalsi veli¢iny, tzv. operacni veli¢iny, jez jsou
meéfitelné a poskytuji dostatecné dobry odhad veli¢in radiacni
ochrany. AvSak na zakladé pokroku na poli radiacni ochrany
a vypocetnich modeld lidského téla vyslo v neddvné dobé do-
poruceni na sjednoceni operacnich veli¢in a veli¢in radia¢ni
ochrany, coz do problematiky veli¢in IZ pfineslo novy rozmér.
Budoucnost ukaze, zda se jedna o krok spravnym smeérem.
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Abstrakt

V roce 1993 bylo v Ceské republice zalozeno Autorizo-
vané metrologické stiedisko (AMS), které se specializuje
na zajistovani metrologické navaznosti métidel pro méfeni
objemové aktivity radonu (OAR) a ekvivalentni objemové
aktivity radonu (EOAR). B&hem své 30leté historie AMS
navazalo spolupraci s mnoha vyznamnymi zahrani¢nimi
metrologickymi organizacemi a pracovnici AMS byli za-
pojeni do fady tuzemskych a mezinarodnich vyzkumnych
ukoli zamétenych na zlepSeni metod stanoveni veli¢in
radia¢ni ochrany.

Zavedeni konzervativnéjSich konverznich koeficient
pro piepocet mezi aktivitou a davkou u kratkodobych pro-
duktii pfemény radonu, spolu se zvySovanim koncentraci
radonu v domech vlivem zateplovani a snahy o snizova-
ni spotieby energii, ¢ini z radonové problematiky aktualni
téma v mnoha evropskych zemich. Tento ¢lanek se zaméiuje
na metrologické pfistupy a vyzkumné aktivity AMS, které
ptispivaji k efektivnéjsimu méreni a hodnoceni koncentra-
ce radonu a jeho pfeménovych produktd. Duraz je kladen
na vyznam mezinarodni spoluprace a aplikace inovativnich
metod méfeni pro zajisténi vysoké trovné radiacni ochrany.

Uvod

Radon je ptirozené se vyskytujici radioaktivni plyn, kte-
ry vznika radioaktivnim rozpadem radia v ptidé, horninach
220Rn a aktinon *'”Rn) jsou ¢leny tii prirodnich radioaktiv-
nich fad (uran-radiové, thoriové a aktiniové). Plynny cha-
rakter té€chto izotopl zpisobuje Sifeni radonu do okolniho
prostiedi. V nevétranych prostorech, jeskynich, podzemnich
objektech mohou koncentrace tohoto radioaktivniho plynu
dosahovat vyznamnych hodnot, které¢ nékolikanasobné pie-
kracuji hodnoty uvedené¢ ve Vyhlasce o radia¢ni ochrané
a zabezpeceni radioaktivniho zdroje [1]. Déle v textu budou
podrobngji popisovany vlastnosti izotopu 2*’Rn (a jeho krat-
kodobych produktti ptemény), ktery bude pro zjednoduseni
oznacovan jako ,,radon‘.

Produkty pfemény radonu zahrnuji radioaktivni izotopy
polonia, bismutu a olova, které vznikaji postupnym rozpa-
dem radonovych izotopti. Tyto dcefiné produkty jsou t&éz-
ké kovy, které se snadno ptipojuji k aerosolovym ¢asticim
v atmosféie a dale se §iti vzduchem. Po vdechnuti se tyto
radioaktivni aerosoly usazuji v plicich, kde mohou emitovat
alfa, beta a gama zateni. Velikost radioaktivnich aerosolo-
vych ¢astic tvofenych obecnym aerosolem a kratkodobymi
produkty pfemény radonu je v rozsahu od 30 nm do 400 nm.

Tato velikostni frakce se obecné nazyva vazana frakce a jeji
zastoupeni je dominantni v prostorach s béznymi zdroji ae-
rosolovych ¢astic.

Vedle této frakce existuji také nevazané (volné) pro-
dukty premény radonu, které nejsou pripojeny k zddnym
aerosolovym ¢asticim. Tyto nevazané produkty maji
velmi malou velikost, typicky v tadu nizsich jednotek
nanometrt (0,5 az 5 nm), a vysokou mobilitu diky jejich
malym rozmériim a nizké hmotnosti. V disledku toho
maji vysoky difuzni koeficient, ktery ovliviiuje i jejich
rychlé pripojovani k aerosolovym ¢asticim a depozici na
povrchy, véetné lidskych plic. Nevazana frakce produkta
premény radonu je zvlasté¢ vyznamnda z hlediska osobni
dozimetrie. Vysoka mobilita a mala velikost ¢astic vy-
znamng zvysuje pravdépodobnost, ze se pii vdechnuti do-
stanou tyto ¢astice hluboko do dychaciho traktu, snadnéji
dosdhnou vysoce citlivych bun€k v plicich a zplsobuji
zde radiacni poSkozeni tkané€. Proto ma tato frakce vyssi
biologickou G¢innost ve srovnani s pfeménovymi produk-
ty vdzanymi na aerosol. V prosttedich s nizkou koncentra-
ci aerosolovych ¢astic mize podil nevazané frakce dosah-
nout vyznamnych hodnot, coz zvysuje celkovou radia¢ni
zatéz pro jednotlivce vystavené vdechovani radonu a jeho
produktl pfemény [2].

Rn - DAUGHTERS AEROSOL PARTICLE

POSITIVE
RADON ®

p——
CLUSTER FORMATION —

g ATTACHMENT

Obr. 1: Vznik volné a vazané frakce produkti pifemény radonu dle
Porstendorfera [2]

Historie odvozeni konverznich koeficientd pro piepo-
et aktivity na davku u produkt pifemény radonu saha az
do konce 20. stoleti. Prvni vyznamné pokusy o kvantifi-
kaci efektivni davky z inhalace produkti pfemény rado-
nu byly zalozeny na studiich provedenych na hornicich
v uranovych dolech. Studie z 80. let minulého stoleti,
vcetné modelti Jacobiho a Eisfelda [3], pFinesly prvni
konzistentni davkové koeficienty, které braly v tvahu
rizné vlastnosti aerosolové atmosféry vnitiniho a ven-
kovniho prostiedi a variabilitu fyziologie dychani. Zjis-
téni z téchto studii vedla k vyznamnému pokroku v poro-
zuméni distribuce aerosolovych ¢astic v lidskych plicich
a jejich biologickému ptisobeni.

Soucasny stav vyvoje konverznich koeficientl je vy-
sledkem dlouhodobého zlepSovani dozimetrickych mode-
It a sbéru epidemiologickych dat. ICRP Publikace 137 [4]
predstavuje moderni pristup ke stanovovani efektivnich
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davkovych koeficientli pro inhalaci produk-
ti pfemény radonu a thoronu. Zvlastni diraz
je kladen na vyznam volné (nevazané) frakce
produktti ptemény z diivodu jeji vyrazné vyssi
biologické uc¢innosti a vétsiho rizika pro zdra-
vi. Moderni biokinetické modely nyni piesné-
ji reflektuji rozdily mezi vdzanou a nevazanou
frakci, coz umoznuje piesné&jsi a spolehlivejsi
odhady efektivni davky v rdznych pracovnich
prostiedich, v&etné turistickych jeskyni a dold,
a tim zvysuji ochranu pracovniki pted radiacéni
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Metrologie radonu — historie
a soucasny stav

Historie metrologie radonu saha az do 16. stoleti. Prv-
ni zminky o Skodlivych ucincich dilni atmosféry, kon-
krétné€ radonu, jsou zaznamenany jiz ve spisech Georgia
Agricoly, ktery popsal zdravotni problémy horniki tézi-
cich stfibro v oblasti Schneeberg. Tento velmi rany za-
znam poskytuje dulezity historicky kontext zdravotniho
rizika inhalace radonu [5].

V roce 1901 provedli fyzici Ernest Rutherford a Fre-
derick Soddy vyznamné experimenty, které vedly k roz-
poznani radonového plynu jako samostatného elementu.
Rutherford a Brooks zkoumali, zda emanace z radia je
plyn, radioaktivni plyn nebo ¢astice hmoty, coz vyustilo
v potvrzeni, ze radon je radioaktivni plyn. V roce 1903
Rutherford a Soddy zméfili polo¢as rozpadu radono-
vé emanace, ktery urcili na 3,7 dne, coz je hodnota vel-
mi blizka soucasné znamému polocasu 3,823 dne. Tyto
prikopnické studie poskytly zakladni udaje, které vedly
k dalSimu zkoumani a kvantifikaci radonu.

Ve 30. letech 20. stoleti ptinesl Robley Evans prilom
v méfeni radonu, kdyz prokazal, ze nizsi aroven detekce
radonového plynu pomoci ioniza¢ni komory je na Grov-
ni statistické odchylky 0,074 Bq. Evans vyvinul zatizent,
které kombinovalo dvojitou ioniza¢ni komoru se stru-
novym elektroskopem, coz umoznilo ptesn&j$i méteni.
V roce 1957 byla predstavena ,,Lucas cell®, ktera vyuziva-
la alfa-scintila¢ni vlastnosti zinkového sulfidu aktivova-
ného sttibrem, coz predstavovalo dalsi pokrok v technice
detekce radonu [6].

V 80. letech 20. stoleti vzrostl zdjem o radon a jeho
vliv na lidské zdravi, ptedev§im kvuli rostoucimu pové-
domi o spojeni mezi expozici radonu a rakovinou plic.
Tento zajem vedl k zahajeni globdlnich srovnavacich
program, které mély za cil standardizovat a zlep$it me-
tody méfeni radonu. Organizace pro hospodaiskou spo-
lupraci a rozvoj (OECD) a Evropska komise zahdjily
program ,,Programme on radon and thoron dosimetry*,
ktery zahrnoval srovnavaci méteni radonu a jeho produk-
ti pfemény pomoci rtiznych detekénich systémd. Prvni
interkalibrace byly provadény pomoci scintila¢nich ko-
mor nebo vzorkovacich lahvi naplnénych v testovacich
komorach, pfic¢emz koncentrace radonu se pohybovaly od
1000 Bg/m? do téméi 20 000 Bg/m? [7, 8].

Obr. 2: Hlavni milniky radonové metrologie [10]

S vyvojem technologii na prelomu tisicileti se zacala
pouzivat pokrocilejsi srovnavaci méfeni zalozena na trans-
portu srovnavacich zafizeni mezi jednotlivymi laboratote-
mi. Projekt EuroMET, ktery zahrnoval dvanéct laboratofi
z deviti evropskych zemi, byl jednim z prvnich, ktery vyu-
zil tuto metodu pro méfeni koncentraci radonu. Tento pii-
stup zahrnoval méfeni v riznych radonovych atmosférach
pomoci pienosnych standardnich zafizeni, coz umoznilo
ptresné&jsi kalibraci méficich ptistroji a efektivnéj$i metro-
logickou provazanost evropskych laboratofi [9].

V roce 2017 byl zahdjen projekt MetroRADON, ktery
mél za cil vyvinout nové postupy pro kalibraci méficich
ptistroju pti nizkych koncentracich radonu. Tento projekt
reagoval na potiebu presnéjSich méfeni radonové aktivi-
ty a jejich dopadl na lidské zdravi, zejména v prostiedich
s nizkou koncentraci radonu. MetroRADON byl zamé&fen na
vyvoj kalibra¢nich postupt, které umoziuji méfeni radono-
vé aktivity v rozmezi od 100 Bg/m? do 300 Bq/m? s relativni
nejistotou mensi nez 5 %.

Metrologie radonu v CR

Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany
(SUICHBO, v.v.i.) provozuje od roku 1993 Autorizované
metrologické stiedisko (AMS), které zajistuje metrologic-
kou navaznost métidel stanovujicich objemovou aktivitu
radonu a ekvivalentni objemovou aktivitu radonu [11].

Obr. 3: Radon-aerosolova komora SUICHBO, v.v.i.
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Hlavni metrologické etalony téchto veli¢in jsou pravidelné
navazovany na piedni evropské laboratofe, jako jsou
PTB nebo BfS (Némecko). Zarovei sluzby této labora-
tofe pravidelné vyuzivaji zahrani¢ni instituce zabyvajici
se radia¢ni ochranou, méfenim radonu a jeho produk-
td premény, napfiklad IRSN (Francie), CLOR (Polsko),
RADONOVA (Svédsko), LaRUC (Spanélsko), SARAD
(Némecko) a dalsi.

Hlavnimi technickymi zatizenimi uzivanymi pro me-
trologii radonu v SUICHBO jsou tzv. radonové komory.
Pro kalibrace a ovéfeni pfistrojl, jak pro meéteni obje-
mové aktivity radonu, tak ekvivalentni objemové aktivi-
ty radonu, se pouzivd Radon-aerosolova komora obr. 3,
[12]. Tato komora s vnitinim objemem 10 m*® umoziiu-
je pomoci aerosolovych generatorti vytvofit atmosféru
s hlavnim velikostnim moédem generovanych aerosolo-
vych ¢astic v rozsahu od 30 nm do 300 nm. Koncentrace
aerosolovych ¢astic 1ze regulované nastavit v rozsahu od
300 od 80 000 &astic na cm®. Rizené nastaveni aerosolo-
vé atmosféry umoziiuje ménit poméry mezi koncentraci
radonu a jeho produktd pfemény v rozsahu od 0,1 do 0,9
(vyjadieno nerovnovaznym faktorem). Diky tomu je moz-
no studovat i chovani nevazané frakce dcefinych produktii
radonu.

Vyraznym posunem v moznostech metrologie radonu
bylo vytvoreni radonové komory s oznac¢enim LLRCH
(Low-Level Radon Chamber). Tato komora je primarné
vyuzivana pro kalibraci pfistroji v nizkych objemovych
aktivitach radonu [13]. Pro tyto ¢innosti je infrastruktura
komory doplnéna o prito¢ny radonovy zdroj, ktery spo-
le¢n& vytvotili pracovnici SUICHBO, v.v.i. a CMI 11Z
v ramci projektu MetroRADON. Pomoci tohoto radono-
vého pruto¢ného zdroje o aktivité¢ 5 kBq je v LLRCH ko-
moie mozné nastavit dlouhodobou, ¢asové stabilni
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Obr. 4: Nizkoaktivni radonova komora (LLRCH) SUICHBO, v.v.i. [13]
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koncentraci radonu v rozsahu od 100 Bg/m* do
300 Bq/m?®. Pti pouziti radonového zdroje o aktivité 2 kBq
Ize dosahnout hodnot objemové aktivity radonu v rozsahu
od 40 Bg/m® do 100 Bg/m? [14]. Déle je mozno tuto niz-
koaktivni radonovou komoru pii odstranéni pruto¢ného
radonového zdroje vyuzit i pro stanoveni pozadi méficich
ptistroji. Pti téchto méfenich je v komofe nastavena dlou-
hodoba atmosféra s nulovou objemovou aktivitou radonu.
Znalost pozadi pristroje je velmi dilezitym parametrem
pro stanoveni nejistoty méteni objemové aktivity radonu.

Soubor technickych prostiedki pro testovani funké-
nosti pfistrojii v realnych podminkach dopliuje v AMS
testovaci mistnost. Jedna se o specialné upravenou mist-
nost vybavenou zdrojem radonu, ktery do mistnosti vstu-
puje z podlozi tzv. radonovou studnou. Takto mtze radon
do mistnosti vstupovat pfirozenou cestou pomoci difu-
ze a kopirovat tak b&zné podminky v pobytovych nebo
obytnych mistnostech. Pomoci ventilatoru umisténého
v radonové studné je mozno koncentraci radonu v mist-
nosti i aktivné zvysit. Déle je mistnost vybavena fizenou
vyménou vzduchu. Do vzduchotechnického zatizeni ven-
tila¢niho systému je mozné vlozit u¢inné aerosolové fil-
try, které potlaci vliv vnéjsich aerosolovych ¢astic. V této
mistnosti je mozno pomoci aerosolovych generatort fize-
né regulovat velikostni distribuci a celkovou koncentraci
aerosolovych ¢astic obdobné jako v Radon-aerosolové
komofre.

Budoucnost metrologie radonu

Celosvétovy rozvoj metrologie radonu a jeho kratko-
dobych produktti pfemény se dle poznatki dosavadniho
vyvoje bude v blizké budoucnosti pravdépodobné ubirat
smérem k co nejpresnéj§imu stanovovani objemové ak-
tivity radonu a ekvivalentni objemové aktivity radonu
na urovni desitek Bq/m?. Snahou jednotlivych
metrologickych stfedisek zabyvajicich se tou-
to problematikou by mél byt interdisciplinarni
presah radia¢ni ochrany v oblasti méfeni ra-
donu a aerosolového inzenyrstvi. Schopnost
metrologicky spravného méfeni aktivitni ve-
likostni distribuce produktid pfemény radonu
a nasledné presné stanoveni poméru mezi vol-
nou a vazanou frakci ma znaény vliv na od-
vozeni exaktnich konverznich koeficientii pro
stanoveni efektivni davky z inhalace produktii
pfemény radonu.

Metrologie radonu v SUJCHBO, v.v.i. se
v soucasné dobé zaméfuje na nékolik klico-
- vych oblasti, které¢ v budoucnu zajisti presn¢j-

$i a efektivngj$i méfeni poméru mezi volnou
a vazanou frakcei a efektivni stanoveni aktivitni
velikostni distribuce kratkodobych produktii
pfemény radonu. Pfistrojové vybaveni labo-
ratoii SUICHBO, v.v.i. bylo proto v nedavné
dobé roz§ifeno o moznost stanovovani téchto
veli¢in pomoci 14patrového kaskadniho im-
paktoru a pomoci difuzni baterie. Tato zatizeni
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jsou pribézné testovana jak v laboratornich podminkach
testovaci mistnosti, tak nasledné& v terénnich podminkach
na ruznych typech pracovist. V blizké budoucnosti bude
pfistoupeno k modernizaci Radon-aerosolové komory
spocivajici v upravé vzorkovacich mist pro moznost efek-
tivngjs$iho pripojeni kaskadniho impaktoru. Dale bude
Radon-aerosolova komora dovybavena moznosti efektiv-
néjsSiho generovani aerosolovych castic, na které se bu-
dou ve vnitini atmosféie komory kontrolované deponovat
kratkodobé produkty pfemény radonu.

Obr. 5: Testovani metodiky stanoveni aktivitni velikostni distribuce
kratkodobych produktti pfemény radonu v testovaci mistnosti
SUICHBO, v.v.i.

Zavér

Rozvoj technologie a méficich metod radonu a jeho
ptreménovych produktl v poslednich desetiletich, v kombi-
naci s rozvojem a aplikaci aerosolového inzenyrstvi a vza-
jemnou spolupraci ptednich evropskych metrologickych
laboratoti, sméfuje k neustdlému zkvalitiiovani urovné
metrologické navaznosti a ve svém disledku i radiacni
ochrany. Organizace narodnich i mezinarodnich mezila-
boratornich srovnavacich méfeni je ucelnym a efektivnim
nastrojem k odhalovani metrologickych nepfesnosti a vy-
znamné zvysuje kvalitu v oblasti mé&feni radonu.

Spravnost méfeni v radiaéni ochrané je dilezita prede-
v§im pii kontrolach bezpecného provozovani a zachazeni
se zdroji ionizujiciho zafeni nebo monitoringu pfirodniho
prostiedi. V pripadé AMS Kamenna se jedna o kontrolu
spravnosti méteni pristroji pouzivanych ke snizovani
ozateni z radonu u novych a stavajicich staveb, ke sni-
Zeni ozareni na pracoviStich s materidlem se zvy$enym
obsahem ptirodnich radionuklidii (tzv. NORM pracoviste)
a na pracoviStich s moznym zvy$enim ozarenim z rado-
nu. Chybné stanovena hodnota objemové aktivity radonu
muze zapti¢init neadekvatni odhad efektivnich davek.

Podékovani

Kolektiv autort a pracovnikli Autorizovaného stiediska
SUJCHBO, v.v.i., velmi dékuje dlouholetému kolegovi a za-
kladateli metrologie radonu v CR, Ing. Ivu Burianovi, CSc.
za jeho dlouholeté usili a praci odvedenou v oblasti radia¢ni
ochrany a metrologie.
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INFORMACE O PROBEHLEM MEZINARODNIM POROVNANI V OBLASTI

METROLOGIE RADIONUKLIDU PRO MEDICINSKOU PRAXI

Ing. Kristyna Kohoutova, Ing. Jana Sochorova
Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i.

V posledni dobé v komunité zabyvajici se metrologii
ionizujiciho zareni vznikla poptavka po porovnani v oblasti
metrologie radionuklidt s kratkym polo¢asem rozpadu, pou-
zivanych v medicinské praxi. CMI ve spolupréci s litevskym
FTMC zacal takovéto porovnani organizovat a tato iniciativa
se setkala s velkym zajmem.

Ve dnech 11.-15. 9. 2023 proto prob&hlo v prostorach
Ceského metrologického institutu v Praze mezindrodni po-
rovnani v oblasti metrologie ionizujiciho zafeni za ucasti
tymi z Rakouska (BEV), Madarska (BFKH), Spanélska
(CIEMAT), Litvy (FTMC), Rumunska (IFIN-HH), Ceska
(NUVIA), Belgie (SCK CEN), Slovenska (SMU) a Finska
(STUK). Toto porovnani ma statut tzv. supplementary com-
parison BIPM, jehoz smyslem je porovnani vysledkd meé-
teni provedenych jednotlivymi tymy a stanoveni referen¢ni
hodnoty aktivity pro dané vzorky. Na zékladé predb&ézného
prizkumu potieb jednotlivych ucastnikti byly pro méteni
zvoleny radionuklidy '"’Lu, '#*Sm, “Ga, '#I, "'I, ''In, '*F,
mTe a 2'T1.

Obr. 1: Utastnici porovnani méii aktivitu vzorkii pomoci radionuklidovych
kalibratorti

V laboratofi Oddéleni vyroby standardnich radionuk-
lidovych zdroji CMI bylo piipraveno nékolik typti vialek
a ampuli obsahujicich jednotlivé radionuklidy. Tyto vzorky
byly nasledné ucastniky meéfeny pomoci jejich ioniza¢nich
komor, které byly za timto ucelem fyzicky ptepraveny do
laboratoii CMI.

Doplitkové byly hodnoty aktivity téz stanoveny v labo-
ratofi spektrometrie Oddeleni primarni metrologie veli¢in
ionizujictho zateni CMI pomoci spektrometrie gama se
souc¢asnym kvalitativnim i kvantitativnim stanovenim radio-
nuklidovych necistot méfenych vzorkl. Informace o naleze-
nych radionuklidovych necistotach byly sdéleny ucastnikiim
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mezinarodniho porovnani za tcelem provedeni adekvatnich
oprav ziskanych hodnot. V blizké dob¢ ocekavame publikaci
vefejné zpravy o tomto mezinarodnim porovnani obsahujici
konecné vysledky.

Vybrané radionuklidy byly rovnéz méfeny absolutni
metodou v laboratofi Oddéleni primdarni metrologie veli¢in
ionizujictho zafeni CMI a vysledky ziskané primarni
metodou byly zaslany do SIR v ramci tzv. key comparison.

Mezinarodni referen¢ni systém (SIR) pro méteni
aktivity radionuklidti emitujicich zafeni gama byl koncipo-
van jako doplnék mezinarodnich porovnani stanoveni akti-
vity organizovanych Mezinarodnim tifadem pro vahy a miry
(Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) a své-
mu ucelu slouzi jiz od roku 1976. Porovnani v ramci
systému SIR probihéd tak, ze zucastnénd laborator zasle
vzorek standardizovaného roztoku radionuklidu ve spe-
cialni ampuli do BIPM. K tomu vyplIni pfedepsany formu-
lar, ve kterém kromé celkové aktivity roztoku v ampuli,
jeho hmotnosti a kombinované nejistoty stanovené aktivity
podrobné uvede standardiza¢ni metodu pouzitou ke stano-
veni aktivity radionuklidu a uplny seznam slozek nejisto-
ty. Pomoci vysoce stabilni ioniza¢ni komory BIPM je pak
pro danou laboratof stanovena hodnota tzv. ekvivalentni
aktivity, ktera je ziskdna porovnanim ioniza¢niho proudu
komory vyvolaného zaslanym vzorkem a ioniza¢niho prou-
du vyvolaného standardnim vzorkem *Ra uchovavanym
v BIPM. Z hodnot ekvivalentni aktivity vybranych ucastni-
ki se stanovi KCRV — referen¢ni hodnota porovnani. Roz-
dil ekvivalentni aktivity a hodnoty KCRV je pak stupném
ekvivalence pro kazdého ucastnika, ekvivalentni nejistota
ucastnika je kvadraticky soucet nejistoty méfeni aktivity
ucastnika a nejistoty KCRV (u téch ucastnikil, jejichz
hodnota je do KCRV zahrnuta, je ve vypoctu zohlednéna
vaha jejich vysledku). Tato porovnani jsou pro jednotlivé
radionuklidy uvedena jako prubéznd porovnani BIPM
v databazi klicovych porovnani KCDB.

Piehled vysledkd SIR Lu-177 2000-2023

Stuperi ekvivalence/MBq
N
5}

JRC NPL IFIN-HH LNE-LNHB IRA CMmI

Obr. 2: Vysledky porovnani aktivity '’Lu zaslanych do SIR mezi lety 2000
22023.
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CMI zaslal do porovnani v zati 2023 ampule s nuklidy
Ga, '¥Sm a "Lu. Podle predb&znych vysledkl je pro
vSechny tyto nuklidy pomér stupné ekvivalence a rozsire-
né ekvivalentni nejistoty mensi nez 1, coz znamena dobrou

shodu s vysledky ostatnich ugastniki. Vysledky '""Lu jiz
byly publikovany (DOI 10.1088/0026-1394/61/1A/06012).
U zbyvajicich nuklidi jiz BIPM vydal tzv. Draft B, tzn. oCe-
kéava se brzké publikovani vysledki.

L 2R 2R

NOVE MOZNOSTI V OBLASTI SPEKTROMETRIE NEUTRONU

Ing. Jan Rusnak Ph.D.
Cesky metrologicky institut

Bonneriv spektrometr je jiz od 60 let minulého stoleti zd-
kladnim ndstrojem pro méreni neutronovych spekter. Sestava
z Fady sférickych polyethylenovych moderdtoru, do jejichz
stredu se umistuje detektor citlivy na termdlni neutrony. Umoz-
Auje tak méreni energii od setin elektronvolti az po jednotky
MeV. Nejednd se ale o idedlni méridlo. Jeho znacnd hmotnost
arozméry, slozité vyhodnocovani namérenych dat, necitlivost
na vysokoenergetické neutrony, nutnost v kazdém bodé pro-
vést méreni pro viechny velikosti moderdtoru - to vse jsou
prekazky, které pouziti Bomnerova spektrometru vyrazné
omezuji. V poslednich letech se vSak zacaly objevovat nové
detektory, které se snazi nékteré z téchto problémii vyresit.
V nékterych pripadech se jednd pouze o upraveny Bonneruv
spektrometr, v jinych pripadech se jednd o zcela jiné méridlo
zalozené na jinych fyzikdlnich principech, napr. scintilacni
detektor s analyzatorem tvaru pulsu nebo pole polovodico-
vych diod. Které méridlo a podle jakych kritérii by si tedy
mel uzivatel vybrat?

Uvod

Meteni energetickych spekter neutronti neni jednodu-
chou a pifimocarou zélezitosti, a to z n¢kolika divodl. Ne-
utrony nenesou elektricky naboj a s okolni hmotou reaguji
pouze pomoci silné interakce, jez ma velmi omezeny dosah
a ucinny prifez téchto reakci je velmi maly, nebot’ fadove
odpovida geometrickému pti¢nému prirezu atomovych ja-
der. Typicka neutronova spektra obsahuji kontinuum rozpty-
lenych neutront, a mohou tak pokryvat energie od tisicin eV
az do jednotek GeV (v zavislosti na zdroji neutrontl), tedy
12 fadt! Neutronové pole je navic prakticky vzdy dopro-
vazeno fotony gama zareni, které by mohly snadno zkreslit
namétené udaje, pokud by na né detektor nebyl dostatecné
necitlivy. Tyto aspekty kladou omezujici podminky na kon-
strukéni vlastnosti neutronovych spektrometrti. Témér vzdy
se proto jedna o pomérné velka a tézka métidla, mnohdy mo-
dularni, sestavovana az na misté meéreni.

Ani vyhodnoceni namétenych dat nelze povazovat za tri-
vialni. Pfechod od detektorového spektra k pozadovanému
energetickému spektru je realizovan pomoci dekonvoluce,
ktera kromé odezvové funkce detektoru vyzaduje i pocatec-
ni hruby ,,nastfel méfeného spektra, coz je krok vyzadujici
urc¢itou miru zkuSenosti. Dekonvolu¢ni algoritmy se témeér

pokazdé dopracuji k néjakému vysledku, ten ale nemusi nutné
predstavovat fyzikalni realitu. Zde opét nastupuje zkuSenost
uzivatele, ktery musi posoudit, jestli vysledné spektrum neob-
sahuje napi. umélé artefakty pochézejici z vychoziho spektra.

Bonneruv spektrometr

S ptichodem jadernych reaktorti v 50. letech minulého
stoleti nastal rozvoj neutronové fyziky a potieba co nejptes-
néji méfit neutronova spektra se stala mnohem naléhavejsi.
V ¢lanku z roku 1960 autofi Bramblett, Ewing a Bonner
popsali métidlo skladajici se z detektoru citlivého na tepel-
né neutrony a sady sférickych polyethylenovych moderatora
s priméry od 2" do 12" (palec/inch), jejichz funkci je méfené
spektrum v rizné mife moderovat a urcitou ¢ast spektra pre-
vést do oblasti nizkych energii, v niz jsou tyto neutrony dete-
kovatelné detektorem umisténym uvnité moderatoru[1]. Dnes
je toto méfidlo vSeobecné znamo jako Bonnertiv spektrometr
(Bonner Sphere Spectrometer — BSS).

Obr. 1: Sada polyethylenovych kouli Bonnerova spektrometru pouzivaného
v CMI.

Jako detektor termalnich neutronti pouzila trojice zmi-
nénych autorti scintilaéni detektor s krystalem Lil(Eu)
o priméru 4 x 4 mm. Ackoliv u¢innost detekce tepelnych
neutront byla u tohoto detektoru pomérné vysoka, diky pfi-
tomnosti vysokoatomarniho prvku (jédu) byla velmi vysoka
i u¢innost detekce doprovodného gama zateni (gama zate-
ni vznikd pti jadernych reakcich produkujicich neutrony,
ale také v dasledku aktivace polyethylenového moderatoru
neutrony). Separace téchto dvou slozek vyzadovala slozitou
analyzu vystupniho svételného spektra. Dalsi nevyhodou
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tohoto systému je nutnost pfipojeni krystalu k fotonasobi-
¢i, ¢imz je vyrazné snizena izotropni odezva méfidla. Jako
vhodna alternativa se pozdgji prosadily proporcionalni ¢itace
naplnéné fluoridem boritym [2]. Nepfijemnou vlastnosti BF,
je jeho vysoka toxicita a korozivnost, proto byla tato méfidla
v 80. letech postupné vytlacena mnohem bezpe¢néjsimi pro-
porcionalnimi ¢ita¢i naplnénymi *He, které poskytovaly vy-
sokou u¢innost detekce tepelnych neutronti a zaroveii nizkou
citlivost na doprovodné gama zateni [3, 4]. Nejznamgjsim
ptikladem tohoto detektoru je sféricky ¢ita¢ SP9 od britské
spole¢nosti Centronic.

Izotop helia*He vznika beta rozpadem tritia (*H). V 70.
a 80. letech minulého stoleti se termonuklearni hlavice napl-
néné tritiem produkovaly jak o zavod a pfi jejich udrzbé mu-
selo byt vznikajici *He odebirano, protoze by jinak snizovalo
vybusny potencial hlavic. Toto ,,odpadni* helium bylo dale
prumyslové vyuzivano a jednalo se o cenové dostupnou ko-
moditu. Nicméné v 90. letech, po podepsani dohody START 1,
zacal pocet termonukledrnich hlavic a skladovaného tritia
prudce klesat (obr. 2). To se odrazilo i na cené izotopu *He,
ktera se béhem dekady 2000-2010 zdvacetinasobila a od té
doby nadale roste. Vyrobci neutronovych detektori tak hle-
daji nova feseni a stavajici majitelé heliovych proporcional-
nich ¢itact je opatruji jako oko v hlavé.

Liters of He-3

250,000 Size of the stockpile
(rough estimate)

200,000

150,000

100,000
Disbursements

from the stockpile
Additions to the stockpile
from tritium decay (rough

50,000 estimate)

0 —~— 2
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Year

Obr. 2: Pokles zasob *He (Cervena kiivka) mezi lety 1990 a 2010. Zdroj: [5]

Velika vyhoda Bonnerova spektrometru tkvi v tom, ze
uzivatel neni omezen na pouziti jediného typu detektoru
tepelnych neutronii. V zéavislosti na intenzité¢ neutronového
toku je kuptikladu mozné pouzit proporcionalni ¢itac s rtiz-
nou velikosti pracovniho tlaku, aby na jedné strané ucinnost
detekce nebyla pfilis nizka a na strané druhé aby nedocha-
zelo k piehlceni detektoru a nardstu mrtvé doby. V ptipa-
dé casoveé promeénlivych poli, jakymi jsou naptiklad pulzni
pole generovand casticovymi urychlovaci, mize byt vhod-
né pouzit pasivni detektory pracujici v integralnim rezimu,
napf. termoluminiscenéni dozimetry ¢i aktivacni detektory
(Au a In félie, Mn pelety). Zakladnimi pozadavky na detek-
tor jsou dostate¢né malé rozméry, vysoka ucinnost detekce
tepelnych neutront a nizka citlivost na gama zareni.
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Zpomaleni neutrond o vysSich energiich je zajisténo
sadou polyethylenovych moderatoril, které maji nejcastéji
sféricky tvar, ale mohou byt napt. i cylindrické. Uvnitf mo-
deratoru se nachazi dutina pro umisténi detektoru. V ptipadé
kulovych moderatort se nejéastéji pouzivaji sféry o priméru
3",3,5",4",4,5",5",6,8", 10", 12". Jejich pocet a velikost
zavisi na tvaru méfeného neutronového spektra. Obecné je
dilezité, aby odezva detektoru byla u riiznych sfér dostatec-
né odlisna, aby mnozstvi nové informace poskytnuté danym
moderatorem bylo co nejvyssi.

Zpracovani dat je pomérné komplikované a predstavu-
je jedno z hlavnich uskali pouziti BSS. Nejprve je potieba
namefit data pro kazdou moderac¢ni vrstvu zvlast, vzdy ve
stejné pozici. V. CMI pouzivame systém s dvanécti sférami.
Pokud bychom chtéli zméFit neutronové pole v 10 riiznych
bodech, bude potieba provést 120 méfeni. Jestlize jedno ta-
kové méfeni bude trvat 5 minut a vyména moderac¢ni sfé-
ry dal$i 3 minuty, je na 16 hodin o zdbavu postarano. Dobu
meéfeni je mozné zkratit pouzitim vice detektorit a méfenim
na vice pozicich zarovei. V ptipadé¢ méfeni v ¢asové pro-
meénlivém poli (napt. urychlovacové provozy) je mozné me-
Feni navadzat na monitorovaci jednotku a v ptipadé pulzniho
rezimu na pocet pulzi. Ale v zddném piipadé se nejedna
o jednoduchou a pfimocarou zalezitost. Nicméné i v pripadé
meéfeni v ¢asove stabilnim poli pfedstavuje dlouha doba me-
Feni a nutnost fyzické vymeény jednotlivych sfér obrovskou
nevyhodu, a to zejména z pohledu radia¢ni bezpec¢nosti jed-
notlivych pracovniki provadéjicich méfeni.

Jedno meéfeni s jednou sférou poskytne jako vysledek
obvykle jedno ¢islo — ¢etnost detekovanych tepelnych ne-
utronti za dany ¢as. To ale neni veli€ina, kterou potfebujeme
znat. Tou je energetické fluencni spektrum. Prechod od na-
meétenych hodnot k fluenénimu spektru se provadi pomoci
dekonvoluce. Existuji rlizné algoritmy zalozené na rtznych
matematickych principech, které na nejobecnéjsi urovni fesi
tentyz problém: namisto matice odezvové funkce R, kte-
ra prevadi neutronové spektrum € (v podobé histogramu,
kde e, je obsah i-tého binu) na naméiené hodnoty m (kde m,
je hodnota naméfend pro j-tou sféru)

m=R-e (1)

potiebujeme najit dekonvolu¢ni matici D, ktera prevadi me-
fené hodnoty na energetické spektrum

e=Dm 2)

Trivialni feSeni D = R bohuzel v praxi nefunguje, jelikoz
inverzni matice k R bud’to viibec neexistuje, anebo je zcela
nefunkéni, nebot’ malé, nejistotami nejvice zatizené prvky R
jsou pii inverzi nejvice zesileny a stavaji se dominantnimi
slozkami matice D. Takovéa matice pak vede ke zcela nefy-
zikalnim vysledkdm. Proto je potieba k feSeni ulohy vyuzit
zminéné algoritmy. Pokud pocet binl energetického spektra
ptevysuje pocet pouzitych moderatori, pak se nejedna o jed-
nozna¢né definovanou tlohu a je tfeba dodat dalsi omezuji-
ci podminky. Témi nejcast&jsimi je pouziti regularizacniho
parametru a volba apriorniho — vychoziho — spektra, které
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pro dané neutronové pole predpokladame, ¢imz je do celé
analyzy vnesen zasadni prvek subjektivity. Nebot jak volba
apriorniho spektra, tak volba velikosti regulariza¢niho para-
metru do zna¢né miry zavisi na zkuSenostech a znalostech
daného pracovnika (byt v pfipadé€ regulariza¢niho parametru
vétSinou existuji matematické postupy pro nalezeni optimal-
ni hodnoty). Nékteré algoritmy nejsou schopny zpropagovat
statistické nejistoty méfenych dat a odezvovych funkci do
vysledného spektra, jiné tak ¢ini jen s obtizemi. Rovnéz je
potieba brat v potaz i vyznamnou nejistotu typu B vysled-
ného spektra, ktera mtize dosahovat az desitek procent a je
dana pievazné vybérem apriorniho spektra, volbou regulari-
za¢niho parametru a pouzitym dekonvolu¢nim algoritmem.

V CMI pouzivame 3 riizné dekonvoluéni algoritmy, ale
existuje i fada dalsich. Casto vychazeji ze zcela odlignych
matematickych principt, ale ve vétsiné piipadi vedou ke
srovnatelnym vysledkim, coz je kyzeny stav.

e Gravel je iterativni dekonvoluéni program [6] zalozeny
na algoritmu SAND II [7]. Vezme pocate¢ni spektrum,
konvoluje ho s matici odezvy a ziska ¢isla, ktera pak po-
rovna s naméfenymi hodnotami. Jejich poméry se pouziji
k vypoc¢tu modifikace poc¢atec¢niho spektra, které se pou-
zije v dal3i iteraci.

e [terativni bayesovska dekonvoluce [8] povazuje prvky
matice odezvy za podminéné pravdépodobnosti a pocita
inverzni prvky pomoci Bayesovy véty. Rozlozené spekt-
rum se pouzije jako vstup pro dal3i iteraci.

e Singular Value Decomposition (SVD) [9] vyuziva roz-
klad na singularni hodnoty za ucelem ziskani inverzni
matice odezvy. Malé singularni hodnoty diagonalni ma-
tice ziskané z rozkladu SVD se eliminuji, aby se po-
tlacily nefyzikalni statistické fluktuace vysledku. Pocet
eliminovanych singularnich hodnot je ur¢en paramet-
rem regularizace k.

I ptes svou tézkopadnost, nesnadnou manipulaci pii mé-
feni a obtizné zpracovani dat ztistdva Bonnerdv spektrometr
zakladni vybavou zavedenych i nové vznikajicich neutrono-
vych metrologickych pracovist. Duvodi, pro¢ tomu tak je,
je nékolik. Pfedné univerzalnost (moznost pouzit celou $ka-
lu detektort tepelnych neutrontt), spolehlivost, mechanicka
odolnost. Navic je pomérné jednoduché vytvorit detailni
Monte-Carlo pocitacovy model celého detektoru, ktery je
nezbytny pro vypocet odezvovych funkci, ale také jej lze po-
uzit pro predikce chovani detektoru v rtiznych neutronovych
polich, ovéfeni fyzikalnich parametrti skutecného detekto-
ru (napt. tlak plynu v proporciondlnim ¢&itaci) ¢i validace
Monte-Carlo modeli neutronovych polich vyskytujicich
se na riznych pracovistich (a to tak, ze se porovna odezva
simulovaného detektoru v simulovaném poli s odezvou real-
ného detektoru v realném poli).

Dalsi varianty Bonnerova spektrometru

v

BSS s rozSifenym energetickym rozsahem

Pri energiich nad 20 MeV je tvar odezvové funkce po-
lyethylenovych sfér do velikosti 12 prakticky totozny
a méfeni s t€émito moderatory tak jiz neposkytuje dostatec-
né mnozstvi informaci. Pro tyto ptipady v CMI pouzivame

vicevrstvé moderatory s ptidanou vrstvou olova (7palcova
koule s vrstvou tloustky 0,5 palce a 9palcova koule s vrst-
vou tloustky 1 palec) a wolframu (7* koule s vrstvou 0,5“).
V téchto vrstvach dochazi k reakci (n, 2n), kdy 2 vylétavajici
neutrony maji zhruba polovi¢ni energii oproti dopadajicimu
neutronu. Jak je vidét na obr. 3, odezvova funkce ma v téch-
to pripadech zcela jiny tvar a s energii neutrond roste.

O o e B b B B B B e e

100 o

R/ cm?

104 T T T Ty T T Ty Ty Ty T Ty

10° 108 107 10% 105 104 10° 102 107 10° 10" 102 10° 104
E /I MeV

Obr. 3: Odezvové funkce detektoru SP9 pro jednotlivé sféry Bonnerova
spektrometru. Cislo v legendd udava pramér v palcich. Sféry
s oznacenim 7W, 7Pb a 9Pb obsahuji dodate¢nou vrstvu wolframu,
respektive olova.

Sendvic¢ovy BSS

Spektrometr kanadské firmy Detec nesouci oznaceni
NNS (Nested Neutron Spectrometer) je zajimavou variantou
Bonnerova spektrometru pouzivajici cylindricky tvar mode-
ratorti [10, 11]. Hlavnim cilem zfejmé& bylo vytvorit méfidlo,
které se vejde do ru¢niho kuftiku, a ptesto si zachova vétsinu
kvalit bézného BSS. Néapad je to vynikajici, samotné prove-
deni v8ak malic¢ko pokulhava.

[

Obr. 4: Spektrometr NNS se vSemi valci (vlevo), s polovinou valct
(uprostied) a holy detektor (vpravo).

Spektrometr je tvoren proporcionalnim ¢&itacem naplné-
nym °*He o tlaku 2 atm a sadou 7 vélcovych moderatorti
riznych velikosti, které Ize vkladat do sebe (podobné jako
matrjosky), takze nejvétsi moderator vznikne seskladanim
vSech 7 valct do sebe a dal3ich velikosti je dosazeno postup-
nym odebiranim vnéjsich slupek (obr. 4) . Posledni méfeni je
pak provedeno pomoci samotného detektoru, bez moderato-
ru. Praktickou nevyhodou tohoto postupu je, Ze pro odebrani
kazdé slupky (sestavajici z dutého valce a vicka) je nutné
detektor odpojit od piedzesilovace, a tedy pokazdé vypnout
a znovu zapnout vysoké napéti. Navic je nutné pokazdé

13
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prenastavit vysku stojanku (soucast spektrometru), aby bylo
dosazeno stejné pozice proporcionalniho detektoru. Avsak
jedna vyhoda je neoddiskutovatelna - zatimco BSS v CMI je
ulozen v boxu o rozmérech 110 x 70 x 40 cm, NSS se vejde
do ptiru¢niho kuftiku.

Ke spektrometru je dodavan i pomérné uzivatelsky
privétivy a jednoduchy software na zpracovani dat, kte-
ry nabizi volbu dvou riznych dekonvoluénich algoritmi
(obr. 5). Kromé vysledného energetického spektra program
automaticky spocte nékteré dozimetrické veli¢iny (ptikon
prostorového davkového ekvivalentu, primérny davkovy
ekvivalent na jednotku fluence, primérnou energii vzhle-
dem k fluenci a primérnou energii vzhledem k davkovému
ekvivalentu), pti¢emz je mozné volit pfislusné konverzni
koeficienty bud’ podle doporuceni ICRP 74 nebo starSiho
ICRP 21. Nejnovegjsi koeficienty podle ICRU 95 zatim
implementovany nejsou. Pouziti programu je jednoduché
a intuitivni, pfjjemnym doplitkem je generator vychozich
spekter. Naro¢ngjsi uzivatelé¢ budou zklamani, Ze nemohou
mit dekonvoluci zcela pod kontrolou, volba regulariza¢niho
parametru ¢i pouziti jiného algoritmu jsou jim zapovéze-
ny. Nejvétsi slabinou je ale nutnost zadat hodnoty meéte-
ni se v§emi vrstvami moderatoru. Pokud by tak uZzivatel
chtél napt. provést rychlejsi meéreni znamého spektra pouze
s 3 vrstvami, nemuze. Nicméné pozitivné 1ze hodnotit moz-
nost vybéru vlastnich odezvovych funkci. Pokud dojde ke
konstrukéni modifikaci moderatora ¢i k vyméné detektoru,

nemusi se uzivatel obavat, ze mu zistane nepouzitelny
software. Staci vypocitat nové odezvové funkce a miize se
s detektorem pracovat jako obvykle.

—— Bare Detector
2.0 —Cyl. 1

— Cyl. 1-2

—— Cyl. 1-3

— Cyl. 1-4

1.5 —Cyl. 1-5

—— Cyl. 1-6

— Cyl. 1-7

Response (cm'z)

Energy (MeV)

Obr. 6: Odezvové funkce sendvi¢ového spektrometru.

Podle tvaru odezvovych funkci (obr. 6) by mélo métidlo
byt schopné métit neutronova spektra az do energii okolo
5 MeV. Pfi naSich testech jsme bohuzel neméli k dispozici
nejvetsi vrstvu moderatoru, spektrometrické vlastnosti tak
nebylo mozné otestovat, nebot’ (jak jiz bylo zminéno vyse)
prilozeny dekonvolu¢ni software vyzaduje méfeni se viemi
vrstvami.

| Guess Spectrum | L= D=fin=d | Output Spectrum

70

Fluence (n/{cm™2 s))

Load as Guess Spectrum I

1e9 1e8 1e7 1e6 1e5 1ed
Energy (MeV)

1e3-3 1e22-2 1e2b-1 1ele0 1el

Normalization Factor

Obr. 5: Analyza¢ni software pro spektrometr NNS.
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Celkové lze sendviovy spektrometr NSS hodnotit jako
zajimavé inovativni méfidlo, které si pres né&které kon-
struk¢ni nedostatky najde své aplikace, ale diskvalifikuje ho
vysoka porizovaci cena srovnatelnd s ostatnimi meétidly
predstavenymi v tomto ¢lanku, kterd pritom nabizeji celou
fadu dal$ich vyhod.

Polovodicové spektrometry.

V letech 2023-24 jsme v CMI mé&li moznost otestovat i dva
zcela unikatni spektrometry zalozené na soustavé polovodico-
vych detektor ulozenych v jediném méftidle. Detektory jsou
rozmistény izotropné€, rovnomérné v nékolika vrstvach. Rekon-
strukéni algoritmy tak mohou kromé tvaru spektra urc€it i dalsi
informace, naptiklad smérovou orientaci neutronového pole.

ELSE Nuclear SP2

Metidlo italského vyrobce ELSE Nuclear [12] na prv-
ni pohled pfipomina spise rekvizitu ze sci-fi filmu z 80. let
minulého stoleti (obr. 7). To ale na jeho funk¢nosti nic ne-
ubira. (Snad kromé embosovaného loga, které znemoziuje
pti kalibraci méfidla pritisknout kalibra¢ni zdroj az na dotek
polyethylenového moderatoru).

Jedna se o robustni pfistroj kulovitého tvaru s primérem
30,4 cm, s valcovym podstavcem a masivni rukojeti. Hmot-
nost spektrometru je prekvapivée velikd, 25 kg. P&§i mapovani
veétsi oblasti s detektorem v ruce tak neptedstavuje aplikaci,

Obr. 7: Spektrometr SP2 italského
vyrobce ELSE Nuclear.

Obr. 8: ozmisténi polovodi¢ovych
detektor uvnité spektro-
metru SP2.

pro kterou by bylo toto méfidlo vhodné. V uvahu ptipadaji
spiSe delsi stacionarni méfeni s obcasnym pienesenim.
Spektrometr je osazen 32 kfemikovymi polovodi¢ovymi
senzory potazenych vrstvou izotopu fluoridu litného °LiF. Ty
jsou rozmistény do tvaru kfiZze v 6 riznych hloubkach (jak
je vidét na obr. 8). Kazda vrstva pak v ramci zpracovani dat
funguje jako jeden detektor s urcitym stupném moderace. To
jist€ neni $patny pristup, ale potencidl métidla se tim nevyu-
zije naplno. Naptiklad nikterak neni zuzitkovana informace

SP2 - Single Sphere Neutron Spectrometer

21/06/2024
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Obr. 9: Analyzac¢ni software dodavany ke spektrometru SP2.
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o smeérové zavislosti spektra, kterou by ptitom s timto hard-
warovym uspoiadanim bylo mozno ziskat. Nicméné& oproti
klasickému BSS jsou data ze vSech detektorli vyc¢itana ve
stejny okamzik, zcela tak odpada starost o korekce v souvis-
losti s ¢asovou proménlivosti spektra.

SP2 je dodavéan ve dvou verzich. Zakladni verze je vyba-
vena olovénou vrstvou, a ma tak zna¢ny energeticky rozsah
(0d 0.025 eV az do 10 GeV), zatimco odleh¢ena LITE verze
je bez olovéné vrstvy, diky ¢emuz je o 2 kg leh¢i, ale jeji
horni energeticky rozsah kon¢ina 2 MeV.

Analyzac¢ni software je asi nejvétsi slabinou tohoto de-
tektoru. Instalacni proces svou slozitosti uZzivatele vrati
kamsi do 90. let minulého stoleti a éry Windows 95. A ani
po Uspé&sném dokonceni instalace neni vyhrano; komuni-
kace pocitace se sondou n€kdy funguje, jak ma, jindy vsak
uzivatel marné ¢ekd na uspés$né rozpoznani pripojeného
zatizeni. U pfistroje za 40 000 EUR by v dnes$ni dob¢ za-
kaznik ¢ekal pon€kud vyssi standard. Po vybéru vychozi-
ho spektra prob&éhne automaticky dekonvoluce a software
vykresli vysledné energetické spektrum a vypiSe i dalsi
fyzikalni veli¢iny — celkovou fluenci a prostorovy davkovy
ekvivalent H*(10). Naro¢ngjsi uzivatelé jist€ oceni moznost
dokoupit dekonvolu¢ni software samostatné a provadét de-
konvoluci s vétsi uzivatelskou kontrolou (volba regularizac-
nich parametri, binovani, jind odezvova matice, ...) a napf.
i s daty z jinych detektord.

Celkové lze SP2 charakterizovat jako velmi inovativni
mé&fidlo, které nabizi zcela nové moznosti méfeni neutrono-
vych spekter, ale celkovy dojem kazi ponékud nedotazeny
software a také nevyuziti plného potencialu, ktery hardware
spektrometru skyta.

Raylab DIAMON

Podobné jako SP2 i spek-
trometr DIAMON je italské
provenience a hardwarové
vychazi ze stejného principu
— polovodic¢ové kiemikové
detektory rozmisténé v po-
lyethylenovém moderatoru
v nékolika vrstvach [13, 14].
Ale potekadlo ,,kdyz dva dé-
laji totéz, neni to totéz" se
zde uplatiiuje v plné mife.
Elegantni italsky design, uzi-
vatelsky privétivy software
nevyzadujici zadnou instalaci, kompaktni rozmér, nizka
hmotnost, méfFeni smérové zavislosti — to vie jsou vlastnosti,
které DIAMON ma a SP2 nikoliv. Pfitom cenové jsou ob&
méfidla srovnatelna. Snad jen kdyby po skonceni zivotnosti
ptistroje nékdo planoval jeho vyuziti jako posilovaciho na-
stroje (kettlebell), sahl by po SP2, ale jako neutronovy spek-
trometr vitézi DIAMON na plné ¢ate. Podivejme se, pro¢
tomu tak je.

Spektrometr uzivatele ptekvapi jiz na prvni pohled. Na-
misto obvyklé koule ma tvar pravidelného osmisténu, diky
¢emuz je mozné detektor postavit na podstavu a neni tie-

Obr. 10: Raylab DIAMON ma
neotiely design a kvalitni
zpracovani.
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ba ptidavat nepraktické nozicky ¢i valcové podstavy, jak je
b&zné u kulovych métidel (obr. 7). Také je na prvni pohled
vidét orientace méfidla. Konstrukce plisobi velmi robustnim
dojmem, ale hmotnost pritom nedosahuje ani 10 kg.

Obdobné¢ jako SP2, i DIAMON je vyrabén ve dvou va-
riantach — nizkoenergetickd s hmotnosti 6 kg a energetickym
rozsahem od 0.025 eV do 20 MeV a vysokoenergeticka
s hmotnosti 8,5 kg a rozsahem do stovek MeV.

Polovodicové detektory jsou rozmistény v nékolika vrst-
véach, nicméné nejsou uspotradany do tvaru kiize jako u SP2,
ale v kazdé vrstvé jsou oproti pozici na niz$i vrstvé posunuty,
diky ¢emuz je odezva méfidla mnohem vice smérové neza-
visla. Rekonstrukéni algoritmy navic nevy¢itaji celou vrstvu
jako jeden detektor, ale kazdy senzor zvlast a z téchto udaji
pak i prekvapivé presné rekonstruuji smér dopadajicich ne-
utrontl. Pii m&teni v CMI jsme testovali mj. i tuto vlastnost
a s vysledkem jsme byli pozitivné prekvapeni.

Analyzacni software je stejné promysleny jako zby-
tek méftidla. Nevyzaduje zadnou instalaci, uzivatel se pies
webové rozhrani ptipoji k detektoru bud’ dratové (etherne-
tovym kabelem) nebo bezdratové (wifi) a ve svém interne-
tovém prohlize¢i ma ihned pfistup k analyza¢nimu softwaru.
Kromé energetickych spekter jsou zobrazovany i dozimet-
rické charakteristiky (prostorovy davkovy ekvivalent, pfikon
prostorového davkového ekvivalentu, konverzni koeficient
z fluence na davkovy ekvivalent pro dané spektrum), pfikon
fluence a poméry tepelnych, epitermalnich a rychlych neut-
ronil. Jednoduchd animace pak pomoci Sipek ukazuje do-
minantni sméry dopadajicich neutronti. Metrologové i dalsi
uzivatelé oceni funkci odectu pozadi. Po naméfeni dat, ktera
obsahuji jak signal, tak pozadi, se naméfi druha sada dat,
obsahujici jen pozadi (napfiklad odstinénim zdroje pomoci
stiniciho kuzele). Software pak obé sady odecte a dekonvo-
luci provede jen z rozdilu obou datovych sad. Vysledkem
je primarni spektrum zdroje, o€isténé o rozptylené neutrony.

Podobné jako Else Nuclear, i Raylab umoziuje naro¢néj-
$im uzivatelim dokoupit samostatny dekonvolu¢ni software
(UNCLE), s jehoz pomoci lze zpracovavat data offline, a tie-
ba i z jinych méridel.

Prijemnym dopliikem je maly displej integrovany v ru-
kojeti detektoru, ktery v realném ¢ase zobrazuje dozimetric-
ké veliCiny vypocitané z naméfeného spektra. Métidlo tak
Ize velmi snadno pouzivat i pro ucely radia¢ni ochrany.

Kdyz jsme se loni v laboratofi metrologie neutront
v CMI rozhodli pro nékup nového spektrometrického méfi-
dla, padla volba pravé na Raylab DIAMON.

Scintila¢ni neutronové detektory

V nékterych aplikacich je spiSe nez vysoké energetické
rozliSeni pozadovéna vysoka detekéni Gcinnost ¢i nizsi pofi-
zovaci cena. Prikladem je oblast detektort pidni vlhkosti za-
lozenych na méfeni albedo neutront (neutronti kosmického
zateni moderovanych a rozptylenych v pid¢). Tyto detektory
jsou rozmist'ovany ve venkovnim prostfedi a maji detekovat
rozptylenéneutrony zploch o velikostijednotek azdesitek hek-
tard. Vhodnym materialem pro konstrukci takovychto detek-
torti jsou plastické scintilatory s neutronovym konvertorem.
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Obr. 11: Analyzacni software je pfistupny pres webové rozhrani a nevyzaduje zadnou instalaci a pfitom poskytuje vSechny potfebné informace

Cilem evropského vyzkumného projektu SoMMet je har-
monizace tohoto typu méfidel a jejich provazani s dal§imi
metodami detekce pddni vlhkosti na lokalni (vlhkoméry)
i globélni (satelitni mé&feni) urovni. CMI je jednim z &lenti
vyzkumného konsorcia a v ramci projektu byl v laboratofi
metrologie neutronii metrologicky charakterizovéan italsky
detektor Finapp.

Plastické scintila¢ni detektory jsou pomérné levné a lze
je vyrabét i ve vétsich objemech. Nicméné jsou velmi citlivé
i na zareni gama. Aby bylo mozné odlisit neutrony (respek-
tive nabita jadra vznikajici v neutronovych konvertorech) od
fotont, je potieba cely detektor odstinit vrstvou olova a sloz-
ku pochazejici od zafeni gama tak zcela eliminovat. Druha
moznost se oteviela s ptichodem rychlych digitalnich analy-
zatord v poslednich dvou desitkach let. Vysledny elektricky
impuls z pfipojeného fotonasobi¢e ma totiz v obou pripadech
odlisny tvar, takze na zakladé analyzy tvaru pulsu je moz-
né tyto dvé slozky identifikovat a v ptipadé potieby od sebe
oddglit. Detektor tak mtze slouzit zaroven jako neutronovy
detektor i jako detektor zafeni gama.

Podobn¢ jako proporcionalni ¢ita¢ plnény *He i scintilac-
ni detektor s LiF konvertorem je citlivy primarné na tepelné
neutrony, a spektrometrickych vlastnosti je dosazeno az po-
uzitim kombinace moderatorti. Zmifiovany Finnap sice tyto
spektrometrické vlastnosti nemda, nicméné dokaze rozliSovat
druhy dopadajicich ¢astic a je vyuzivan pro zajimavou apli-
kaci, proto jej kratce zminime.

Finapp

Italsky Finapp neni klasickym neutronovym detektorem,
jedné se o komplexni feSeni pro monitorovani piidni vlhkos-
ti [15]. Kromé& neutronové detekéni Casti je pristroj vybaven

solarnim panelem, baterii, GPS, datovym 4G modemem, SD kar-
tou pro ukladani dat. Kompletni sestava je zobrazena na obr. 12.

Sbér dat probiha automaticky, v pfednastaveném interva-
lu. Data jsou nasledné mobilnim signalem odeslana na server
Finappu, kde jsou automaticky zpracovana a vysledek je zo-
brazen na webové strance ¢i odeslan zpét na klientskou sta-
nici. V pfipadé ztraty mobilniho signélu detektor data uklada
interné a odesle je, jakmile je spojeni obnoveno. Uzivatel
ve vét§iné piipadii nedostava informace o méfenych cetnos-
tech neutrontl, foton a miond, ale jiz vyslednou informaci
o pudni vlhkosti, ktera je odvozena z téchto namétenych dat.
Intenzita neutronového toku je timérna jak intenzité dopada-
jiciho kosmického zafeni, tak mnoZzstvi vody v okolni padg,
zatimco intenzita gama zafeni a Cetnosti miond je imérna
intenzité kosmického zareni.

Obr. 12: Sonda Finapp umisténa v terénu
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Zakladem detekéni ¢asti je sendvicovy scintilator
o rozmérech 17,5 x 17,5 cm a tloustce 5 cm, skladajici
se z nékolika vrstev plastického scintilatoru Eljen EJ-280
prokladaného foliemi EJ-426 citlivymi na tepelné neutro-
ny. EJ-426 obsahuje ¢aste¢ky fluoridu lithia °LiF a sulfi-
du zine¢natého ZnS:Ag. Tepelny neutron je zachycen °Li
a dojde k uvolnéni Castice alfa a tritonu. Ty jsou deteko-
vany sulfidem zine¢natym za vzniku fotonl se stiedni
vilnovou délkou 450 nm. V sousednich vrstvach scintilatoru
EJ-280 je pak toto modré svétlo absorbovano a vyzareno
s del$i vlnovou délkou. Tyto fotony jsou nasledné deteko-
vany pfipojenym fotonasobi¢em a vznikly elektricky im-
puls je zpracovan vyc¢itaci elektronikou.

=¥

Obr. 13: Ctvercovy scintilagni detektor a fotonasobi¢ v zeleném plastovém
obalu tvoti jadro sondy Finapp.

V ramci projektu SoMMet byl v CMI vytvoien pocita-
¢ovy Monte-Carlo model detektoru, ktery byl pomoci celé
fady méfeni v referen¢nich neutronovych polich validovan.
Avsak pomoci téchto modelil Ize ¢init teoretické predpove-
di pouze ohledné méfenych Cetnosti pulzi; simulace tvaru
pulzu je ptili§ komplexni problém a standardnimi kody pro
transport ¢astic ji nelze fesit.

Zavér

Metrologie neutronti se po dlouhou dobu spoléhala na
osvédéené metody a detekéni sestavy. Proporcionalni de-
tektory pInéné *He a sada polyethylenovych kouli byly vy-
bavou, bez které nebyla spektrometrie neutronii myslitelna.
Toto paradigma se ale v poslednich letech méni a na scéné
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se objevuji nové pfistroje vybavené polovodi¢ovymi de-
tektory, které v jednom kompaktnim celku snoubi méfici
schopnosti klasického Bonnerova spektrometru a méridla
prostorového davkového ptikonu. Dal$i vyraznou inovaci
je pouziti scintilaénich detektordt pro méfeni neutrond ve
smésnych polich, kde rychlé digitalni analyzatory umoz-
nily separaci neutronové a fotonové slozky na zaklade
analyzy tvaru pulzii. Tato inovativni méfidla nalézaji
uplatnéni v celé fad¢ oblasti — od zemé&delstvi pres jader-
nou energetiku az po zdravotnictvi.

P¥iloha 1 — testovani detektori v laboratoii CMI

Pro néazornost prikladame fotografie popisovanych
detektori z méfeni v laboratofi neutront CMI.

Obr. 16: Raylab DIAMON
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Obr. 17: Finapp
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SPEKTROMETRIE RENTGENOVYCH SVAZKU

Ing. Jaroslav golc, Ph.D., Mgr. Jana émoldasové,
Ing. Vladimir Sochor, Ing. Ludmila Stemberkova

Cesky metrologicky institut

Abstrakt

Energeticka distribuce fluence fotonli umoziiuje stanovit
zékladni parametry svazkl rentgenového zafeni, jako je po-
lotloustka, stfedni energie nebo napéti na rentgenové trubi-
ci, v niZ je zareni generovano. Znalost energetického spektra
fluence dale umoziuje piechod od veli¢iny kerma ve vzdu-
chu k opera¢nim veli¢indm Hp(0,07), Hp(3), Hp(lO) a H*(10)
a je vyzadovana aktualizovanym doporu¢enim normy
ISO 4037:2019, ktera definuje podminky pro referen-
¢ni svazky pouzivané pro kalibraci dozimetri v uvedenych
veli¢inach radiac¢ni ochrany. V rdmci rozvoje metrologie
ionizujiciho zafeni v dozimetrické laboratoti CMI OI Praha
byl zaveden postup stanoveni energetické distribuce fotonti
ptimym méfenim v rentgenovych svazcich polovodicovym
detektorem X-123CdTe v celém rozsahu napéti na trubici
realizovaném v CMI. Standardni moZnosti tohoto kompakt-
niho spektrometru byly podstatnym zpiisobem vylepseny:
ptidani dodate¢ného celniho stinéni umoznilo méfeni svaz-
ki s maximalni energii fotonti 300 keV; dopInéni bo¢niho
a zadniho stinéni detektoru potlacilo ptispévek parazitniho

rozptyleného zateni, a zamétrovaci piipravek ve spojeni s pi-
xelovym detektorem umoznil ptesné zaméfeni osy spektro-
metru na ohnisko rentgenky. Detailni Monte Carlo model
detektoru a kolimaéniho systému byl vyuzit pro vypocet ma-
tice odezvy detektoru potiebné k dekonvoluci energetické
distribuce fluence primarnich fotont. Energeticka kalibrace
detektoru je provadéna pomoci referen¢nich radionuklido-
vych zdrojii 2'Am, ¥Co a '*Ba z produkce CMI. Snadny
transport a sestaveni spektrometrického systému umoziuje
realizovat spektrometrii rentgenovych svazkii i mimo pro-
story CMI, napf. na radiologickych pracovistich v klinic-
kych zafizenich.

Kli¢ova slova: rentgenové zareni, spektrometrie, fluence,
Monte Carlo

1. Uvod

Cesky metrologicky institut (CMI) se rozhodl v roce
2018 zakoupit spektrometr s kadmium-telluridovym (CdTe)
senzorem v reakci na doporuceni ISO 4037:2019-1 ed. 2 [1],
které definuje charakteristiky a metody generovani referenc-
nich svazkill rentgenového zafeni a zafeni gama uréené pro
kalibraci dozimetrt pro radia¢ni ochranu. Pokud rentgenové
svazky fady N, W, H a L realizované na daném pracovisti
presné nespliiuji pozadavky normy, nelze jednoduse pre-
vzit jejich parametry uvedené v normé, ale norma vyzaduje
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spektrometrické stanoveni jejich energetické distribuce flu-
ence fotont. Zvladnuti metody rentgenové spektrometrie
umoziuje nasledné stanovit energetické distribuce primar-
nich fotonu i v libovolnych jinych kvalitich rentgenového
zateni. Pfesna znalost energetického spektra fluence dale
umoziuje prechod od veli¢iny kerma ve vzduchu k operac-
nim veli¢inam H (0,07), H/(3), H (10) a H*(10).

Rentgenova spektra Ize v sou¢asnosti jiz pomérné pies-
né stanovit analyticky. Slouzi k tomu naptiklad obecné
programy umoziiujici modelovani transportu ionizujiciho
zareni prostiedim a interakce v ném, jako je MCNP [2], nebo
primo k tomu uréené programy, jako je SpekPy [3]. K vypoctu
spektra je nutné definovat napéti na trubici, material anody,
uhel sklonu anody, material a tloustku vnitini filtrace, typic-
ky se jedna o vystupni okénko rentgenové trubice, material
a tloustku dodate¢né filtrace, ktera slouzi k upravé tvaru
rentgenového spektra a typicky jsou tyto parametry defino-
vané v prislusné normé, a vzdalenost od ohniska. Pro ziskani
orienta¢ni informace o tvaru spektra poslouzi tyto programy
vyborné. Obecné vsak plati, Ze zejména u napéti na trubici
afiltrd jsou ¢asto znamy jen nominalni hodnoty. Proto pokud
je pozadovana piesna znalost tvaru spektra fluence fotond,
coz se napiiklad tyka kalibra¢nich laboratoii, jakou je CMI,
je nutné spektrum stanovit experimentalné.

Spektrometrie pomoci CdTe detektoru byla zvolena pro-
to, ze tyto spektrometry jsou relativné levné a snadno po-
uzitelné a je mozné zvolit model detektoru a jeho senzoru
s parametry optimalnimi pro fotonovou spektrometrii v po-
7adovaném rozsahu napéti na trubici do 300 kV. V Ceské
republice je tento typ detektoru pouzivan ke spektrometrii
rentgenovych svazku také na pracovisti Statniho uradu radi-
aéni ochrany (SURO) [4]. Podrobnosti o CdTe detektorech
a rentgenové spektrometrii jsou uvedeny napt. v [5].

V literatue je popsano nékolik metod stanoveni spektra flu-
ence fotoni z naméfeného detektorového spektra. Patii mezi né
metoda stripping [6], algoritmus opravy na unikové piky [7],
metoda nejmensich ¢tvercl [8], principy maximalni entropie
[9] nebo iteracni metody [10]. Spole¢nym pozadavkem je zna-
lost matice odezvy detektoru. Nasledné se zplsob aplikace ode-
zvové matice na naméfené spektrum lisi dle metody.

2. Spektrometrie rentgenovych svazki

2.1 Detektor

Spektrometrie rentgenového zafeni je v CMI reali-
zovana komerénim detektorem X-123CdTe (AMPTEK,
Inc., USA) [11] (obr. 1). Jednad se o kompaktni a snadno
pouzitelny pienosny polovodi¢ovy detektor o rozmérech
7 cm x 10 cm x 2,5 cm ($itka, délka, vySka) s nastavcem
délky 3,8 cm, ve kterém je umistén senzor, a s dodate¢nym
kolimatorem se stinénim. X-123CdTe se sklada z CdTe
senzoru, piedzesilovace, digitalniho pulzniho procesoru a vi-
cekanalového analyzatoru a napajeciho zdroje. Senzor o roz-
mérech 3 mm x 3 mm x 1 mm (Sitka, vyska, tloustka) je
ptipevnén k dvoustupiiovém Peltierové termoelektrickému
chladic¢i, ktery snizuje teplotu snimace na pfiblizng -60 °C,
¢imz dojde k potlaceni tepelného Sumu a umozni to zvysit
napéti [12]. Vstupni okénko je vyrobeno z berylia tloustky
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100 pm. Piedni a zadni elektrody jsou realizovany tenkymi
vrstvami india a platiny tvoticimi Schottkyho a Ohmuv kon-
takt [11], [12]. Detektor lze propojit s méficim pocitacem
napiimo pomoci USB nebo ethernetového kabelu. V CMI je
pouzivano USB pfipojeni, protoze se ukazalo byt spolehli-
v&jsi. Pro nastaveni detektoru, k akvizici spekter a k vyhod-
noceni zékladnich parametri spekter je pouzivan software
DppMCA [13] od vyrobce detektoru. Detektor je spolehlivy
a po zapnuti je okamzité pripraven k méfeni.

Obr. 1: Detektor X-123CdTe ve svazku rentgenového zateni v CMI.

Energetickd kalibrace detektoru je provadéna pomoci
referenénich radionuklidovych zdroji *'Am, Co a '**Ba
typu EG z produkce CMI (obr. 2). Jedn se o tém&f nehmot-
ny a témér bodovy zdroj, ktery je tak velmi dobte prostoroveé
definovan.

aktivni objem
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Obr. 2: Vykres a fotografie radionuklidového fotonového zdroje typu EG
z produkce CMI, ktery je pouzivan pro kalibraci spektrometru. Roz-
méry jsou v.mm.

Energetickou kalibraci detektoru je tfeba realizovat pii
obdobné celkové Cetnosti impulzi, jaka je dosazena pri
meéteni rentgenovych spekter (viz kapitola 2.10), protoze
mirné zavisi na Eetnosti impulzi. Radionuklidovy zdroj
o obvyklé aktivité vyssi stovky kBq je proto umistén tésné
u detektoru, aby bylo dosazeno pozadované vysoké cetnos-
ti impulzi (obr. 3).

2.2 Kolimator a stinéni

Kolimator je pripevnén pied detektor a jeho Gcelem je
regulace mnozstvi fotoni, které dopadnou na senzor. Rent-
genovy svazek dosahuje vysokého ptikonu fluence fotoni
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(pocet ¢astic na jednotku plochy za sekundu) a zaroven se
detekovany pocet impulzi musi pohybovat v ur¢itém inter-
valu, aby nedoslo k zahlceni detektoru (viz kapitola 2.10).
Z téchto divodi je pro uvedenou aplikaci kolimator ne-
zbytny. Origindlni ocelovy kolimator byl dodan vyrobcem
detektoru. Pocet fotonli dopadajicich na senzor je omezen
vlozenim wolframovych diskd na ¢elo kolimatoru (obr. 4
vpravo). Disky dodané vyrobcem detektoru maji otvory
s nominalnim primérem od 50 um do 2 mm. Nejvice vyu-
zivany je disk s otvorem o priméru 200 pm.

3 3%

Obr. 4: Pivodni ocelovy kolimator se sadou wolframovych kolima¢nich
disku [14].

Puvodni ocelovy kolimator (obr. 4 vlevo) dodany vy-
robcem detektoru je vhodny pro méfeni rentgenovych
spekter s napétim na trubici pfiblizné do 75 kV. U spekter
generovanych vy$§im napétim vyznamné roste pravdépo-
dobnost rozptylu fotont na téle detektoru nebo na okolnich
objektech a nasledné dochazi k detekci téchto nezadoucich
fotont [14]. U vysSich napéti mize pocet impulzi od roz-
ptylenych fotont ptevysit pocet impulzi od primarnich fo-
tontl, pii¢emz cilem CMI je umét méfit spektra generovana
napétim az 300 kV. Parazitni signal od rozptylenych fotoni
je proto nutné zcela odstranit. Snaha o odecet parazitniho
signalu méfenim s tlustym diskem bez otvoru vlozenym na
¢elo kolimatoru misto kolima¢nich diskd ani modelova-
ni pomoci pocitatovych simulaci nevedla k uspokojivym
vysledkiim. Nakonec bylo navrzeno a vyrobeno komplet-
ni stinéni detektoru upevnéné zvenku na ptvodni ocelovy
kolimator (obr. 5).

Prvni ¢ast stinéni je umisténa pied ocelovy kolimator
a je vyrobena z wolframu tloustky 6 mm s primérem stie-
dového otvoru 3 mm. Pokud je méfeno spektrum generované
napétim vy$$im nez 150 kV, potom je na toto stinéni nasa-
zeno dodate¢né stinéni z olova o tloustce 29 mm a priméru
46 mm. Podél osy tohoto stinéni je otvor priméru 3,2 mm.
Teoreticky pomér poctu 300 keV fotonti prochéazejicich ot-
vory a materidlem obou piednich stinéni dovniti ocelového
kolimatoru je ptiblizné 7000:1. Jedna se tedy o dostatecné
odstinéni. Druhd ¢ast stinéni je pfipevnéna na ocelovy ko-
limator ze strany a je tvofena kombinaci olova a wolframu
celkové tloustky mezi 3 a 6 mm. Veskeré stinéni je zvenku
i zevnit chranéno plastovym krytem vytisténym na 3D tis-
karné. Tim je dosazeno témé&f uplného odstinéni detektoru
zepiedu, ze strany i zezadu (obr. 6).

Obr. 5: Vngjsi stinéni detektoru. Jadro je tvofeno kombinaci olova a wolfra-
mu a je vlozeno do pouzdra vyti§téného na 3D tiskarné. Celo je
vyrobeno z wolframu.

—Jen rozptyly

—Celkové spektrum, 50 um

—Celkové spektrum, 100 um

: —Celkové spektrum, 200 pm
V\\—Celkové spektrum, 400 pm

A —

=

Cetnost impulzi (imp/s/mA)

150
Energie (keV)

Obr. 6: Detektorové spektrum RQR10 (150 kV) namétené s kolima¢nimi
disky s otvorem riznych priméri a s plnym diskem bez otvoru
[16]. Spektrum métené s plnym diskem (modra) je tvofeno pouze
piispévkem rozptylenych fotonti a jeho ¢etnosti jsou o n¢kolik fada
niz8i nez spektra ziskana s disky s otvorem, coz svéd¢i o dostatec-
ném odstinéni detektoru.

2.3 Geometrie méreni

Meéfici systém kromé detektoru s kolimatorem sestava ze
stativu, ktery je pouzit v pfipad€, kdy v misté méfeni neni
moznost pfipevnéni na posuvnou lavici, a fotografického sli-
deru se dvéma na sob& nezavislymi plo§inami pohyblivymi
po kolejnici v horizontalnim sméru kolmo na osu rentge-
nového svazku (obr. 7). Jedna pohybliva ploSina umoziuje
pouze hrubé polohovani a drzi plosinu s kolimatorem. Dru-
ha je plynule pohybliva a drzi stativovou hlavu s kiizovymi
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makrosainkami (Castel Cross-Q, Novoflex), na kterych je pfi-
pevnén spektrometr. Makrosanky umoziuji plynuly a jemny
ruéni posuv detektoru v horizontalnim sméru a ve sméru
podél osy rentgenového svazku. Systém je snadno pienosny
a slozitelny. Pripravu nastaveni véetné zaméfeni kolimatoru
(kapitola 2.4) lze provést za méné nez jednu hodinu. Demon-
taz systému trva cca 10 min.

Obr. 7: Spektrometricka sestava CMI [16].

2.4 Zaméreni detektoru na ohnisko rentgenky
U méfeni rentgenovych spekter je klicové piesné za-
méfeni kolimatoru tak, aby ohnisko rentgenky (primér se

. .

Obr. 8: Pripravek pro presné zaméteni osy kolimatoru na ohnisko rentgenky
(vlevo). Otvor v podstavé ptipravku je téméf neznatelny (vpravo). [16]
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pohybuje od 1 mm do n€kolika mm), otvor kolima¢niho
disku a stfed senzoru detektoru lezely na jedné ptimce. Pfi
vétsim odchyleni miize dojit k deformaci tvaru detektorové-
ho spektra a vypocitané fluen¢ni spektrum bude nespravné.
Hrubé nastaveni lze provést pomoci laserového ukazovatka,
které je vsak v mnoha ptipadech nedostate¢né. K presnéjsimu
zaméfeni osy kolimatoru je proto vyuzito specialniho valco-
vého pripravku s malym otvorem primeéru ptiblizné 150 pm
v kazdé z obou podstav vzdalenych od sebe 8 cm (obr. 8).

Pripravek vytistény na 3D tiskarné je vlozen dovnitf téla
ocelového kolimatoru. Tésné za ngj je misto spektrometru
umistén pixelovy detektor FITPix Lite [17] (256x256 pixeld,
velikost pixelu 55 pm, obr. 9).

Obr. 9: Geometrie pro presné zaméteni osy kolimatoru na ohnisko rentgenky
pomoci ptipravku s malymi otvory a projekei téchto otvorti na pixe-
lovy detektor FITPix Lite. [16]

Rentgenovy svazek prochédzejici podstavami vytvoii v pi-
xelovém detektoru projekci obou otvort. Osa kolimatoru mifi
na ohnisko, pokud jsou oba otvory v zakrytu (obr. 10). Sprav-
nost nastaveni lze zkontrolovat projekci otvoru jednoho koli-
macniho disku, kdy zaméteni kolimatoru je v poradku, pokud
je otvor kolima¢niho disku zobrazen ve stejnych pixelech
jako projekce zakrytu otvorl pfipravku. Nejistota zaméfeni
osy kolimatoru na ohnisko je 0.2°, tzn. nejistota je 3,5 mm
pro vzdalenost detektoru od ohniska 100 cm.
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Obr. 10: Projekce dvou otvort v ptipravku pro pfesné zaméfeni osy koli-
matoru ziskana pixelovym detektorem: vlevo — osa kolimatoru je
odchylena od ohniska rentgenky, projekce otvorti neni v zakrytu;
vpravo — kolimator je zaméfeny na ohnisko, projekce otvort je
v zakrytu. [16]

Po zaméfeni osy kolimatoru na ohnisko je do piedni ¢as-
ti ocelového kolimatoru vlozen kolimaéni disk s vhodnym
primérem otvoru a na ¢elo je ptipevnéno celni wolframové
stinéni. Dovnitf zadni ¢asti ocelového kolimatoru je jemné
zasunut nastavec detektoru se senzorem. Spektrometricky
systém je tak pfipraven na méfeni.

2.5 Vypoéty metodou Monte Carlo

Pocitacové simulace metodou Monte Carlo jsou nezbytné
za ucelem vypoctu matice odezvy detektoru (viz dale), kterou
nelze stanovit méfenim. Vypocetni model detektoru a kolima-
toru (obr. 11) byl vytvoien v prostiedi software MCNP, ktery
slouzi k modelovani transportu a interakei ionizujiciho zafe-
ni s okolnim prostfedim [2]. Vnitini struktura detektoru byla
charakterizovana prozarenim rentgenovym svazkem a projek-
ci na pixelovy detektor FITPix Lite (obr. 12). Spravnost mo-
delu byla ovéfena porovnanim detekénich ucinnosti vypocita-
nych v programu MCNP a naméfenych pomoci referencnich
radionuklidovych zdrojti fotonového zafeni typu EG (obr. 2)
0 znamé aktivité a energii emitovanych fotonti.

Obr. 11: Vizualizace vypocetniho modelu detektoru s kolimatorem. Barvy
rozliduji materialy.

Obr. 12: Radiogram blizkého okoli CdTe senzoru detektoru X-123CdTe
ziskany pixelovym detektorem. Senzor je tmavy obdélnik v horni
Casti obrazku. [15]

2.6 Sbér a zpracovani naboje v detektoru

Energie zanechana ¢astici v senzoru se muze lisit od
energie, kterou detektor ve vysledku zaznamend. Jedna se
zejména o vliv energetického rozliSeni detektoru a neuplny
sbér naboje vlivem rekombinace v senzoru, které je nutné
zohlednit v odezvach detektoru ziskanych idedlni pocitaco-
vou simulaci. Energetické rozlieni detektoru je zptisobeno
elektronickym Sumem a statistikou poctu sebrané¢ho naboje.
Netiplny sbér naboje je zpiisoben rekombinaci naboje v pri-
béhu driftu senzorem k elektrodam v dasledku vysokého
poctu pasti v CdTe krystalu. Vysledkem je deformace tvaru
meéfencho spektra. Oba jevy jsou popsany rovnicemi, jejichz
volné parametry byly nalezeny prokladem tvaru piki tplné
absorpce ve zméienych spektrech radionuklidovych zdrojt
(obr. 13).
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Obr. 13: Ptiklad prokladu naméteného piku uplné absorpce (¢ernd) o energii
59.5 keV (radionuklid ' Am; nahote) a 121.7 keV (*2Eu; dole),
pouze funkci energetického rozliseni detektoru (ER, modra) a kom-
binovanou funkei energetického rozlieni a neuplného sbéru naboje
(ER+NSN, ¢ervend). Zelena kiivka znazorfiuje energii primarniho
fotonu. Patrny je posun maxima piku k niz§im energiim. [14]

2.7 Odezvova matice detektoru

Matice odezvy detektoru je seznam detektorovych
spekter, tzv. odezvovych funkci, ziskanych pocitacovymi
vypocty v programu MCNP pro rtizné energie primarnich
monoenergetickych fotonti (obr. 14). Odezvové funk-
ce byly spoéteny s krokem 0.125 keV pro monoenerge-
tické fotony do 27 keV, s krokem 0.25 keV (od 27 keV
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do 155 keV) nebo s krokem 1.0 keV (od 155 keV do
311 keV), a pro kolima¢ni disky s riznymi priméry otvo-
ri. Na vypocitané odezvy byly aplikovany opravy na sbér
a zpracovani naboje v detektoru, aby odpovidaly odezvé
skute¢ného detektoru.
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Obr. 14: Odezvova matice detektoru X-123CdTe pouzitelna pro spektra
s maximalni energii fotoni 150 keV a pro kolima¢ni disky s nej-
mendim pramérem otvoru 200 um. Barevna stupnice zobrazuje
logaritmus hodnoty relativni odezvy.

2.8 Vypocet energetické distribuce fluence primarnich

fotonii

Aplikaci vSech dil¢ich krokt uvedenych v pted-
chozich kapitolach je nyni mozné ptistoupit k vypoctu
energetické distribuce fluence primarnich fotont v rent-
genovém svazku. S vyuzitim vypocitané matice odezvy
detektoru Ize stanovit, jaky tvar ma primarni spektrum
fluence fotonil, kdyz detektorové spektrum vypada tak,
jak bylo detektorem X-123CdTe naméieno. Detektorové
spektrum je totiz ovlivnéno naptiklad detekéni Gi¢innos-
ti senzoru, kdy senzor detekuje viechny fotony nizkych
energii ale jen malou ¢ast fotont vysSich energii. Dale
obsahuje i impulzy od fotoni zpétné rozptylenych na
vnitini struktute detektoru nebo impulzy od odrazenych
elektronti, které v senzoru zanechaly jen ¢ast energie
a detekovana energie tedy neodpovida energii primarniho
fotonu. Tyto vSechny jevy zplsobuji, Ze tvar detektorové-
ho spektra se 1i3i od tvaru spektra fluence primarnich fo-
tond a je nutné provést korekci. Za timto ucelem je pou-
zita metoda dekonvoluce s vyuzitim programu GRAVEL
[18], ktery nac¢te odezvovou matici a naméfené spektrum
a iterativni metodou stanovi nejpravdépodobné&jsi tvar
priméarniho fluen¢niho spektra. Nakonec jsou v takto na-
lezeném spektru vyhlazeny fluktuace zplisobené dekon-
voluénim algoritmem a statistikou impulzti v naméfeném
spektru. Reprezentativni ptiklad porovnani naméfeného
detektorového spektra a vypocéitaného fluenéniho spektra
je uveden na obr. 15.
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Obr. 15: Priklad porovnani naméfeného detektorového spektra (modra)
a vypocitané¢ho spektra fluence primarnich fotond (Cervena) pro
kvality TW50 (50 kV; vlevo) a N-200 (200 kV; vpravo). Plochy
detektorového a fluen¢niho spektra jsou stejné.

Dalsi priklady fluen¢nich spekter referencnich rentgeno-
vych svazkit CMI jsou uvedeny na obr. 16 a, b, ¢, d. Kromg&
hladkého spojitého spektra tvorfeného fotony brzdného zareni se
v nekterych spektrech objevuji i charakteristické K nebo L ¢ary
wolframu, které jsou tvoreny fotony s diskrétnimi hodnotami
energie odpovidajici energii vyzarené pri deexcitaci elektronti
v atomovém obalu wolframu v anodé¢ rentgenky. Z fluencniho
spektra lze nasledné vypocitat libovolné parametry spektra dle
potieby. Prikladem mohou byt primémé konverzni koeficienty
na operacni veli¢iny, jejichz pfevodni tabulka pro monoener-
getické fotony je uvedena v prislusnych norméach (napt. [19]).
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Obr. 16 b, ¢, d: Priklady naméfenych fluencnich spekter primarnich fotonti ve
svazcich riiznych kvalit rentgenového zareni - riizna napéti na
trubici a rtizné filtrace spektra (RQR4: 2,68 mm Al, N-60: 4 mm
Al + 0,6 mm Cu, RQR6: 2,9 mm Al, N-80: 4 mm Al + 2 mm
Cu, TW30: 0,5 mm Al, N-250: 4 mm Al +2 mm Sn + 3 mm Pb).

2.9 Validace

Ovéteni spravnosti postupu dekonvoluce fluen¢niho spektra
bylo provedeno porovnanim naméfenych polotlousték (HVL,
half-value layer) kvalit CCRI a RQR s polotloustkami vypocita-
nymi z dekonvolovanych fluencnich spekter. HVL je definovana
jako tloustka materialu, ktera zptisobi pokles dozimetrické veli-
¢iny piikon kermy ve vzduchu na 50 % piivodni hodnoty a zavi-
si na energetické distribuci fotonti ve spektru. Experimentalné je
stanovena interpolaci kermového ptikonu naméfeného za mate-
ridlem rGzné tloustky. Z fluen¢nich spekter je HVL vypocitana
podle matematického vzorce. Vysledky jsou uvedeny v tab. 1.

Kromé kvality RQR2 bylo dosazeno vyborné shody HVL,
ktera se pohybuje v rozmezi +1,3 %, coZ je na urovni nejis-
toty stanoveni HVL ob&€ma metodami.

Tab. 1: Porovnani polotloustky spekter kvalit RQR a CCRI stanovené méfenim
kermy ve vzduchu a vypoctem z naméfencho spektra fluence fotonu.

~ [u®[ Filtrace® E O @ ® ©
Kvalita (KV) i) (kéV) HVL, .. (HVL_  |Rozdil
RQR2 | 40 | 245(Al) | 28.1 | 143 (Al | 1.38 (AD) [ 3.4 %
ROR3 | 50 | 245(Al) | 323 | 1L78(AD | 176 A | 13%
RQR4 | 60 |  2.68(Al) | 365 | 218 (Al) | 2,19 (Al) [-0.8 %
RORS | 70 |  2.83(Al) | 403 | 258 (Al) | 2,61 (Al) |-1.1 %
RQR6 | 80 | 2.90(Al) | 440 | 298 (Al) | 3.01 (Al) [-0.8%
RQR7 | 90 | 323an | 477 [3.51A) [355an [-13%
RQRS | 100| 340(Al) | 508 | 4.07 (A1) | 4.04 (Al) [ 0.9%
RQRO | 120 373(Ah | 563 |5.05 Al [5.04an |03%
RQRIO | 150 | 443 (A) | 64.0 | 6,55 (Al) | 6,59 (Al) [-0.6 %
CCRIT00| 100 |  35(Ah) | 5056 | 4.07 (Al) | 4,09 (Al [-0.5 %
ccri13s| 135 | 2% (Zxclz:;o,zzs 685 0,516 (Cup|0.518 (Cup|-0.4 %
ccriiso| 180 | 2% ((CA3+0,5 85.7 |1.025 (Cuy| 1.03 (Cu) |-0.5 %
CCRI 250 250 2’25((33“’6 123.8 2,53 (Cu) | 2,52 (Cu) | 0.4 %

(M Nomindlni napéti na rentgence;
@ Filtrace spektra;
O Sttedni energie fluenéniho spektra;
@HVL v mm Al nebo Cu stanovena métenim kermy ve vzduchu;
G'HVL v mm Al nebo Cu stanovena vypodtem ze spektra fluence fotoni;
©Relativni rozdil 1 - HVL_ /HVL,_ .
2.10 Limity rentgenové spektrometrie CMI

Pocet detekovanych impulzii za sekundu musi byt kontro-
lovan, protoze prilis vysoka ¢etnost impulzi zpisobuje koinci-
denéni detekci vice impulzil najednou, zhorseni energetického
rozliseni detektoru a zménu parametrii rekombinace naboje ve
vysledku vedouci k deformaci naméteného spektra. Optimal-
ni ¢etnost impulzi platna pro nastaveni detektoru pouzivané
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Obr. 17: Maximalni piikon kermy ve vzduchu, pfi kterém lze spolehlivé
zméfit spektrum fluence fotontl, jako funkce stfedni energie spek-
tra a pruméru otvoru v kolima¢nim disku pro rentgenové svazky
s tizkym (kvality N, kruhy) a Sirokym (kvality RQR, trojihelniky)
spektrem. Piikony kermy ve vzduchu plati pro ¢etnost impulzi
13 000 imp/s. [16]
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v CMI je 13 000 imp/s pro spektra s piky a dvojnasobek této
Cetnosti pro spektra bez pikti. Hodnoty plati pro kontinualni
rezim ozarovani. V ptipadé pulzniho rezimu ozafovani, ktery
vé délce pulzti za sekundu. Z toho plyne i maximalni piikon
kermy ve vzduchu, pfi kterém lze fluen¢ni spektrum spoleh-
livé zmé¥it. Pro rizné HVL a rizné priméry otvoru kolimac-
nich disk@ je maximalni ptikon kermy ve vzduchu pro ¢etnost
impulzd 13 000 imp/s uveden na obr. 17.

3. Zavér

Clanek shrnul vybaveni a metody pouzivané ke spektro-
metrii rentgenovych svazkli generovanych napétim do 300 kV
v Ceském metrologickém institutu. Detaily viech aspektii
spektrometrie rentgenovych svazkii realizované v CMI jsou
popséany v ¢lancich [14], [15], [16], [20]. Zakladni pozadavky
na CdTe spektrometrii zahrnuji peclivé nastaveni sméru osy
koliméatoru, stinéni proti rozptylenému zareni a pfesnou ener-
getickou kalibraci detektoru. Spektrometricka sestava s CdTe
detektorem X-123CdTe je snadno pfenosna a umoziiuje cha-
rakterizaci rentgenovych svazkti i mimo prostory CMI, napf.
na radiologickych pracovistich v klinickych zatizenich.

Pristrojové vybaveni a metody pro rentgenovou spektro-
metrii zavedené v CMI umoziiuji v souladu s prisluinymi
normami charakterizovat kvality rentgenovych svazkl rea-
lizovanych v laboratoii CMI a tim dale rozvijet metrologii
ionizujiciho zateni v Ceské republice.
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VYVOJ A TESTOVANI PROGRAMU OVLADAJICIHO MODUL VPP01
PRO ZEFEKTIVNENI METODY ETALONAZE VELICINY EMISE

PLOSNYCH RADIONUKLIDOVYCH ZDROJU

Ing. Mariana Zika, MBA, Mgr. Martin Kacur,
Ing. Karolina Grexova

Cesky metrologicky institut

1. Uvod

CMI OI Praha, odd. 1035 pouziva k vystupni kontrole
vyrabénych plosnych radionuklidovych zdrojii velkoplos-
ny bezokénkovy proporcionalni pocita¢ (dale VBPP). Za
ucelem stanoveni certifikované hodnoty veli¢iny emise
plosnych radionuklidovych zdroji zareni alfa a beta v sou-
ladu s normou ISO 8769 [1] byl VBPP vybran pro realizaci
referen¢niho etalonu CMI. Metrologické vlastnosti VBPP
byly stanoveny v ramci programu ZETA 4 TACR, projektu
¢. TJ04000521, v obdobi ¢erven 2020 - Cerven 2022 [2].
Projekt vedl k vyhlaseni etalonu emise plo$nych radionukli-
dovych zdroji zafeni alfa a beta referenénim etalonem CMI,
¢. RCC 442-1/23-001, v ¢ervnu 2023.

K méfeni impulzi z detekéni ¢asti VBPP se pouziva obvykly
méfici fetézec zahrnujici zdroj vysokého napéti, predzesilovac,
modul vnucené mrtvé doby, diskriminator a ¢ita¢ impulzi. Tyto
komponenty jsou integrovany do bloku elektroniky VPPO1 od
firmy BQM, ktery je pevné spojen s detekéni casti VBPP. Pro
optimalni funkénost a vyuziti téchto komponent v méfeni emise
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bylo nutné vyvinout novy program ovladajici modul VPPOIL,
ktery zefektivni ovladani referencniho etalonu emise plosnych
radionuklidovych zdroji, zjednodusi proces méfeni a sledova-
ni dlouhodobé stability zafizeni, umozni automatizaci meéfeni
a minimalizuje riziko lidskych chyb.

2. Cile a popis FeSeni
Cilem bylo vytvoteni a testovani programu ovladajici-
ho modul VPPO1. Ovladaci program roz$iii moznosti spra-
vy zafizeni, umozni automatické nastaveni méfticiho napéti
a umozni vyhodnocovéani a ukladani naméfenych dat [3].
V projektu TACR byly zmapovany metrologické a technic-
ké vlastnosti zatizeni VPPO1, které slouzi jako vstupni data
vyvijeného programu [2].
Program by mél slouzit ke klicovym ukoltim, jako je:
1. fizeni nastaveni vstupnich parametr méfeni:
- typ méfeni (pozadi/vzorek)
- Cas méfeni
- pocet mefeni
- nastaveni napéti v zavislosti na druhu méfeného zareni o/f3
2. zpracovani nameéfenych dat:
- vypocet toku ¢astic
- korekce na polocas
- vypocet nejistot
3. ukladani dat.
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Obr. 1: Ukazka kodu programu VELK .vi
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Obr. 2: Méfici rozhrani programu VELK.vi

2.1 Popis programu

Program byl realizovan v grafickém programovacim
jazyce LabView 2013, nazev programu je VELK.vi. Pfed-
stavuje strukturu stavového automatu, ktery zajist'uje hladky
prub&h méfeni i nasledné zpracovani dat. Jednotlivé stavy
programu jsou nasledujici:

1. Inicializace programu: Nacteni konstant z externiho sou-
boru, zahrnujicich hodnoty pro mrtvou dobu, polocas
rozpadu radionuklidd, typ emitujiciho zareni a prislusna
napéti.

2. Cekani na podnét: Umoziiuje obsluze volit stavy pro-
gramu, jako je meéfeni pozadi, vzorkd, ukladani dat
a ukonceni programu.

3. Megfeni pozadi: Provadi méfeni pozadi zvlast pro zdroje
emitujici o ¢astice a zvlast pro zdroje emitujici B ¢astice.

4. Hodnoceni pozadi: Po zméfeni pozadi se hodnota porov-
nava s dlouhodobou hodnotou.

5. Mefeni vzorkl: Provadi méteni daného radionuklidu
a porovnava naméfené hodnoty s dlouhodobymi daty.

6. Hodnoceni naméfenych dat: Automaticky vyhodnocu-
je naméfené hodnoty a nasledné je ukladéa do textovych
souborl pro pozdéjsi analyzu.

7. Konec programu.

Naobr. 1 a2 je ukazka kodu programu VELK.vi a métici
rozhrani programu [3].

2.2 Testovani a validace programu

Po vyvoji programu VELK.vi bylo provedeno jeho testo-
vani. Naméfené hodnoty byly porovnany s vysledky ziska-
nymi pomoci pfedchoziho programu Main.vi. Z technickych
parametrti se ovéfovala hodnota méficiho €asu, poctu impul-
st a vystupni hodnota veliiny emise.

MgFici ¢as a pocet impulzli byly ovéteny méfenim radio-
nuklidovych zdroji se znamym tokem ¢&astic. Zdroje **'Am
a *°Sr byly méfeny pti riznych dobach, tj. 5, 10, 20, 50, 100,
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200, 500 a 1000 s, pocet opakovani 5x. Odchylky od primeé-
ru byly nizsi nez nejistota ze statistiky méreni [3].

Ke zjisténi shody namétené velic¢iny emise byla vyuzita
sada dat kontrolnich zdroji >*!Am a '*’Cs. Data z programu
VELK.vi byla porovnana s hodnotami zméfenymi dosavad-
nim programem Main.vi, viz obr. 3 a 4.

Hodnoty emise, které byly méfeny za pouziti programu
VELK.vi, jsou ve shodé s hodnotami z programu Main.vi

Kontrolni zdroj Am-241
2380

2370

2360

2350 ® o @ - -
- ©
© L4 ']
35 2340 e ° -
®
2330 ® VELK.vi
2320 ® Main.vi
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2300
Eervenec 23 srpen 23 fijen 23 listopad 23
datum méfeni

Obr. 3: Srovnani hodnot emise zdroje ' Am méfenych programem VELK.
vi a dosavadnim programem Main.vi

Kontrolni zdroj Cs-137
1M5

1110

1105

°
L] L]
w o ® °
£ 1100 e o (T A ° .
® VELK.vi
1095
° ° © Main.vi
1090
1085
Cerven 23 srpen 23 fijen 23 listopad 23
datum méreni

Obr. 4: Srovnani hodnot emise zdroje 37Cs vyrobni ¢islo 1379139 méte-
nych programem VELK.vi a dosavadnim programem Main.vi
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(tab. 1), tj. primé&rna emise zdroje **Am je o 0,13 % nizsi
a primérna emise zdroje *’Cs je 0 0,04 % vy33i, nez pri-
meérné hodnoty emise méfeny pomoci programu Main.vi.
Relativni odchylka obou souborti dat je v obou pftipadech
vyrazné niz§i nez celkova kombinovana nejistota primér-
né emise (k = 1), ktera je 1 % pro *'Am a *’Cs (méfeno
VELK.vi.) a 1,2 % pro *'Am 1,1 % a '*’Cs (mé&Feno Main.
vi). Ziskana data prokazuji shodu s dlouhodobymi méfenymi
hodnotami, a tim potvrzuji u¢innost nového programu [3, 4].

Tabulka 1: Porovnani priméru hodnot emise, £, pro zdroj s *Am a 137Cs
méfenych za pouziti programu VELK.vi a programu Main.vi

241Am 137Cs

Program | Program | Program | Program
VELK.vi | Main.vi | VELK.vi| Main.vi

Primér E/s| 2342 (23) | 2346 (26) | 1100 (11) | 1100 (13)

Sm. odch. 6,05 3,67 4,04 1,38
Rel. odch.
prum. E/s, % 0,26 0,16 0,37 0,13

3. Dosazené vysledky

Provedené testovani programu ukazuje, Ze nové feseni
se shoduje s pfedchozim systémem méfeni, ¢imz je zajisté-
na metrologicka spolehlivost. Vyvinuty program je schopen
efektivné fidit zatizeni VPPO1, pfinesl vyznamné piinosy ke
zlepSeni procesu méfeni emise plosnych radionuklidovych
zdrojl a zarovei nabizi flexibilitu pro zmény méticich para-
metrl bez nutnosti zasahu do zakladni struktury programu.

Zavér

Modul VPPO1 je klicovou soucasti referen¢niho eta-
lonu emise ploSnych radionuklidovych zdroji. V reakci
na potrebu spolehlivého a efektivniho nastroje pro sbér
a vyhodnoceni dat byl v grafickém programovacim jazyce
LabVIEW 2013 vyvinut program VELK.vi ovladajici mo-
dul VPPO1.

Funkeni spravnost programu byla ovéfena porovnanim
souboru dat naméfenych pomoci vyvinutého programu
s hodnotami zméfenymi dosavadni metodou. Vyvinuty ovla-
dajici program svymi vlastnostmi zvysuje efektivitu méfeni
referen¢niho etalonu, umoziuje jednodussi sbér dat a jejich
dlouhodobé sledovani a snizuje riziko vlivu lidské chyby pri
nastaveni provoznich parametrt.
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EVROPSKE METROLOGICKE SITE V OBLASTI IONIZUJICIHO ZARENI

Ing. Petr Kovar

Cesky metrologicky institut

Uvod

EURAMET je organizace, ktera koordinuje spolu-
praci Narodnich metrologickych institutd (NMIs) a De-
signovanych Instituti (DIs) v Evropé v oblastech, jako
je vyzkum v metrologii, ndvaznost méteni na jednotky
SI, mezinarodni uznavani narodnich etaloni a souvi-
sejicich kalibraénich a meéticich schopnosti (CMCs).
V ramci organizace EURAMET jsou budovany Evropské
metrologické sité (EMNs), které maji analyzovat a fesit
evropské i celosvétové metrologické potieby koordino-
vanym zptisobem. Clenové EMNs formuluji spole&né
metrologické strategie vcetné aspektli, jako je vyzkum,
infrastruktura a sluzby. V soucasné dob¢ existuje celkem
dvanact EMNs, z toho dvé v oblasti ionizujiciho zafeni,
a to ,,Monitorovani necistot ve vzduchu, vodé¢ a pudé“
a ,,Radia¢ni ochrana®.

Monitorovani necdistot
(EMN for Pollution Monitoring - PolMo)

https://www.euramet.org/european-metrology-networks/
pollution-monitoring

Zelena dohoda EU (COM/2019/640) pozaduje mimo
jiné, aby staty EU lépe monitorovaly, hlasily, predchazely
a napravovaly znecisténi vzduchu, vody a pidy, a systema-
tictji se zabyvaly v§emi natizenimi a predpisy v této oblasti.
Za icelem toho zahgjila Komise v fijnu 2020 novou strategii
pro udrzitelnost a v roce 2021 prijala akéni plan pro nulové
zneci§téni ovzdusi, vody a pudy.

Protoze v soucasné dobé je regulovana ¢i monitorovana
pouze mala ¢ast znecistujicich latek, nemame tplny prehled
o chemikdliich, radionuklidech, ¢asticich a biologickych
polutantech a jejich moznych dopadech na zivotni prostie-
di a zdravi obyvatelstva. Navic nékdy neexistuji analytické
metody, dostate¢né citlivé pro monitorovani téchto necistot.

Spravnost a jednotnost méfFeni mnozstvi a kvality la-
tek, znecistujicich zivotni prostiedi, je ¢asto ovlivnéna
neexistenci schémat metrologické navaznosti, systému
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kontroly kvality (certifikované referenéni materialy,
mezilaboratorni porovnani) ¢i standardnich pracovnich
postupti.

Meétici schopnosti evropskych metrologickych institutd,
kalibra¢nich laboratofi, poskytovatell zkousek odborné zpt-
sobilosti, normaliza¢nich a akredita¢nich organti v oblasti
monitorovani zneCisténi jsou nejednotné. EMN PolMo ma
za ukol sjednocovat tyto schopnosti a poskytovat metrolo-
gickou podporu regula¢nim organtim, agenturam pro zivotni
prostiedi, riznym odvétvim priamyslu a dal$im subjektiim,
zabyvajicim se monitorovanim zivotniho prostiedi.

Clenové EMN PolMo nabizeji v oblasti monitorovani
chemickych latek, radionuklidi, biologickych latek a ¢astic
ve vzduchu, vod¢ a piidé uzivatelim sluzby jako konzultace,
Skolici kurzy, mezilaboratorni porovnani, typové zkousky,
workshopy, méfeni laboratorni i v terénu, kalibrace, zkous-
ky odborné zptisobilosti, odbér vzorki a certifikované refe-
ren¢ni materialy.

Radia¢ni ochrana
(EMN for Radiation Protection)

https://www.euramet.org/european-metrology-networks/ra-
diation-protection

Lidé na celém svété jsou vystaveni ptisobeni ionizujiciho
zateni, at’' uz z prirodnich ¢i umélych radionuklidovych zdro-
ju nebo generator ionizujiciho zateni (urychlovace ¢astic).
Vice nez 23 miliont lidi je vystaveno ionizujicimu zafeni
v souvislosti s jejich praci.

Aby bylo mozné lépe chranit obCany pied ucinky ioni-
zujiciho zafeni, jsou predpisy EU o radia¢ni ochrané stale
sofistikovangjsi.

Technologicky vyvoj vede k novym scénaiim ohledné
expozice ionizujicimu zafeni. Opatieni, reagujici na tyto
skute€nosti, zahrnuji pfisn&jsi limity pro expozici, zavedeni
referenénich hodnot a zvysené pozadavky na zajisténi kvali-
ty pfi hodnoceni absorbovanych davek.

V reakci na tento vyvoj ma EMN Radiation Protection
pisobit jako jednotné kontaktni misto pro pokryti metrolo-
gickych pozadavki souvisejicich s radia¢ni ochranou.

EMN Radiation Protection bude podporovat harmoni-
zovanou, udrzitelnou, koordinovanou a specializovanou
infrastrukturu, kterd podpofi potieby zainteresovanych stran,
zejména v ramci evropskych predpist o radiacni ochrang.

Zvlastnim zaméfenim EMN Radiation Protection je
spoluprace s regulatory v oblasti radiacni ochrany s cilem
aktivné prispivat k vytvareni novych ¢i revidovanych norem.

EMN Radiation Protection si klade za cil vytvorit
vyzkumnou agendu k zajisténi podkladti pro nové ¢i zdo-
konalené normy a piedpisy o radiaéni ochrang, fesit vstupy
do mezinarodnich standardl, podporovat zajisténi kvality ve
vSech otazkach radia¢ni ochrany a podporovat rozvoj har-
monizovanych postupti a schopnosti v oblasti poskytovani
sluzeb a vyzkumu.

Clenové EMN Radiation Protection nabizeji zejména
v oblasti dozimetrie uzivatelim sluzby jako konzultace,
Skolici kurzy, mezilaboratorni porovnani, typové zkousky,
workshopy, kalibrace a zkousky odborné zptsobilosti.
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BUDOUCNOST METROLOGICKEHO VYZKUMU V OBLASTI

IONIZUJICIHO ZARENI

Ing. Jan Rusnak Ph.D.

Cesky metrologicky institut

Na zacatku brezna 2024 probéhla schiize kontaktnich
osob Technické komise pro ionizujici zdreni (TC-IR) pri
EURAMETu, které se zucastnili i dva zdstupci CMI. Setka-
ni se konalo na pude belgického Centra jaderného vyzkumu
SCK-CEN v Molu a kromé obvyklych metrologickych problé-
mui se tentokrat diskutovala i obecnéjsi témata budouciho sme-
Fovani metrologie ionizujiciho zdreni a evropského vyzkumu.

Jen tézko bychom dnes asi hledali ¢lovéka, ktery by ne-
byl dostate¢né informovan o tom, jakym globalnim problé-
mlm a vyzvam c¢eli naSe civilizace a jak bychom se k nim
méli postavit. Vzdyt kromé politikd a novinaii se do boje
za udrzitelnost vrhly obchodni fetézce, bankovni domy, au-
tomobilky, energetické firmy, IT giganti, ... Jestli se v jejich
pripadé jedna o udrzitelnost kvality zivotniho prostredi,
ekonomického rtistu nebo dominantniho postaveni na trhu,
je véc jina. Nicméné dil¢i cile jsou jasné vytyCeny a cela
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spole¢nost za nimi mifi. Metrologickd komunita nemize
a nechce ziistat pozadu.

Nebylo proto zadnym prekvapenim, kdyz na schiizi
Technické komise pro ionizujici zareni pfi EURAMETu
v uvodni prednasce Dr. Koen Hasaers (feditel Institutu pro
aplikace v nuklearni mediciné, Centrum jaderného vyzkumu
SCK-CEN) predstavil proces zasadni modernizace, kterym
SCK-CEN v poslednich letech proslo. Svou vyzkumnou ¢in-
nost v nejbliz§im desetileti hodla institut zamé¥it na tfi kli-
¢ové oblasti v souladu s Cili udrzitelného rozvoje OSN pro
rok 2030: klimatickd zména, cirkularni ekonomika (recyk-
lace a minimalizace vytvareni odpadu, v oblasti IZ se jed-
na primarné o zpracovani jaderného odpadu a odstavovani
jadernych zaiizeni) a v neposledni fad& boj s rakovinou. Ze
neztistane jen u slov, dokazuje SCK-CEN na projektech, kte-
ré nedavno zahdjilo. Nejvétsim z nich je zahajeni vystavby
linearniho protonového urychlovace MYRRHA, ktery ma
byt vyuzivan jak pro vyrobu radiofarmak pro nuklearni me-
dicinu, tak jako soucast spala¢niho reaktoru pro transmutaci
vyhotelého jaderného paliva.
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Obr. 1: Vizualizace komplexu linearniho urychlovate MYRRHA, ktery je budovan v belgickém Centru jaderného

vyzkumu SCK-CEN

V podobném duchu se nesla i nasledujici prezentace
prednesena mistopiedsedkyni EURAMET pani Mirunou
Dobre, ktera predstavila strategii 2030 EURAMETu: hlav-
nimi oblastmi vyzkumu a rozvoje budou i nadale Zelena
dohoda (Green Deal), digitalizace a zdravotnictvi. Zarovei
EURAMET pfipravil Bilou knihu na obdobi 2030-2040
s nazvem “Metrologie pro siln&jsi Evropu”. Nejedna se
o prili§ obsahlou publikaci, a proto ji tu mtzeme v kratkosti
shrnout.

Metrology for a stronger Europe N
A European Metrology Agenda EURAMET !

for the next decade

EURAMET Draft Strategy Paper
Version 1.0 (02/2024)

Obr. 2: Bila kniha EURAMETu predstavuje strategii evropského metrolo-
gického vyzkumu pro roky 2030-40.

Podle slov Bilé knihy
soucasny vyzkumny program
Evropského partnerstvi pro
metrologii stavi a navazuje na
ptedchozi programy EMRP
a EMPIR, ale oproti nim se
vice zaméfuje na regulaci,
tvorbu politiky, standardizaci
a ptesah do dalSich progra-
mi Evropského partnerstvi
a dalich evropskych a mezi-
narodnich komunit uZivate-
G prostiednictvim Evropské
metrologické sité.

I v dal$im desetileti bude
dle EURAMETu Green Deal
vlajkovou lodi evropského
vyzkumu. Hlavni role pak
pripadne programu REPo-
werEU, ktery feSi potiebu
ukoncit zavislost Evropy na
plynu, ropé a uhli a zaroven urychlit energeticky piechod
k obnovitelnym zdrojtim a posilit bezpe¢nost dodavek a skla-
dovani energie. Hlavni opatieni v balicku REPowerEU zahr-
nuji uspory energie, diverzifikaci dodavek, nahrazeni fosilnich
paliv a investice a reformy.

Druhym vyznamnym tématem pro toto obdobi 2030—40
bude konkurenceschopny a ptizplisobivy primysl. Evropska
komise prichazi s opatfenimi na podporu dlouhodobé kon-
kurenceschopnosti EU v oblasti strategickych technologii,
se zaméfenim na digitalni technologie (vCetné Al), Cisté
technologie a biotechnologie. Kromé toho existuje Sest kli-
covych technologii, které védecké prognostické oddéleni
Evropské parlamentni vyzkumné sluzby oznacilo za klicové
pro dosazeni technologické suverenity Evropy. Témito tech-
nologiemi jsou pokroc€ild vyroba, pokro¢ilé (nano)materialy,
technologie pro védy o zivé prirodé, mikro/nanoelektronika
a fotonika, uméla inteligence a technologie pro bezpecnost
a konektivitu.

Ttetim pilifem je zdravotnictvi. Bila kniha nas informuje,
ze dekéada 2030 az 2040 bude desetiletim, kdy do dichodu
odejde generace babyboomu, coZz zatizi dostupné zdroje na
maximum. To vyZaduje posun od pristupu ,,jedna velikost
pro vSechny* k zohlednéni individualnich rozdilti a lepSimu
vyuziti hromadicich se udajt k fizeni zdravotnictvi. Pfislus-
né metrologické potieby budou zahrnovat kvantitativni me-
feni s vysokou presnosti pro zjistovani individualnich rozdi-
I, digitalni nastroje se zajisténou kvalitou, podporu vyroby
novych lé¢iv a zdravotnickych prostiedkti pro personali-
zovanou lécbu, jakoZz i kvantitativni méfeni pro hodnoceni
individualnich reakci na 1écbu.

Poslednim tématem je vyrovnani rozdili mezi metrolo-
gickymi instituty a dal$i budovani vyzkumné infrastruktury.
Zatimco nékteré metrologicke instituty v Evropé jsou na své-
tové $picce, jiné bojuji o preziti. CMI je v paradoxni situaci,
minimalné co se oblasti metrologie ionizujiciho zateni tyce.
Mizeme konstatovat, Ze se v fadé oblasti (napf. metrologie
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neutrond, méteni jaderného odpadu, Monte-Carlo simulace)
pohybujeme na svétové Spicce, jak je vidét i z vysledkti me-
zinarodnich porovnani ¢i poc¢tu mezinarodnich vyzkumnych
projektt, jichz se CMI v oblasti I1Z uéastni a Gi¢astnil. Téchto
vysledkt je vSak dosahovdno v podminkach spise vycho-
doevropskych. Kbeliky na chodb& na zachytavani destové
vody, havérie vody béhem probihajiciho mezinarodniho po-
rovnani, porucha kotelny uprostied zimy — to jsou obvyklé
obrazy z kazdodenniho provozu. Doufejme, ze pravé zahéje-
na rekonstrukce budovy IZ situaci zlepsi.

Pro metrologickou komunitu se tyto 4 okruhy nejvice odra-
zi v tématech budoucich vyzev vyzkumnych program, které
tvoii stale vetsi a vétsi podil pfijmové stranky rozpocti vétsi-
ny metrologickych institutli v Evropé. A tedy i pracovni napli
metrologli bude vice a vice odpovidat pInéni téchto spole¢nych
evropskych (€i globalnich) cilti na tikor pozadavkl narodnich.
Byt ne vzdy musi byt tyto pozadavky nutné v rozporu.

Ovsem pokud metrologové a védecka komunita obecné
budou v pristich letech pracovat ,,spole¢né pro lepsi zitfek™,
jak pravi napis na billboardu oznamujicim spolupraci jed-
noho nejmenovaného supermarketu a fondu pro ochranu
ptirody WWEF, je potieba, abychom si byli védomi disledkt
svého pocinani. Jako védci jsme spoluzodpovédni za sméfo-
vani nasi spole¢nosti, a podoba Evropy za 10 ¢i 20 let, kterou
prenechame dal3i generaci, bude nasim dilem. A historie nas
uci, ze budovani raje na zemi obvykle konéi peklem.

Oblasti, ktera situaci dobfte ilustruje, je rozvoj umélé in-
teligence. Zazni-li v n¢jakém navrhu vyzkumného projektu
klicové slovo ,,Al*, mate z poloviny vyhrano. V etické ptilo-
ze je sice potieba zdlraznit, ze v dilezitych rozhodovacich
procesech Al nenahradi ¢lovéka, to ale neni zadna fakticka
prekazka. Vyzkum Al ma rozhodné vice nez zelenou. Kdyz
se podivame na vetejnou diskusi ohledné souvisejicich etic-
kych a spolecenskych otazek, zjistime, Ze etika zaostava za
vyzkumem minimélné o nékolik let. Nemohu nezminit roz-
hovor, ktery jsem vedl se §vagrem, jenz je vedoucim katedry,
na niz pusobi jedna z nejlepSich ¢eskych vyzkumnych sku-
pin v oblasti Al ,Regite u vas i etické otazky ohledn& umélé
inteligence a viibec spolecenské dopady tohoto vyzkumu?“
byla moje otazka, na kterou jsem dostal nasledujici odpovéd™:

,NefeSime, to ani neni naSe prace, my se vénujeme feSeni
technickych tkolti a tohle je prace pro lidi z filozofické fakulty
nebo néceho podobného.* Problém ale tkvi v tom, Ze ,,lid¢ z fi-
lozofické fakulty nebo néeho podobného* rozhodné netusi,
v jakém stavu je Spickovy vyzkum v té ¢i oné oblasti, a tudiz
nemohou relevantné posoudit pripadné negativni dopady. Sa-
moziejmé ¢loveék veénujici se po cely zivot izké specializaci
bude mit nejspise také problém pIné predvidat dopady své vé-
decké Cinnosti, ale ma alespon n&jaké informace. A navic ma
moznost se rozhodnout v tom ¢i onom badani nepokracovat.

V oblasti zdravotnictvi je ale situace jist¢ lepsi, namitne
¢tenar. Na prvni pohled zdravotnicky vyzkum pFinasi jen
pozitivni vysledky. Ale i kdyz zcela pomineme kontroverzni
oblast genetického vyzkumu, zjistime, Ze i zde existuji stinné
stranky. Na jedné strané mame prakticky neomezené moznosti
lé¢by nekone¢nym mnozstvim lé€iv a Spickovou diagnostiku,
na stran¢ druhé jen velmi omezeny zdravotni rozpocet. V di-
sledku pak o vhodné Ié¢bé spiSe nez lékati rozhoduji zdra-
votni pojistovny, a to na zakladé nejriznéjsich metrik (napf.
Quality-adjusted life year, QALY), jejichz eti¢nost je pfinej-
mensim diskutabilni. Bonmot mé S$vagrové: ,,Potravinovy
prumysl z nas ve tficeti udéla mrzaky, aby nas pak zdravot-
nictvi do devadesati udrzovalo pfi zivoté.” byl jisté hyperbo-
lou, kterd v sob¢& ale zachytdva jadro dal$itho problému -
spolecenskou preferenci drahé 1écby pied nepohodlnou pre-
venci. Hluboce se mi vryl do paméti zavér prednasky doktorky
Marizy Vorster z JAR, kterou piednesla na workshopu o ci-
lené alfa terapii, ktery prob&hl v unoru 2024 na ptdé BIPM
a jehoz bylo CMI spoluorganizatorem. Se slzami v ocich po-
pisovala situaci, kdy musela odmitat pacienty v terminalnim
stadiu rakoviny, kterym mohla cilenou alfa terapii prodlouzit
zivot z tydnti na roky, ale poté, co jim tuto nadgji dala, musela
jim ji zase sebrat, nebot’ jim nemohla podat planované radio-
farmakum. Farmaceuticka spolecnost se totiz rozhodla probi-
hajici klinickou studii pfed¢asné ukoncit.

Cilem predeslych odstavcl nebylo ¢tenare zdeptat tem-
nymi vyhlidkami na budoucnost, spiSe $lo o to ukazat, ze
nase prace nemusi vzdy pfinaSet jen pozitivni vysledky a ze
bychom to méli mit stale na paméti. Nékdy je totiz 1épe pri-
brzdit nezli seslapnout plyn.

L R R 4

ZAVER

Na rozdil od nasich jiznich a zapadnich sousedii neni
v Ceské kotliné zvykem ve vefejném prostoru pouzivat
radiofobii jako politickou zbran, a proto se u nas odveétvi
typu jaderna energetika, vyroba a vyvoj métidel ionizujici-
ho zafeni, nuklearni medicina ¢i zakladni vyzkum s pomo-
ci ¢asticovych urychlovact tési dlouholeté tradici a ziejmé
i svétlé budoucnosti. I po vice nez sto letech své existence
je metrologie ionizujiciho zareni rozvijejici se obor, ve kte-
rém je potfeba fesit stale nové vyzvy, na druhou stranu je
ale mozné se opfit o osvédcené postupy. Jak zaznélo v po-
slednim ¢lanku, vyzkum v této oblasti je sice stale vice
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orientovan na celoevropské cile nez na narodni, to ale ne-
znamena, ze by potfeby lokalnich zakaznikl nebyly reflek-
tovany. Déje se tak pfevazné na zékladé osobniho kontaktu
s vyrobci radionuklidovych zdroji a detektorti I1Z (z nichz
nékteii sidli v byvalém arealu UVVVR, tedy v tésném sou-
sedstvi CMI) a také koncovych uzivateli. Pfi pohledu na
cenik sluzeb CMI, jenz velmi agilné reagoval na inflaci
v uplynulych letech, sice mtze ¢lovek nabyt jiného dojmu,
pravdou ale z{istava, Ze se v nasi praci snazime mit vzdy na
paméti, ze Cesky metrologicky institut je ziizen prevazné
pro ob&any CR a jejich potieby.
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