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Teoreticky uvod

Radioaktivita

Jadra atomi mohou obecné podléhat urcitym pfeménam, které jsou bud’ samovolné, nebo k nim
dochazi Gi¢inkem jiného jadra nebo ¢astice. Tento proces se oznacuje jako jaderna reakce nebo jaderna
preména, produktem jaderné reakce je nové jadro, jez je charakterizovano velkou specifickou energii a
tim, ze kolem sebe postupné zprvu vytvari chybé&jici nebo netplny elektronovy obal az do vzniku
relativné stabilniho utvaru. Druhym produktem jaderné reakce je jaderné zateni povahy korpuskularni
nebo elektromagnetické. Toto zafeni ma velkou energii a miize vyvolavat v latce dalsi zmény a to bud’
fyzikalni, nebo chemické povahy. Radioaktivni rozpad latky je vlastnosti atomt, rozpad jader nezavisi
na chemickém stavu radioaktivniho prvku .

Samovolné preméné jader nestabilnich nuklidi na jind jadra, pii niZ vznikd ionizujici

radioaktivni zafeni, se fika radioaktivita neboli radioaktivni rozpad. Pokud dojde ke zméné poétu
protont v jadte, dojde ke zméné prvku. Existuje radioaktivita piirozena a uméla.
Ptirozena radioaktivita je disledkem samovolného rozpadu atomového jadra. V piirodé se vyskytuje
mnoho pfirozené radioaktivnich latek, které obsahuji i tkané Zivych organismi. Vnéj§im vlivem
napf. pisobenim urychlenych ¢astic nebo fetézovou reakci vznikaji prvky s umélou radioaktivitu. Tyto
jadra se Vv prirod¢ nevyskytuji. Zakonitosti rozpadu uméle vytvorenych jader jsou shodné se zakony
popisujicimi rozpad pfirozené radioaktivnich jader.

Jev umélé radioaktivity lze piiblizit nasledujicim ptikladem. Vlozenim radioaktivniho izotopu

polonia gio Po do hlinikové nddoby vznika pronikavé zafeni, které neustava ani po odstranéni polonia

z nadoby. Tato nadoba se pusobenim radioaktivniho polonia stala uméle radioaktivni. Polonium
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a4 PO je totiz piirozené radioaktivni, pfiemz pfi svém rozpadu vyzafuje o Castice, které preméiuji

hlinik na izotop fosforu:

27 4 30
LA+, - P+n,

kde N oznac¢uje neutron.

Diilezité teoretické pojmy a veliiny

Nuklid je soubor atomi se stejnym protonovym inukleonovym ¢&islem (stejny pocet protoni a
nukleontl v jadfe znamena, Ze se jedna o jeden prvek). Prvky se v pfirod€ vyskytuji vétSinou jako smés
nékolika nuklidd. Napiiklad uhlik se vyskytuje jako smés nuklidu **C anuklidu **C, proto je
Vv tabulkdch uvadéna atomova hmotnost uhliku jako 12,011 atomové hmotnostni jednotky, coz

odpovida relativnimu zastoupeni obou vyskytujicich se nuklidi. Nuklidy jednoho prvku se nazyvaji

235U a 238

izotopy (naptiklad U). Jadra jednotlivych izotopti se obvykle li§i svou stabilitou.

Poloc¢as rozpadu T charakterizuje radioaktivni proces vzhledem k tomu, Zze pocet atomt radioaktivni
latky neni obvykle pifimo méfitelny a je definovan jako doba, za kterou dojde k rozpadu poloviny z

pGvodniho po¢tu atomi radionuklidu. Podet Castic po uplynuti této doby je n=n,/2, &imz
dostaneme pro polocas rozpadu vztah:

T= In2 ~0,693- 1"
A

/I[S_l] je tzv. rozpadova Kkonstanta, ktera charakterizuje piedpokladanou rychlost rozpadu

radionuklidu a kvantitativné vyjadiuje stupeil jeho nestability.



Sti‘edni doba Zivota 7 vyjadiuje nejpravdépodobnéjsi délku trvani Zivota kteréhokoliv atomu daného
radioaktivniho nuklidu. Je to ¢as, po némz klesne piivodni pocet atomovych jader n, na hodnotu

n=n,/e. Pro stfedni dobu Zivota psat:
1 7T

2 In2

Aktivita (radioaktivita) A charakterizuje rychlost radioaktivni pfemény, coz je ubytek celkového
poctu atomtl N za ¢as t. V daném okamziku je tato veli¢ina imérna celkovému poctu radioaktivnich
atomul:

dn
dt
Veli¢ina ozna¢ena A uvadi stfedni pocet pfeménénych jader. Jednotkou je Becquerel [¢ti bekerel]
1Bq =1s". N&kdy se uvadi jestd starsi jednotka curie 1Ci =3,7-10"°Bg. Obvykle se pouZiva

hmotnostni ( Bg/Kkg), objemova ( Bq/m?®) nebo plosna ( Bq/m?) aktivita.

Rozpad se déje nahodnymi akty, nikoli starnutim ¢astic. Rozpad jadra nezavisi na zadnych
fyzikalnich podminkach a je dan pouze vnitrojadernymi podminkami. Kazdé jadro podléha v urcitém
okamziku stejné pravdépodobnosti rozpadu, rozpad ma statisticky charakter a lze jej vyjadrit jako
pocet Castic za jednotku ¢asu, pocet rozpadlych ¢astic je imérny momentalnimu pocétu atomd.

Zakon radioaktivniho rozpadu je dan vztahem: A(t) = A,-e ™

kde A, oznacuje aktivitu v poCate¢nim Case a A je aktivita v ¢ase t. Aktivita, tedy rychlost rozpadu,

klesa s Gasem 1%

Druhy radioaktivniho zareni
Existuje n¢kolik druhti radioaktivniho zafeni, které se li$i svou schopnosti pronikat latkou a chovanim
v elektrickém a magnetickém poli. Tyto druhy radioaktivniho zafeni byly oznaeny jako zafeni o,
zéfeni B, zateni y &i neutronové zafeni .
e Zaieni a je proud jader helia (« -Castic) a nese kladny elektricky naboj, ma nejkratsi dosah,
Ize jej zastavit listem papiru nebo pokozkou ruky. Nebezpe€nost zafeni je vSak v okamziku,
kdy se zafi¢ alfa dostane do téla naptiklad v potravé. Pfeméné alfa podléha naptiklad uran
28U, ktery se samovolné rozpada a vznika z n&j leh&i jadro thoria 2*Th.

e Zafeni P je proud zaporné nabitych elektroni. Nékdy se rozlisuje zafeni S~ (elektrony) a

B (kladn& nabité pozitrony), jejich pohyb miize byt tedy ovliviiovan elektrickym polem.
Pronikavost beta zafeni je vét$i nez u alfa ¢astic, mohou pronikat materidly s nizkou hustotou
nebo malou tloustkou, Ize jej zachytit 1 cm plexiskla nebo 1 mm olova. Casto se k odstinéni

pouziva tenkd hlinikova folie. Jednomu typu premény beta podléhd bismut ;,°Bi. Beta

rozpadem bismutu takto vznika polonium Z;°Po0 .

e Zarteni y je elektromagnetické zateni vysoké frekvence neboli proud velmi energetickych

fotonti s podobnymi vlastnostmi jako svétlo nebo rentgenové zareni. Nema elektricky naboj, a
proto nereaguje na elektrické pole. Jeho pronikavost je velmi vysokd, pro odstinéni se
pouzivaji velmi tlusté $tity z kovi velké hustoty (napi. olovo) anebo slitin kova velké hustoty.
Pro ochranu pted skodlivymi u¢inky gama zafeni byly stanoveny tzv. polotloustky materiald.
Polotloustka urcitého materialu udava tloustku tohoto materialu, kterd zachyti praveé polovinu
mnozstvi dopadajiciho gama zateni. Pro prichod gama zafeni ma vzduch polotloustku 120 m,
olovo pak 13 mm. Plati, ze ¢im vys$i hustota a tloustka Stitu, tim vice je zafeni odstinéno.



Zateni gama je pro zivé organismy véetné ¢loveéka nebezpecné. Zpisobuje podobna poskozeni
jako rentgenové zafeni: popaleniny, rakovinu a genové mutace. Proto je nutno se pied jeho
ucinky chranit.

e Neutronové zareni je proud neutrontl, jejichz zdrojem muze byt naptiklad jaderny reaktor.
Nema elektricky naboj a je velmi pronikavé. Toto zafeni pohlcuji latky, které obsahuji hodné
vodikovych jader. V praxi se ke stinéni pred timto druhem zareni pouziva voda, parafin ¢i
beton 2,

Rozpadova rada (pfeménova nebo radioaktivni fada) popisuje postupny radioaktivni rozpad
nestabilnich jader t&kych prvka *. Pomoci kvantové mechaniky lze pro kazdy izotop spogitat
pravdépodobnost, Ze se jadro v daném ¢asovém intervalu rozpadne. Pro vétsi mnozstvi latky z toho lze
urc¢it polocas rozpadu, ktery udava, za jak dlouho se rozpadne pravé polovina jader ve vzorku. U
tézkych prvkl jsou produkty rozpadu rovnéz nestabilni a rozpadaji se dale. Tento proces popisuje
rozpadova fada.

Znamy jsou Ctyfi zakladni rozpadové fady:

o Uranova, za¢inajici uranem ?**U a kongici olovem “®°Pb

e Aktinuranova, za¢inajici uranem **°U a kon¢ici olovem *'Pb

o Thoriova, za&inajici thoriem 2**Th a kongici olovem **Pb

o Neptuniova, (umdl) zadinajici plutoniem ?*'Pu a kongici bismutem **Bi
Pocet rozpadovych tad vyplyva z toho, ze vyzafovanim alfa se pocet nukleonli méni pravé o Ctyfi,
zafenim beta se neméni.

Prirodni radioaktivita a jeji rozdéleni
Piirodni ozafeni je zpiisobeno dvéma odlignymi zdroji *:
A. kosmickym zarenim dopadajicim na Zemi z vesmiru, které ozafuje Clovéka v zavislosti na
nadmoiské vySce a poloze na Zemi.
B. prirodnimi radionuklidy, které se vyskytuji v naSem Zivotnim prostiedi. Ty se daji podle ptivodu
rozdélit do tii skupin:
o Kosmogenni radionuklidy, které vznikaji pribézné jadernymi reakcemi pii interakci
kosmického zateni se stabilnimi prvky zejména ve vn&j§im obalu Zemé& (napf. izotop C, *H,
'Be, ®Na aj.
e Piavodni primordidlni radionuklidy, které vznikly v ranych stddiich vesmiru a diky velmi
dlouhému polo&asu rozpadu (>10° roki) se dosud vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi
(napt. 28U, #°U, #2Th, “K, ¥Rb aj.). Rada dalsich ptivodné piitomnych radionuklidéi kvili
krat§imu polocasu jiz vymi‘ela nebo jsou prakticky nedetekovatelné.
e Radionuklidy vznikajici sekundarné z ptivodnich radionuklidi tvoficich rozpadové fady. Ze
&tyf moznych rozpadovych fad: uran-radiové (vychazi od ?®U), thoriové (od 2?Th), aktiniové
(0d ***U) a neptuniové (od 2'Np) se v piirod& setkdme pouze s prvnimi tiemi.
Posledni dvé skupiny ptirodnich radionuklidi jsou "Zemniho" ptivodu, a proto se oznacuji jako
terestralni. Z hlediska ozéafeni Clovéka jsou vyznamné jen nékteré piirodni radionuklidy. Zevni
ozafeni gama ¢lovéka zpuisobuje piedeviim piitomnost “°Ra (resp. uranu), 2*Th a “°K v horninach a
pudach povrchové vrstvy Zemé (jde o vrstvu nekolik desitek centimetri). Z hlediska vnitiniho ozafeni
je zcela dominantni radon (*?Rn) a thoron (*’Rn) a jejich produkty pfemény. Radonu jsou proto
vénovany podrobné dalsi stranky *.

Vlastnosti radonu a jeho charakteristika
Radon, jehoz chemicka znacka je Rn, je pfirodni bezbarvy nehoflavy radioaktivni plyn bez chuti a
zapachu, ktery je trvalou slozkou Zivotniho prostiedi, kterou nelze regulovat. Byl objeven roku 1900



némeckym védcem Frederickem Dornem. Radon nemé zadny stabilni izotop®, v soucasné dobé je
znamo asi dvacet nestabilnich izotopti radonu. Radon vznika radioaktivnim rozpadem radia a uranu °.
Pii rozpadu radia a vzniku radonu se uvoliiuje zafeni a. podle schématu (1) %, respektive (2):

D) X >0+ a

226 222 4
(2) Ra— RN+ o

Radon je nestaly a postupné zanika dal$im radioaktivnim rozpadem (viz obr. 1) °.

Radon-222

Polonium-218

o
o Olovom
4
yoL
Polonium -21 Bismut -214

0
Olovo -210
e : o
Obrazek 1: Schematické znazornéni radioaktivniho rozpadu
o: alfa Castice P: beta Castice radonu.

Radon je velmi dobfe rozpustny ve vod& (rozpustnost pi¥i 20°C 230 cm*/kg) a v nepolarnich
organickych rozpoustédlech. Je mozno ho pii velmi nizkych teplotich zachytit na aktivni uhli.
Chemické slouCeniny tvoii pouze s kyslikem, fluorem a chlorem, pficemz vSechny jsou nestalé.
Uvedené slouceniny jsou mimoiadné silnymi oxidac¢nimi ¢inidly.

Vyskyt, ziskavani, vyuziti radonu a zdravotni rizika
Mnozstvi radonu v zemské atmosfére je velmi nizké, prakticky na hranici detekce téch nejcitlivéjSich
analytickych metod. Nejcastéji se naléza ve vyvérech podzemnich mineralnich vod jako produkt
rozpadu jader radia, thoria a uranu. V malych davkach muze vyvérat z podlozi pfimo v plynné podobé
nebo se radon absorbuje do podzemni vody a dostava se na povrch.

Studium obsahu izotopt radonu v podzemnich vodach slouzi v geologii k uréeni jejich pavodu
a stafi. Pfevazna vétSina izotopd radonu funguje jako alfa-zétice s pomeérné kratkym polocasem
rozpadu (nejznaméjsi izotop 222Rn mé polodas rozpadu 3,82 dne, dalsi izotopy uz jen: 20Rn 54,55 a
2%Rn 3,92 s). Pouzivaji se proto n&kdy pro kratkodobé lokéalni ozafovani vybranych tkani v medicing.
Radon je ale stale Castéji vyuzivan zejména v lazenské 1écbe. Radonovd voda (voda obsahujici
rozpustény radon) se pouzivd napf. v jachymovskych laznich, kam je dopravovana potrubim z
byvalého uranového dolu Svornost, ktery se mérnou aktivitou piiblizné 9-10 kBg/1 fadi mezi velmi
silné radonové vody (tj. vice nez 4 kBqg/l). Pramen Agricola (navrtany v roce 2000) ma mérnou
aktivitu jesté ptiblizné dvakrat tak vétsi, ale jeho vydatnost je mens$i. Vydatnost vSech Jachymovskych
radioaktivnich pramenti ¢ini ¥adové 500m*/den *°. Typicka délka pobytu pacienta ve vané s radonovou
vodou je dvacet minut. Voda z termalnich mineralnich radonovych pramenti se pouziva k 1é¢bé
nekterych chronickych chorob pohybového aparatu. Nejdualezitéjsi z klinickych u¢inkd radonovych
koupeli je ucinek analgeticky. Koupele tlumi bolesti u chronickych bolestivych stavii. V mechanismu

“ Izotopy jsou atomy téhoZ prvku, které maji stejné chemické vlastnosti, ale mohou mit velmi rozdilné vlastnosti fyzikalni, ve své molekule
maji rizny pocet neutront, lisi se od sebe molekulovymi hmotnostmi.
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ucinku terapie alfa zafenim je vSak dosud mnoho nejasného a stale probiha objektivizace téchto metod
3,6

Radon se muze z mista svého vzniku §itit vzduchem a pfi dlouhodobém styku zvySuje riziko
vzniku plicni rakoviny. Pfitom nebezpeéné nejsou ani tak samotné izotopy radonu, ale produkty jeho
premény, zejména kratkodobé jako polonium *®Po a #*Po. Ty diky své vysoké ioniza¢ni schopnosti
jedince imérnd miie a délce expozice ze strany radonu a produktd jeho pfemény. Produkty, vzniklé
rozpadem radonovych atomi jsou na rozdil od radonu kovy a po svém vzniku tvoii bud’ shluky s
aerosolovymi ¢asticemi, nebo napt. s vodni parou. Takto vazané produkty premény radonu mohou byt
pii vdechnuti zachyceny v dychacim Ustroji a volné se pfeménit.

Prvni pozorované ucinky radonu na lidské zdravi jsou zminky o tzv. hornické nebo
jachymovské nemoci, kterou onemocnéli hornici v jachymovskych stfibrnych dolech. Stribrné zily
byly provazeny uranovou mineralizaci a pti téZb¢ zil s vy$§im podilem uranovych mineralt klesaly
obsahy stfibra. Je ziejmé, ze v prostfedi uranové mineralizace a pfi tehdejSich nedostate¢nych
ventila¢nich podminkach byli hornici vystaveni vysoké expozici. Diagndza nemoci — rakovina plic a
dychacich cest — byla stanovena teprve v minulém stoleti.

Zdroj radonu muze byt nékolikery, predevsim stavebni material a podlozi domu. Radon se
miiZe uvoliovat i z dodavané vody. Pro vSechny stavby, tedy i pro novostavby je vyznamnym zdrojem
radonu geologické podlozi, tedy horniny a zeminy pod domem. Ty obsahuji riizné mnozstvi stopového
uranu a radia, ze kterého vznika radon. Ten se jako plyn dostava do pidniho vzduchu, se kterym mize
pies zakladovou konstrukei pronikat do interiéru stavby. Dal§im moznym zdrojem radonu je stavebni
material. Nékteré Skvarobetonové tvarnice pochazejici z rynholecké skvary obsahuji vysoké aktivity
radia. V sou¢asné dobé je radioaktivita viech stavebnich materiald dodavanych na Cesky trh pod
kontrolou Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost . Ceska republika se diky geologické stavbé fadi k
zemim s vy$§i prumérnou koncentraci radonu v bytech. Volny nevazany plynny radon je obsazen jak
v ptidnim vzduchu, tak ve vnitinim ovzdusi objektu.

Radon a jeho dcefiné produkty nejsou detekovany pifimo. Méfeni je zaloZeno na detekci
ionizujiciho zafeni, vznikajictho pii radioaktivnich rozpadech. Castice alfa a beta vyvolavaji
v detektorech elektrické, svételné nebo chemické jevy, které jsou pak pristrojem vyhodnoceny a
pievedeny na objemovou aktivitu ®.

Meéreni radonu ve stavbach a na stavebnich pozemcich

V poloviné osmdesatych let byly nalezeny budovy s vysokymi koncentracemi radonu, jejichz pti¢inou
bylo pronikani radonu z podlozi. Postupné bylo zahajeno systematické prométovani izemi republiky.
Legislativné byla tato problematika upravena vyhldskou ministra zdravotnictvi ¢. 76/1991 Sb. a
usnesenim vlady k radonové problematice ¢.150/1990 a ¢.709/ 1993. V ,,Atomovém zakoné&* (zakon
¢.18/97 Sb.) a jeho provadécich vyhlaskach (307/02 Sb. a 499/05 Sb.) je feSena mimo jiné i
problematika méfeni radonu. Soucasné s témito predpisy se méfenim radonu zabyva i novela
»Stavebniho zakona" (z&k.€.83/1998 v ¢l. VI). Povinnost méfit radon v uzavienych objektech
(zpravidla pro kolaudaci ¢i pied rekonstrukci), nebo zjistovat radonovy index pozemku pfimo na
stavebnich parcelach zakon stanovuje stavebnikovi nebo majiteli nemovitosti °.

Meéfteni obsahu radonu je provadéno ze dvou zidkladnich divodd. 1. Pozadavky legislativy
(pInéni programti monitorovani, plnéni pozadavkl na obsah radonu v horninich pro stavebni fizeni
atd.) 2. Z vlastni zvédavosti na stav véci. Méfeni pro prvni skupinu miize zajistit pouze akreditovana
osoba s metodikami schvdlenymi Stitnim uUfadem pro jadernou bezpecnost a piistroji ovéfenymi
Ceskym metrologickym institutem, inspektoratem pro ionizujici zafeni. Mé&feni pro druhou skupinu
muze zajistit kdokoli. Prvni skupina méfiteli zajist'uje potiebné razitko, druha skupina pouze ¢iselnou
hodnotu. Koncentrace radonu v ovzdusi stavby a ptikon fotonového davkového ekvivalentu zafeni
gama by proto mély byt dilezité informace pifi rozhodovani o koupi nemovitosti. Sledovéani
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koncentrace radonu ma dale uziti pti loziskovém prizkumu (uranu, ropy), pii hydrologickych studiich
a pouziva se jako environmentalni indikator.

Vybrané metody méieni plynného radonu™

Adsorpce na aktivnim uhli

Kontejner s aktivnim uhlim je po dobu vzorkovani vystaven na otevieném prostoru na vzduchu, kdy
dochazi k adsorpci radonu z ovzdusi. Kontejner je nasledné odeslan do laboratofe. K méfeni gama
aktivity je pouzivan scintila¢ni detektor, vypocet koncentrace radonu se provadi na zaklad¢ predeslé
kalibrace. Nevyhodou je kontinudlni adsorpce a desorpce radonu béhem celé doby vzorkovani.

Detekce stopy alfa Castic

Jako detektor se pouziva kus specialniho plastického materialu uloZzeného do vzorkovaci nadoby.
Vzduch difunduje filtrem na otvoru nadoby. a-Castice vzniklé pii rozpadu dopadaji na detektor a
zanechavaji na ném stopy po svém narazu. Po ukonceni depozice se nadoba vraci do laboratote.
Vyhodnocuje se plocha detektoru a pod mikroskopem se pocitaji stopy po jednotlivych ¢asticich na
definované plose, tyto tidaje pak slouzi k vypocétu koncentrace radonu.

Kontinualni monitorovani

V této technice se pouzivaji pristroje umoznujici kontinualni zdznam koncentrace plynného radonu
v realném case. Vzduch samovolné difunduje do vzorkovaci a vyhodnocovaci jednotky anebo je do ni
privadén cCerpadlem. Vzorkovaci jednotkou je obvykle scintilacni cela nebo ioniza¢ni komora.
Scintilaén¢ detekované fotony jsou zaznamenany pomoci fotonasobiCe, vystupni udaje jsou
elektronicky zpracovany a prevedeny na koncentraci radonu pro predem definovany interval.

Elektretova ioniza¢ni komora

Do ionizaéni komory je umistén elektrostaticky polarizovany diskovy detektor (tzv. elektret). Béhem
méfeni dochazi k difusi vzduchu s obsazenym radonem pies polopropustny filtr v otvoru komory.
V dusledku ionizaénich procest zplisobenych rozpadem radonu dochazi k poklesu napéti na diskovém
detektoru. Na zaklad¢é piedchozi kalibrace je ze zmény napéti vypoctena koncentrace radonu. Tento
typ detektoru Ize vyuzivat pro dlouhodoba méfeni, coz je vyhodné zejména pii nizkych koncentracich
radonu.

Integrované méreni v evakuované scintilacni komore.

V prazdné scintilani cele opatfené napousStécim ventilem je vytvofen podtlak. Regulaci pritoku
ventilem lze docilit naplnéni cely okolnim vzduchem v pfedem definovaném ¢asovém horizontu podle
stanovenych podminek a pfedpokladané koncentrace radonu. Na konci meéfeni je ventil uzavien a
komora je podrobena analyze. Okénko scintilacni komory je umisténo pied fotondsobi¢ a jsou
zaznamenavany fotony vzniklé v pribéhu ndrazu « -Castic z rozpadovych procesit do stén komory
pokrytych sulfidem zine¢natym.



Princip méfeni radonu v laboratorni tloze.

Me¢éfeni radonu je realizovano na ptistroji AlphaGuard PQ 2000 PRO (obr. 2), coZ je mobilni méfi¢ pro
mapovani hodnot objemové aktivity radonu v jednotlivych lokalitach Stoly Josef. Mnozstvi radonu lze
mefit ve vzduchu, pidé, stavebnich materidlech ¢i vod€. Analyza vzorkll za realnych podminek
umozni studentim poznat, jak lze meéfit obsah radonu v riiznych materidlech v praxi, coz je
pozadovano napt. pii posuzovani vhodnosti pozemku pro stavbu domi a také jako kontrolni méfeni
pred kolaudaci.

Obrazek 2: Pienosny pfistroj
AlphaGuard pro  monitorovani
radonu.

Pfistroj pracuje na principu ¢itani pulsi v ioniza¢ni komirce (proporcionalni komora, obr. 3), na
kterou je vkladano vysoké napéti. lonty vzniklé ionizaci plynové naplné se shromazd’uji na
elektrodach a ve vnéj§im obvodu vznikaji impulzy. Jejich velikost je pfimo imerna energii zateni.
Tento typ detektort slouzi k méFeni poétu a energie lehkych i t&zkych ¢astic . Detektor je navrzen
pro pasivni rychlou diftizi vzorku dovnit v rozmezi jedno- az 60 minutovych cykld, objem vzorku
mize byt az 0,56 1. Citlivost detektoru je 1 CPM (counts per minute) pti 20 Bg/m?®. Pistroj poskytuje
vysokou u&innost detekce Vv Sirokém rozmezi méfené aktivity alfa zateni od 2 do 2 000 000 Bg/m’,
rychlou odezvu, permanentni snimani signalu s dlouhodobé trvajici stabilni kalibraci.

Vyskyt radonu a jeho mnozstvi v riiznych materidlech je znazornéno na obrazku 4. Obsah
radonu venku (ve volné ptirods) se pohybuje v rozmezi od 2 do 200 Bg/m®. Ve vnitfnich prostorech
(stavby, obytné domy) je obsah radonu asi 10x vy3si (20-2000 Bg/m?). V podzemnich pracovistich
(stavby, uranové doly, laboratore) se mize Groveii radonu pohybovat v rozmezi 200 az 20 000 Bg/m°.
V piidnich plynech pak mize byt mnozstvi radonu az 200 000 Bg/m®. Nejvy3si mozny obsah radonu
se vyskytuje v pudach uranovych rud.

Bq/m*3 2 20 200 2000 20 000 200 000 2000000
Glas fibre- anode cathode pCill .05 5 5 50 500 5000 50 000
filter ’7
\ stainless steel inlay isolator
indoor Radon ]

] | underground 1
——> workplaces

diffusion active volume = 0.56 liter sub slab areas

uranium and rare earth mines
{ ventilated - - - unventilated )

l aktive adapter—”

normal soil gas

and purification

+ 750 VDC of the chamber
soil gas in
uranium tailings.

File: RN_HIGH2 COR, Gentron Instruments GmbH, Frankfurt (FRG)

high voltage = l output signal 1 [ municipal water storage ]

Obrizek 3: Princip méfeni s piistrojem Obrazek 4: Vyskyt a rozmezi méfeni objemové
AlphaGuard. aktivity radonu v riznych materialech.



Ptistroj mtize pracovat ve dvou modech: i) difuzni moéd v rezimu méfeni 10-60 min cyklu, ii) pratocny
mod v rezimu 1-10 min cyKlu.

Vedle aktivity radonu v ovzdusi $toly 1ze soucasné sledovat dalsi klimatické parametry/veli¢iny jako
tlak vzduchu (700 — 1100 mbar), teplotu (-10 az +50°C) a vlhkost vzduchu (0 — 99% rH (relative
humidity)) s rozliSenim 0,1 jednotky pomoci integrovanych senzord, jak je patrno z obrazku 5.

0307, 05,07, 0707 02,07, 0507, 0707, 02,07,
4

Obrazek 5: DataEXPERT-
okno predstavuje sérii
simultdnniho méfeni parametru
jako koncentrace radonu, tlak
vzduchu, teplota a vlhkost
vzduchu

05.07. 07.07. 02.07.

Namétena data ve formatu ASCII Ize snadno exportovat do MS Excel.

Pfistroj umoznuje sledovat mnozstvi radonu i v kapalnych vzorcich. Po odebrani vzorki vody
vyverajici z vrtl ve Stole, se v laboratofi na konci Stoly pfipoji adaptéry, napt. pumpa a absorbér a
naméfi se aktivita radonu rozpusténého ve vzorcich podzemni vody (viz obr. 6).

Obriazek 6: Sestava pro métfeni radonu
ve vzorcich vody s pfipojenim adaptéri:
pumpy pro nasavani vzorku a absorbéru.

Ptistroj je nutné po urcité dobé (po 5 letech) kalibrovat na vyhrazeném misté pomoci standardi.
Pouzivaji se tfi standardy oznacené: NIST, NPL a PTB. Standardy jsou napt. ve forme polyethylenové
kapsule, ktera je plnéna roztokem obsahujici Ra*® nebo sklenéné baiiky naplnéné Rn*? a dalii (viz
obr. 7). Kalibraci pfistroje provadi specializované mezinarodni laboratofe s opravnénim. Pfistroj se
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vlozi do kontaineru z nerezové oceli, ktery je na obrazku 8 oznacen Cislem (1), ptipoji se k nadobé
obsahujici standard, nejprve se provede nastaveni pfistrojové nuly pomoci aktivniho uhli, které je
umisténo ve zvlastni nadobé (2) a pak nasleduje kalibrace pomoci standardu (3).

| NIST USA) | | NPL@GB) | | PTB(FRG) |
one-way use repeated use

transportation |Glass bulb filled §2 Gamma-spec-

-ty AR [gone

WmL. éé radiumso(ueo

Obrazek 7: Schéma mezinarodnich standardd pro kalibraci Obrazek 8: Usporadani
nadob pro kalibrace pfistroje
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Pozn.: Nasledujici text vytisknéte a p¥ineste s sebou do Stoly Josef (ostatni — teorii a obecné
povidani neni tieba tisknout).

Ovladani pristroje

Spusténi zafizeni proved’te stisknutim postranniho tlacitka ON.

Pokud je ptistroj zcela nabity, na pfednim panelu bude po spusténi svitit zelena kontrolka (pti chodu
piistroje na baterie tato kontrolka kontinualné blika az 75h).

Ovladani dalsich funkci piistroje se provadi pomoci tlad¢itek Menu, Change, Accept na pravé bocni
stran¢ pristroje.

Stisknutim tlac¢itka Menu se dostanete do hlavni nabidky, kde je k dispozici 13 oken, ktera se ptepinaji
stiskem tlac¢itka Change:

Okno 1 Analog 1 dva vstupy
Analog 2 pro pripojeni dal$ich méficich jednotek

Okno 2 Date/time Datum/¢as

Okno 3 Measurement Nm. Cislo mé&feni

Okno 4 Rn mean (since ON) pramérna hodnota objemové aktivity Rn [Bg/m®] od doby
spusténi pristroje

Okno 5 Rn mean (last hour) pramérna hodnota objemové aktivity Rn [Bg/m’] béhem
posledni uplynulé hodiny

Okno 6 Set Marker: OFF signalni znak (ukazatel) pro sérii opakovaného méieni
(funkce na tomto typu pfistroje neni aktivni)

Okno 7 Sounder: ON Signalizace zvuku pro konec méteni

Okno 8 Set cycle Nastaveni méficiho modu*

Okno 9 -13 Set cycle Tato okna obsahuji technické parametry pfistroje, napf.
méfeny rozsah, typ propojeni s pocitacem atd., které se
béhem ulohy neméni

*Ptistroj umoziuje 4 métici mody:
e difizni mdd s cyklem méteni 10 min
e difizni mdd s cyklem méteni 60 min
e pritoény mdd s cyklem méteni 10 min
e pritocny mdd s cyklem méfeni 1 min

Piepinani mezi jednotlivymi mody se provadi opakovanym stisknutim tladitka Change a potvrzenim
volby tla¢itkem Accept.

Po nastaveni parametri metody nasleduje samotné méfeni, kdy na displeji ptistroje se budou

zobrazovat aktualni hodnoty: objemova aktivita, teplota, vlhkost a tlak. Tyto hodnoty se ukladaji
prubézne do paméti pristroje.
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Ukoly:

Evidence (podepsani prezenéni listiny) a proskoleni studentl (bezpecnost prace) pred vstupem
do stoly Josef.

P#i vstupu do $toly zapnéte piistroj AlphaGuard a seznamte se s jeho obsluhou.

Monitorujte mnozstvi radonu ve vzduchu $toly b&hem cesty k podzemni laboratoii podle
pokynu asistenta. Zméite koncentraci radonu v difiznim médu.

V mistg, kde zjistite maximalni koncentraci radonu, pfipojte pumpu (AlphaPump) a proved'te
meéieni v prutokovém modu pii tfech riznych rychlostech pritoku.

Prubézné sledujte dalsi parametry - teplotu, tlak a vlhkost vzduchu pfi prichodu $tolou.
Porovnejte namétené hodnoty s hodnotami uvedenymi ve vyhlasce Statniho ufadu pro
jadernou bezpeénost (SUJIB) pro dany typ stavby, kde smérna hodnota pro objemovou aktivitu
radonu ve stavajicich stavbach za podminek b&zného uzivani je 400 Bg/m?®, pro novostavby je
smérna hodnota 200 Bg/m®. Mezni hodnota aktivity pro uzaviené objekty je stanovena na
4000 Bg/m?’.

Uved’te stru¢né princip méfeni a zpracujte vysledky jednotlivych méfeni piehledné do
protokolu (ziskané hodnoty tlaku vzduchu uved’te v zakladnich jednotkach, tj. Pa). Porovnejte
vysledky diftizniho a pritokového méteni.

Do zavéru podle vlastniho uvazeni navrhnéte zlepSeni stavajici alohy.
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