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ZKRATKY A SYMBOLY

CBSS Coaxial Beaker Standard Source (kalibra¢ni etalon — valcova nadoba)
cps Pocet impulsti za sekundu (counts per second)

CMmI Cesky metrologicky institut

CR Ceska republika

BEGe Typ oknového HPGe detektoru (Broad Energy Germanium)

BZ Brzdné zafeni

FWHM Sitka piku v poloviné jeho maxima (Full Width at Half Maximum)
Fluka Obecny MC transportni kod
Gnuplot  Volné dostupny program uréeny pro tvorbu grafll a proklady dat

HPGe Polovodicovy detektor z vysoce Cistého germania (High Purity Germanium)
MBSS Marinelli Beaker Standard Source (kalibra¢ni etalon — Marinelliho nadoba)
MC Monte Carlo

MCNP Obecny MC transportni kod (Monte Carlo N-Particle)

MDA Minimalni detekovatelna aktivita

MVA Minimalni vyznamna aktivita

ppm Podet &astic na jeden milion (parts per million): 1 ppm = 10°®

ROI Oblast zajmu (Region Of Interest)

RMS Radia¢ni monitorovaci sit

RN Radionuklid

SURO Statni ustav radiaéni ochrany, v. v. i.

suUJB Statni ufad pro jadernou bezpe&nost

ZP Zivotni prostiedi

1 CIiL METODIKY

Cilem metodiky je rychla detekce a odhad aktivity **Sr ve vzorcich Zivotniho prostedi (ZP) a
potravnich komodit.

Metodika je vyuzitelna pro detekci i jinych nuklidi emitujicich zafeni beta, které vyznamné
neemituji zafeni gama. Informace jsou uvedeny v pfiloze.

Metodika je ur€ena pro pracovniky, ktefi maji jiz del$i zkuSenost s analyzou vzork( pomoci
spektrometrie gama s vyuzitim HPGe detektorl, zejména s analyzou pfirodnich radionuklid(
(RN).

2 PRINCIP METODY

Metodika je zaloZena na detekci brzdného zafeni (BZ) °Sr a jeho dcefiného produktu *°Y za
pfedpokladu jejich radioaktivni rovnovahy pomoci spektrometrie gama s vyuzitim
polovodi¢ového HPGe detektoru bez slozité pfipravy vzorku.
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3 CHARAKTERISTIKA RADIONUKLIDU

Sr je stépny produkt a &isty zafi¢ beta s poloasem ptemény 28,79 let. Maximalni energie
beta *°Sr je 546 keV (Ig = 1). Jeho dcefiny produkt *°Y ma vlastni polo¢as pfemény 2,7 dne (64
hodin) a maximalini energii beta *°Y je 2279,8 keV (I = 0,9999). S pravdépodobnosti 99,98 %
se preméniuje do zakladniho stavu *°Zr.

%Sr neni obsazeno v pfirodni smési stroncia. Pramérny obsah *°Sr v padach v CR je 2 Bag/kg
[8], coz odpovida koncentraci 0,392 fg/g (3,92x10™® g *°Sr v 1 g phdy).

Sr se vétsinou nachazi v trvalé radioaktivni rovnovaze se svym dcefinym radionuklidem (RN)
0y ktery Ize povazovat také za &isty beta zafi6. 99% radioaktivni rovnovaha mezi *°Sr a Y
se ustavuje pfiblizné po 18 dnech (viz obr. 1).

Cistych zafi¢u beta s pologasem premény v Fadu let a maximalni energii zareni beta vétsi nez
400 keV existuje kromé& °Sr jen pét (**Be, *°Ar, *?Ar, ®°Kr, ™°In). Podrobnosti jsou uvedeny
v Pfiloze Il (viz tab. 7).

Obrazek 1 NarGst *°Y do radioaktivni rovnovahy se *Sr

1.2

1.0 ———ee——

0.8 ,/'— Sr-90 H
= o -==-Y-90
Q 0.6 ,’,
< 04 A

YA
4
0.2 ++
/
[
0.0
0 5 10 15 20 25 30
t (dny)

4 PRISTROJE, POMUCKY, MATERIALOVE ZAJISTENI

Pro Ggely stanoveni pfitomnosti a aktivity *°Sr ve vzorku je nutné nasledujici pFistrojové,
programove a materialové vybaveni:

a) Kalibrovana spektrometricka trasa sestavajici z polovodiCového HPGe detektoru
umisténého ve stinéni, zdroje vysokého napéti, spektrometrického zesilovace
a mnohokanalového analyzatoru.

b) Méfici nadoba (mastovka, Marinelliho nadoba), pro kterou je spektrometricka trasa
kalibrovana.

c) Vahy pro zjisténi hmotnosti méreného vzorku.

d) Misto a pomucky pro pfipravu vzorku s potencionalné vysSimi aktivitami (napf. digestof,
fotomisky s filtracnim papirem), rukavice.
e) Pocita€ s programovym vybavenim pro ovladani spektrometru, méfeni a analyzu spekter

(napf. Canberra Genie 2k) a programovym vybavenim pro zpracovavani dat a grafa (napf.
tabulkovy procesor Microsoft Excel nebo LibreOffice Calc).

f) Referenéni spektra matric vzork(i pro posuzovani obsahu “Sr ve vzorku normovana na
cps/(Ba/kg) (cps = pocet impulst za vtefinu).
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g) Radionuklidové etalony nebo program pro MC simulace, napf. obecny program pro
vypocet transportu ¢astic MCNP nebo Fluka

5 POSTUP ANALYZY
Pokud se hovofi o spektru BZ *Sr, je tim mysleno spektrum BZ °Sr a °Y v rovnovaze.

Spektrum BZ je spojité s maximalni energii rovnou maximalni energii zafeni beta. Intenzita BZ
je obecné nejvyssi pfiblizné v oblasti 20 az 200 keV.

Lze predpokladat, ze nejcastéjSim druhem vzorku bude puda, proto je metodika orientovana
predevsim na ni.

Pfiprava na analyzu, zejména pfiprava ,srovnavacich a ,odecitacich“ spekter pro citlivéjsi
méreni, je pomérné pracna.

Podklady pro analyzy (jako jsou napf. referencni spektra srovnavaci a odecitaci - viz dale
v textu) Ize pfipravit bud experimentalné, nebo pomoci MC simulaci, popfipadé kombinaci
obojiho. Oba pfistupy jsou detailnéji uvedeny v pfilohach.

Pfi analyze se pracuje s oblasti spektra maximalni produkce BZ oznacené jako ROI (region of
interest). VétSinou lze v prabéhu analyzy pracovat s celkovym poctem impulsu v oblasti ROI,
v nékterych ¢astech analyzy (volbou postupu se jim Ize vyhnout) je nutné pracovat s pocty
impulst v jednotlivych  energetickych intervalech ROl (. v jednotlivych kanalech
mnohakanalového analyzatoru), jejichz Sitka je zde volena 0,75 keV/kanal (odpovida
energetické kalibraci spektrometru 4096 kanall pro oblast energii 0-3 MeV).

Konkrétni hodnoty veli€in (proménnych) uvedené v metodice se vztahuji k HPGe detektoru
typu-p GC1018 o relativni u€innosti 10 % a vzorku o objemu 50 ml (v nékterych pfipadech 200
ml nebo 275 ml - plnd méfici nadoba) umisténého v tzv. mastovce méfené v poloze na Cele
detektoru. Oblast ROl byla zvolena vrozsahu 50 — 200 keV. Cast hodnot byla ziskana
experimentalné a éast MC simulaci.*

Pokud se v dalSim textu hovofi o korekci spektra, Ize tim nejjednoduSeji chapat korekci
celkového poctu impulst v ROL.

Protoze produkce BZ mimo oblast ROI je vyznamné nizSi nez v ROI, Ize korek&ni koeficienty
Casto uzit i na oblast vys8ich energii mimo ROl a pracovat tak i s celymi spektry. Prace
s celymi spektry je pracnéjSi, mize vSak usnadnit odhaleni chyb zvlasté pfi malych
zkuSenostech.

5.1 Schéma analyzy

Analyzu |ze rozdélit na ¢ast pfipravnou popsanou v bodech a) az d) a na ¢ast vlastni analyzy
uvedenou v bodé e) tohoto oddilu.
a) Uginnostni kalibrace detektoru. Uginnostni kalibrace pro detekci BZ v oblasti ROI - pro

vybrané geometrie a detektory; kalibrovat nejlépe s etalonem %51 v gelové matrici
(dodavatel CMI). Podrobnosti jsou v Pfiloze Il1.

b) Stanoveni korekénich koeficientl

b1l) Korekéni koeficienty pro ucinnost detekce BZ. Stanoveni korekénich koeficientu
pro pfepocet ucinnosti detekce BZ v gelu na jinou matrici o dané hustoté a prvkovém
sloZeni (ptda, mléko, ...). Podrobnosti jsou v Priloze Il

' Uginnosti kalibrace pro detekci BZ byla ziskana jednak MC simulaci a jednak experimentalné
(potvrzeni spravnosti MC simulaci). Korekéni faktory pro ucinnost detekce BZ byly ziskany pouze MC
simulaci. Srovnavaci spektra byla ziskana MC simulaci, resp. kombinaci experimentalné ziskanych
spekter BZ *°Sr a MC simulaci spekter zafeni gama. Odegitaci spektra byla ziskana MC simulaci.
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b2) Korekéni koeficienty na samoabsorpci fotond pro oblast ROl od RN emitujicich
zareni gama. Stanoveni korek&nich koeficientd na rozdil mezi samoabsorpci fotonl v gelu
a v matrici pfi vytvareni referenénich srovnavacich spekter (viz dale dle bodu cl13)) a
referencnich odecitacich spekter (viz dale dle bodu d12)).

Stanoveni korekénich koeficientll na rozdil mezi samoabsorpci fotonl v ,referenéni“ matrici
(pro kterou jsou vytvorena referencni odecitaci spektra) a v matrici skute¢ného vzorku.

Vytvoreni referenénich srovnavacich spekter

Vytvofeni referennich srovnavacich spekter RN emitujicich zafeni gama vyskytujicich se
v analyzovanych matricich bez *Sr a s riznou aktivitou **Sr pro r(izné matrice (gel, mléko,
pada, ...). Spektra RN (kromé& *°Sr) Ize vytvaFet bud pfimym méFenim jednotlivych matric
obsahujicich uvazované RN nebo méfenim gelovych etalon(l radionuklidd nebo pomoci
MC simulaci nebo s vyuZitim kombinace obou metod. Spektrum °Sr se ziska méfenim
gelového etalonu.

c1l) Mérena srovnavaci spektra pro dany detektor a geometrii

cll) Méreni gelového etalonu *°Sr a prevedeni spektra na cps/(Bg/kg). Prevedeni
ziskaného spektra BZ pomoci korekéniho koeficientu (ziskaného v bodé b1l)) pro rizné
matrice. Pro kazdou matrici vytvofeni sady spekter (v cps) s riiznou aktivitou *Sr
nasobenim spektra v cps/(Bag/kg) rtiznymi aktivitami °Sr (v Bg/kg).

cl2) Méfeni realné matrice (tyka se predevsim pudy) o skute¢né hustoté, slozeni a
obsahu RN U a Th fady, “°K a pfipadné& **'Cs a prevedeni na cps/(Bg/kg); protoze RN
jsou obvykle ve smési, bude spektrum vztazené na Bqg/kg jen vzhledem k vybranému
RN, ostatni nuklidy budou do ROI pfispivat poltem impulsi za sekundu (cps)
vztazenych k aktivité A/A Bqg/kg (kde A je aktivita vybraného RN a A; aktivita postupné
kazdého z ,ostatnich® RN). Spektra Ize vyuZzit jako srovnavaci k neznamym vzorkam
s obsahem RN v podobném poméru jako ve spektrech srovnavacich. Vybranym RN
m(zZe byt napt. > Ra, popfipadé “°K.

c13) Alternativa k c12). Mé&Feni gelového etalonu oddélené& s **Ra, Uya, 2**Th, *'Cs (a
pfipadné #°Pb z diivodu mozné vyssi aktivity oproti ?°Ra v nékterych matricich) v gelu a
“OK v gelu nebo v KCI a prepodet na cps/(Bg/kg). Pfevedeni ziskanych spekter pomoci
korek&niho koeficientu na samoabsorpci (ziskaného v bodé b2)) pro rizné matrice.

c14) Pro kazdou matrici vytvoreni sady spekter (v cps) s riznou aktivitou RN emitujicich
zareni gama z bodu c12) nebo c13) nasobenim spektra v cps/(Bg/kg) rlznymi aktivitami
téchto RN v Bg/kg. Toto je mozno provést bud pfedem pro rizné kombinace aktivit RN
emitujicich zafeni gama nebo az po zjisténi aktivit RN emitujicich zafeni gama
v neznameém vzorku pro konkrétni situaci.

cl5) Pro danou matrici secteni spekter RN emitujicich zafeni gama pro ruzné
kombinace aktivit (v Bg/kg), pokud uZ nejsou pozadované RN obsazeny v 1 spektru a
postupné jejich kombinovani (s&itani) se spektry s riiznou aktivitou *°Sr. Spektra budou
V CpS.

c2) MC simulovana srovnavaci spektra pro dany detektor a geometrii
Simulovana spektra jsou automaticky normovana na cps/Bq a jsou bez pozadi.

c21) Simulace jednotlivych spekter *Sr a RN emitujicich zafeni gama (RN U, Th a Ac
fady, “K, **'Cs a pfipadné dalsi RN), které vyznamné pfispivaji do ROl BZ (v cps/Bq)
pro rizné matrice.

c22) Prepocet spekter na cps/(Bg/kg) vynasobenim hmotnosti matrice.

c23) Vynasobeni spekter U, Th a Ac fady, “°K, **'Cs a pFipadné dal$ich aktivitou RN (v
Bg/kg) v hodnoceném vzorku (nebo aktivitou obvyklou pro dany typ vzorku). Secteni
spekter. Vysledné spektrum je v cps.
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c24) Vytvofeni sady spekter vynasobenim spektra °Sr (v cps/(Bg/kg)) aktivitami *°Sr
vrozmezi 1 — 1000 kBqg/kg (napf¥. postupné 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 500 a
1000 kBg/kg). Vysledna spektra jsou v cps.

c25) Secteni spektra ziskaného v bodé c23) oddélené s jednotlivymi spektry ziskanymi
v bodé c24). Vysledna spektra jsou v cps.

Bod c23) a c25) je vhodné provadét az dle namérenych aktivit RN emitujicich zafeni
gama v neznamém vzorku (s podezienim na obsah *Sr).

d) Vytvoreni referenénich odedéitacich spekter

Vytvoreni referenénich odecitacich spekter RN emitujicich zafeni gama vyskytujicich se
v analyzovanych matricich (gel, mléko, puda, ...). Spektra RN Ize vytvaret bud pfimym
méfenim jednotlivych matric obsahujicich uvazované RN nebo méfenim gelovych etalon(
RN nebo pomoci MC simulaci nebo s vyuZzitim kombinace metod.
d1) Mérena odecitaci spektra pro dany detektor a geometrii
Postup je podobny jako v bodu cl).
d11) Mérfeni realné matrice (tyka se pfedevSim pudy) o skutecné hustoté, slozeni a
obsahu RN U a Th fady, K a pfipadné *'Cs a pfevedeni na cps/(Bg/kg); protoze RN
jsou obvykle ve smési, bude spektrum vztazené na Bqg/kg jen vzhledem k vybranému
RN, ostatni nuklidy budou do ROI pfispivat poCtem impulsi za sekundu (cps)
vztazenych k aktivité velikosti A/A v Bg/kg (kde A je aktivita vybraného RN a A; aktivita
postupné kazdého z ,ostatnich® RN). Spektra Ize vyuZit jako srovnavaci pro neznamé
vzorky s obsahem RN v podobném poméru jako ve spektrech srovnavacich. Vybranym
RN m(ize byt napt. **Ra, poptipadé “°K.
d12) Alternativa k d11). Mé&Feni gelového etalonu oddélené s °Ra, U, 232Th, ¥'Cs (a
pripadné “°Pb z diivodu mozné vyssi aktivity oproti *°Ra v nékterych matricich) v gelu a
9K v gelu nebo v KCI a prepodet na cps/(Bg/kg). Pfevedeni ziskanych spekter pomoci
korek&niho koeficientu na samoabsorpci (ziskaného v bodé b2)) pro rizné matrice.
d13) Pro kazdou matrici vytvofeni sady spekter (v cps) s ruznou aktivitou RN emitujicich
zarfeni gama z bodu d11) nebo d12) nasobenim spektra v cps/(Bg/kg) riznymi aktivitami
téchto RN v Bg/kg. Toto je mozno provést bud pfedem pro rizné kombinace aktivit RN
emitujicich zafeni gama nebo az po zjisténi aktivit RN emitujicich zafeni gama
v neznamem vzorku pro konkrétni situaci.
d14) Pro danou matrici secteni spekter RN emitujicich gama zafeni pro rGzné
kombinace aktivit (v Bg/kg), pokud uz nejsou pozadované RN obsazeny v 1 spektru.
Spektra budou v cps.

d2) MC simulovana odecitaci spektra pro dany detektor a geometrii
Postup je podobny jako v bodu c2).
Simulovana spektra jsou automaticky normovana na cps/Bq a jsou bez pozadi.

d21) Simulace jednotlivych spekter RN emitujicich zafeni gama (RN U, Th a Ac fady,
K, ¥’Cs a pripadné dalsi RN), které vyznamné pfispivaji do ROl BZ v cps/Bq pro riizné
matrice.

d22) Prfepocet spekter na cps/(Bg/kg) vynasobenim hmotnosti matrice v dané geometrii.
d23) Vynasobeni spekter U, Th a Ac fady, “)K, *'Cs a pfipadné dal$ich aktivitou RN
v hodnoceném vzorku (nebo aktivitou obvyklou pro dany typ vzorku). Secteni spekter.
Vysledné spektrum je v cps.

Bod d23) je vhodné provadét az dle naméfenych aktivit RN emitujicich zafeni gama
v neznamém vzorku (s podezfenim na obsah “°Sr).
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e) Analyza neznamého vzorku
V zavislosti na poZadavcich na analyzu se provadéji kroky vybrané z nasledujicich
- Nabrani spektra neznamého vzorku
- Vizualni prohlidka spektra na pfitomnost °Sr

- Srovnavaci vizualni prohlidka spektra na pfitomnost *Sr (porovnanim s referenénimi
srovnavacimi spektry)

- Radovy odhad aktivity s vyuZitim porovnani s referenénimi srovnavacimi spektry
- Stanoveni aktivity RN emitujicich zafeni gama v neznamém vzorku

- Podrobné;jsi prohlidka spektra na pfitomnost *°Sr (s odeétem referenénich odeé&itacich
spekter)

- Odhad aktivity s vyuZzitim odectu referencnich odecitacich spekter ostatnich RN nebo
s vyuzitim prokladu funkci bez odectu odecitacich spekter

- Odhad nejistoty aktivity
- Odhad MVA / MDA

5.2 Priprava a méreni vzorku

Vzorky se pfipravuji do méficich nadob standardnim zplsobem jako v pfipadé pfipravy vzork(
pro méfeni pomoci spektrometrie gama, u kterych je podezieni na vys8i obsah RN (napf.
v digestofi na fotomiskach s filtraCnim papirem).

Mé&reni vzorku umisténého v méfici nadobé probiha pomoci HPGe detektoru.

Vhodné méfici nadoby jsou mastovky, kde je vzorek naplnén do objemu 50 - 200 ml, nebo
Marinelliho nadoby.
Délka méfeni se voli s ohledem na ucinnost detektoru a pozadovanou citlivost méfeni. Pro

vzorek o objemu 200 ml s hustotou 1 g/cm® mé&Feny pomoci 10% HPGe detektoru je podet
impulst v ROI piku BZ 50 — 200 keV v zavislosti na dobé méfeni uveden na obr. 2.

Obrazek 2 Zavislost poétu impulsti BZ “Sr v oblasti ROl 50-200 keV na délce méfeni
vzorku s riznymi aktivitami ®Sr v matrici silikonového gelu s hustotou 1 g/cm?
90000 . o
80000 r — <
70000 , -7
= / / ,/' 100 kBg/kg
3 60000 =7 - — ~50 kBg/kg
2 50000 =P - ==-20 kBg/kg
£ / / e — 10 kBaq/kg
S 30000 o= —— -===25kBglkg
< = =1 kBg/k
S o000 | /7 e = = 4
10000 // "’I / === — e
e —_TLo==== o=
0 =
0 1 3 5 6
Doba méreni (h)
Poznamka: HPGe detektor typu-p s 10 % rel. ucinnosti, mastovka 200 ml na detektoru.
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5.3 Detekce pritomnosti *°Sr ve vzorku a fadovy odhad aktivity

Spektrum (Setnost impulst)) BZ °Sr resp. *°Y roste od maximalni energie fotond dané
maximalni energii zafeni beta 546 keV, resp. 2280 keV smérem k niZz§im energiim s maximem
v oblasti mezi 30 az 150 keV. Poloha maxima zavisi na protonovém cisle prvkl, z nichz je
sloZen vzorek, a protonovém ¢isle dalSich absorp&nich materiall, kterymi BZ prochazi.

Pro posouzeni pfitomnosti *°Sr je nutné pfedem odegist spektrum pozadi. V pfipadé vzorku
obsahujiciho 5 kBqg/kg *°Sr méfeného v Pb stinéni tloustky 10 cm bude pfispévek pozadi
pfiblizné 10 %.

Postup hodnoceni spektra z hlediska BZ za G&elem stanoveni pfitomnosti *°Sr ve vzorku
zahrnuje nasleduijici kroky:

5.3.1 Prohlidka spektra
Vizualni prohlidka spektra slouzi pro primarni odhad ptitomnosti *Sr ve vzorku.

PFi posuzovani pfitomnosti **Sr ve vzorku postupujeme od maximalni energie, kterou BZ mtze
mit, tj. od 2280 keV. Vy$si energie BZ jsou véak velmi slab& zastoupené, proto v pfipadé *Sr
muze byt rlst spektra BZ ve sméru klesajicich energii patrny az od energie mnohem mensi
nez Egmax. Narust spektra BZ Sr byva zfetelngji pozorovatelny od 500 keV, pticemz prudky
narlst spektra BZ je zietelny od 250 keV ve sméru klesajicich energii (viz obr. 3). Dulezita
oblast energii z hlediska hodnoceni BZ je 50 az 250 keV, kde je intenzita produkovaného BZ
nejvyssi. Je-li nardst impulst viditelny, Ize Fadové odhadnout, Ze ve vzorku bude aktivita *°Sr
vy$8i nez 5 kBq/kg. Priklady spekter RN obsaZenych v pidé s rlznym obsahem *Sr jsou
uvedeny v Pfiloze VI (obr. 8 a 9).

Obrazek 3 Porovnani spekter etalonu *°Sr v matrici gelu pro geometrii mastovka 50 a 200 ml
2.5E-06
e e s S
—— Mastovka 200 ml

@ 2.0E-06 —

i;_ ——————— Mastovka 50 ml
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8 1.5E-06
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»
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Poznamka: gel o hustoté 1 g/cm®. Mé&feno HPGe detektorem s 10% relativni u&innosti. Spektrum
normovano na pocet impulst za vtefinu a na jendotkovou aktivtu (cps/(Bg/kg)).
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5.3.2 Porovnani naméreného spektra s referencnimi srovnadvacimi spektry a

rfadovy odhad aktivity
Mé&feny vzorek obecné& obsahuje RN pfirodnich pfemé&novych fad, “°K, *¥’Cs a p¥ipadné dalsi
odhad aktivity je nutné porovnat spektrum méfeného vzorku sreferenénimi spektry
podobného (referenéniho) vzorku, ktery jednak %°Sr neobsahuje, a ktery obsahuje rdzné
aktivity °Sr. Pro porovnavani je nutné mit pfipravena referenéni srovnavaci spektra bez
obsahu *°Sr a s riznym obsahem %°Sr (napt. 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 500 a 1000
kBg/kg) pro stejny detektor a geometrii jak byl méfen neznamy vzorek.

Referenéni srovnavaci spektra je mozné ziskat naméfenim realnych matric s rdznym
obsahem RN emitujicich zafeni gama nebo méfenim gelovych etalond s RN korigovanych na
slozeni a hustotu pro pozadované matrice nebo pomoci MC simulace napf. pomoci obecného
programu pro vypocet transportu ¢astic MCNP nebo Fluka.

Priprava referencnich srovnavacich spekter (zavislost poc¢tu impulsd v cps na energii) je
popsana v Priloze VII. Pfiklad srovnavacich spekter (MC simulovanych) je uveden v Pfiloze VI
(obr. 9).

Porovnat spektrum neznamého vzorku s referenénimi srovnavacimi spektry Ize napfiklad
pomoci programu pro analyzu spekter Genie 2k (Canberra) nebo Iépe Ize vyuzit tabulkovy
procesor Excel nebo jemu podobny.

Aby mohla byt spektra snadno porovnana, je nutné, aby sloZzeni a hustoty referenéniho a
hodnoceného vzorku byly srovnatelné.

V programu Genie 2Kk je k dispozici pfikaz COMPARE pro vizualni porovnani spekter, ktery ale
neumoznuje spektra pfepocitat na cps. Spektra Ize vzajemné porovnavat pomoci zobrazeni
v médu VFS (vertical full scale).

Pokud chceme porovnat spektra normovana na cps, je nutné jejich zpracovani napfiklad
v programu Excel. Pro porovnani je potieba ke kanalu pfifadit energetickou kalibraci a spektra
zobrazit v grafu zavislosti cps na energii. Dale budeme pfedpokladat, Zze se pracuje v prostiedi
Excel.

PFi porovnani spektra neznamého vzorku s referenénimi srovnavacimi spektry a pfi fadovém
odhadu aktivity se postupuje nasledovné

- Stanovi se aktivita RN emitujicich zafeni gama v analyzovaném vzorku (v Bg/kg).

- Od spektra analyzovaného vzorku se odecte pozadi.

- Spektrum se prevede na cps vydélenim poctu impulst v kanalech délkou méfeni.

- Stanovi se celkovy pocet impulsu v ROl BZ (v cps).

- Vybere se sada referenénich srovnavacich spekter s riznymi aktivitami *°Sr té matrice,
ktera odpovida nejvice matrici analyzovaného vzorku a jejiz aktivity RN emitujicich zafeni
gama jsou nejblize aktivitt RN v analyzovaném vzorku. Poznamka: sadu lze operativné
vytvofit také az nasledné po stanoveni aktivit RN emitujicich zafeni gama.

- Porovna se charakter spektra analyzovaného vzorku se srovnavacim spektrem bez
obsahu *Sr a poté postupné se srovnavacimi spektry se vzrastajicim obsahem %°Sr; totéz
se provadi s celkovym pocétem impulst v ROI. Referenéni srovnavaci spektra s nejblize
nizSi hodnotou cps a nejblize vyssSi hodnotou cps vyznadluji interval, ve kterém by se
fadové aktivita °Sr v neznamém vzorku méla nachéazet, pfiéemz je nutno vzit v Gvahu
rozdilnost sloZeni a hustoty referenCniho vzorku a vzorku neznamého a rozdilnost
v aktivitdch RN emitujicich zafeni gama ve spektru neznamého vzorku a referenénich
srovnavacich spekter.

Zde popsané porovnani spekter je provadéno se spektry pfevedenymi na cps. Postup je vSak
mozno aplikovat i na spektra bez pfevodu na cps, tj. spektra v impulsech. Vyhodou pievedeni
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na cps je to, Ze se prevadi jen spektrum neznameého vzorku, protoZze srovnavaci spektra jsou
jiz v cps. PFi praci s odecitacimi spektry (viz dale) je vSak vyhodnéjsi z hlediska prehlednosti
pracovat se spektry v impulsech.

Porovnanim spektra méfeného vzorku s referenénim lze v hodnoceném vzorku identifikovat
aktivity pfiblizné od 1 kBg/kg.

Do ROI BZ pfispivaji svym BZ i RN emitujici beta zafeni doprovazené zafenim gama, jejichz
aktivity se stanovuji pomoci spektrometrie gama (tyka se i “°Pb a jeho kratkodobého
dcefiného produktu **°Bi, ktery sice neemituje gama zafeni, ale maximalni energie beta zareni
je 1161 keV). P¥i jejich vySSich aktivitach muze byt charakter oblasti ROl podobny charakteru
BZ °°Sr. Nicméné srovnavaci spektra s podobnym obsahem RN emitujicich zafeni gama jako
v analyzovaném vzorku by tento charakter méla mit také. Napfiklad BZ ***Pb a *“Bi dcefinych
produkt(i >Ra v rovnovaze pfispiva do oblasti ROI spektra t&chto RN pfiblizné 10 %.

Radovy odhad aktivity je vhodny zejména v pfipadech, kdy je potfeba vzorky rychle rozttidit
z hlediska obsahu *Sr. Vhodné tFidici intervaly jsou naptiklad < 1 kBq/kg, 1-10 kBg/kg, 10-100
kBg/kg, 100-1000 kBqg/kg a > 1000 kBqg/kg.

5.3.3 Potvrzeni pfitomnosti °Sr ve vzorku

Pokud je ve spektru vzorku ZP identifikovan pik BZ a neni zptsoben nékterym RN emitujicim i
zafeni gama, je velmi pravdépodobné, Ze tento pik pochazi od Sr. Ostatni zafice beta (s
polo€asem pfemény v fadu let a maximalni energii zareni beta vétsSi nez 400 keV), kterym by
mohl byt pik BZ pfisuzovan, jsou $t&pné produkty %°Kr, **"Cd a *°In. ®Kr Ize v8ak ve spektru
identifikovat pomoci piku Uplné absorpce zafeni gama s energii 514 keV (I, = 0,0043) a ***"Cd
pomoci piku s energii 263,7 keV (I, = 0,0002). Vzhledem k tomu, Ze Kr je plyn, mohl by byt
pfitomen pouze ve specialnim sorbentu & ve vzorku (stlaeného) plynu a ne v bé&znych
vzorcich. ™°In (Egnax = 496 keV) Ize vylougit posouzenim maximalni energie zaFeni beta.

Jediny dal$i Gisty z&fi¢ beta, ktery méa vysokou maximalni energii zafeni beta, je **P (Egmax =
1711 keV), ale o jeho pfitomnosti Ize obvykle rozhodnout diky jeho kratkému polocasu
pfemény 14 dnu a diky Uvaze, zda se v dané matrici mize vyskytovat.

Pokud je vzorek méfen pomoci oknového HPGe detektoru, Ize pfitomnost *°Sr v mé&feném
vzorku potvrdit pomoci linek charakteristického zafeni ytria a zirkonu (*°Zr je dcefinym
produktem %°Y). Nejintenzivngj$i linky charakteristického zafeni se ve spektru vyskytuji
v oblasti od 14 keV do 18 keV. Linky charakteristického zafeni jsou vSak detekovatelné az od
jednotek, v krajnim pfipadé desetin MBq/kg *°Sr ve vzorku. Seznam linek charakteristického
zareni je uveden v Priloze II.

5.4 Odecet spekter radionuklidti

Pokud je potfeba ve vzorku posoudit pFitomnost *°Sr s aktivitou mensi nez 1 kBqg/kg, je nutné
odecist od celkového spektra pfispévky nejen od pozadi, ale i od ostatnich RN emitujicich
zareni gama. K tomu slouzi referenéni odeditaci spektra, jejichz postup ziskani je uveden
v Pfiloze VII.

Pro posouzeni pfitomnosti °Sr a i dale pfi odhadu jeho aktivity se Ize sice zabyvat jen podty
impulst v oblasti ROI, ale vhodnéj$i je z divodu neustalého prehledu pracovat i s celymi
spektry nebo pocty impulst v jednotlivych kanalech S$irSi energetické oblasti nez je ROI. Pri
odeCtu celého spektra mize diky nepfesnostem (pokud se provadéji korekce, jez jsou
definovany pro oblast ROI rozSifeny na celé spektrum) a statistickym fluktuacim v podtech

impulst dojit k tomu, Ze pocet impulsl po odeéteni v nékteré Easti spektra bude zaporny.
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ReferenCni odeditaci spektra musi byt pfipravena pro RN obvykle se vyskytujici
v hodnoceném vzorku. Impulsy musi byt v jednotkach cps/(Bg/kg). Jedna se o spektra
pFirodnich pfeménovych fad (U, Th, Ac), °K, **'Cs a pfipadné dalsi.

Referenc¢ni odecitaci spektra je mozné ziskat naméfenim realnych matric s riznym obsahem
RN emitujicich zafeni gama nebo méfenim gelovych etalont s RN korigovanych na slozeni a
hustotu pro pozadované matrice nebo pomoci MC simulace napf. pomoci obecného programu
pro vypocet transportu ¢astic MCNP nebo Fluka.

Pokud je v méfeném vzorku rovnovaha RN v pFirodni fadé zachovana, je odecet jednodussi a
rychlej§i. Rovnovaha U-fady mGze byt porugena napt. v pfipadé kontaminace plidy “**Ra nebo
v pfipadé velké emanace radonu nebo v pfipadé vysoké aktivity *°Pb, a tim i jeho
kratkodobého dcefiného produktu #'°Bi, ktery sice neemituje gama zafeni, ale maximalni
energie beta zareni je 1161 keV. Rovnovaha Th-fady v pldé byva vétSinou zachovana. Vliv
Ac-fady na oblast ROI je vzhledem k vlivu U-fady vétSinou zanedbatelny (pomér aktivity Ac-
fady a U-fady je v pfirodni smési uranu za stavu rovnovahy fady 0,045).

Pokud se referenéni spektra ziskaji méfenim, je nutné vzdy od nich odecitat spektrum pozadi.
Problémem u méfenim ziskanych referenénich spekter vzork(l pld je, ze referenéni vzorky
obsahuji aktivity RN v ur&itém pomeéru, ktery mize byt jiny nez pomér RN v méfeném vzorku.
Proto je nutné mit vétSi mnozstvi takovych spekter s rdznymi poméry RN, aby bylo mozno
lépe vybirat nejvhodnéjsi kombinaci aktivit.

V pfipadé simulovanych referenénich odecitacich spekter je vhodné mit spektra RN pfFirodnich
pfeménovych fad pfipravena jak pro jednotlivé RN, tak ve tfech spektrech odpovidajicich U,
Th a Ac fadé v rovnovaze. Simulovana spektra neobsahuji pozadi.

Pfi pfipravé odecitacich spekter se postupuje nasledovné

- Stanovi se aktivita RN emitujicich zafeni gama v analyzovaném vzorku (v Bg/kg).
- Od spektra analyzovaného vzorku se odecte pozadi.
- Stanovi se celkovy pocet impulst v ROI BZ.

- Vybere se sada referenCnich odecitacich spekter RN emitujicich zafeni gama (v
cps/(Bag/kg)) matrice, ktera nejvice odpovida matrici analyzovaného vzorku.

- Podty impulsi RN emitujicich zafeni gama (v cps/(Bg/kg)) v odecitacich spektrech se
vynasobi aktivitami RN v analyzovaném vzorku (v Bg/kg), pokud jiz takova spektra nebyla
pfipravena dopfedu. Pokud byla pfipravena pfedem, bude aktivita v odecitacich spektrech
odpovidat aktivité analyzovaného vzorku jen pfiblizné. Stanovi se celkovy pocet impulst
v ROI BZ odecitacich spekter (v cps). Ziskané hodnoty se vynasobi pomé&rem hmotnosti
analyzovaného vzorku a hmotnosti matrice referenénich odecitacich spekter. Pocet
impulsu je v cps.

- Podty impulst v cps v ROI odecitacich spekter (a i cela odecitaci spektra) se prepocitaji
na délku méfeni vzorku. Vysledek bude pfimo v poc¢tech impulsu.

PfepocCet na délku méfeni vzorku a aktivitu vzorku se provede dle vztahu

N; = NiSt'Ai‘m—\éf't (1)
m;
kde
Ni je pocet impulsu v ROI referenéniho spektra i-tého nuklidu (nebo sectenych

spekter vice nuklidd) pfepocitany na délku méfeni, jeho hmotnostni aktivitu a
hmotnost vzorku méfeného v dané geometrii,

N3 je pocet impuls v cps v ROl referenéniho spektra i-tého nuklidu (nebo
seCtenych spekter vice nuklidd) vztazeny na jednotkovou hmotnostni aktivitu
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my;

miSt

t

(cps/(Ba/kg)), pficemz referenéni spektrum je jiz korigovano na rozdilnost
slozeni a hustoty neznamého vzorku od vzorku, z kterého spektrum pochazi
nebo je tato rozdilnost zahrnuta do nejistoty stanoveni

je hmotnostni aktivita i-tého nuklidu ve vzorku (nebo vice nuklidd, pokud maiji
stejnou aktivitu), ktery je nutno odedist (Bg/kg),

je hmotnost vzorku (kg) méfeného ve stejné geometrii jako standard; hmotnost
se muze lisit od m®, nebot navazka méfeného vzorku nemusi byt stejna, jako
byla u standardu, i kdyby se vzorek a standard plné shodovaly v matricich

je hmotnost standardu (kg) i-tého nuklidu, které odpovida podet impulsti N,

je délka méfeni vzorku (s).

Od poctu impulst v ROI spektra analyzovaného vzorku se odecte pocet impulst v ROl spektra
pozadi pfepocteného na délku méfeni vzorku a pfipravené pocty impulst v ROI referencnich
odeditacich spekter. V idealnim pfipadé se ziska Cisty pocet impulsu v ROI odpovidajici
aktivité °°Sr (viz vztah (3a) v kapitole 5.5.1). Vztah (1) Ize aplikovat i na celé spektrum
(jednotlivé na vSechny kanaly). Vzhledem k nepfesnostem a statistickym fluktuacim mohou
nékteré kanaly obsahovat zaporny pocet impulsu.

Timto postupem Ize ve vzorku stanovit pfitomnost *°Sr s aktivitou mensi nez 1 kBg/kg.

5.5 Stanoveni aktivity *°Sr pomoci spektrometrie gama

5.5.1 Stanoveni aktivity *°Sr ze spektra brzdného zareni

Aktivita A (Bg/kg) “°Sr, stanovena ze spektra BZ, se vypoéte podle vztahu

A =

N =

kde

& )
Iy -gg-t-my, -C
K
Nrot =Ng =2 N, (32)
=)
t
—No (3b)

je pocet impulsti v ROI BZ po odedteni pozadi v ROI Ng (naméfeného pro dany
detektor a prfepocteného na délku méfeni vzorku) a po odecteni poctu impulst v
ROI pochazejicich od ostatnich RN emitujicich zafeni gama pfitomnych v
meéreném vzorku N;,

je celkovy pocet impulst v ROl BZ neznamého vzorku,

je pocet impulstu v ROI BZ z méfeni pozadi pfepocteny na délku méreni vzorku,
je pocet impulst v ROI BZ z méfeni pozadi za dobu méfeni pozadi,

je pocet impuls v ROI BZ i-tého RN emitujiciho zafeni gama, viz vztah (1),

je soucet intenzit zafeni beta *°Sr a *°Y, tj. zastoupeni pfemény *Sr a Y emisi
zéreni beta (v pfipadé rovnovahy *°Sr a *°Y I = 2),
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€ je uginnost detekce BZ *°Sr v ROI v gelovém etalonu,
t je délka méfeni vzorku (s),
to je délka méfeni pozadi (s),

my;  je hmotnost vzorku (kg),

C je korekéni koeficient ucinnosti na slozeni a hustotu vzorku rozdilné od etalonu
(viz tab. 1 a podrobnéji v tab. 9 v Pfiloze III).

Sitka ROI piku BZ, pro kterou je stanovovan podet impulst N, musi odpovidat zvolené $ifce
ROI, pro kterou byla stanovena detekCni ucinnost BZ &g pfi kalibraci spektrometru.

Pokud je méreny vzorek odlisny sloZzenim a hustotou od kalibracniho vzorku, je nutné provést
korekci ucinnosti detekce BZ (v které je obsazZena i pravdépodobnost produkce BZ) na sloZeni
a hustotu vzorku. Korekéni koeficienty ,,C* na slozeni a hustotu vzorku odliSné od etalonu pro
oblast ROI 50 - 200 keV a geometrii mastovka 50 ml na detektoru jsou uvedeny vtab. 1
(podrobnégji tab. 9 Prilohy IIl). Rozsah koeficientu je od 0,81 pro susené mléko az po 1,27 pro
suchy pisek. Pokud se korekce nepouzije, tak u suseného mléka mize dojit k podhodnoceni
aktivity pfiblizné o 20 %, pokud se nepouzije u hliny €i pisku, muze dojit k nadhodnoceni
aktivity az o 1/3.

Tabulka 1 Korekéni koeficienty pro pfepocet pravdépodobnosti vzniku a Gcinnosti detekce BZ

na slozeni a hustotu vzorku odliSné od etalonu pro oblast ROl 50 - 200 keV a geometrii
mastovka 50 ml na detektoru

Hustota | Korekéni

Material (g/cm® | faktor
Gel (etalon) 0,985 1,00
Voda 1,000 0,83
Mléko tekuté 1,033 0,83
MIéko suSené 0,470 0,81
Maso 1,052 0,77

. 1,100 1,19
Puda 1,800 1,22
Pisek 2,300 1,27

Poznamky: Korekéni koeficienty byly vypocitany vzhledem k etalonu (silikonovy gel). Hodnoty plati pro
pudu a pisek v suSeném stavu, maso bez obsahu tuku v nativnim stavu. Byly ziskany na zakladé MC
simulace pro HPGe detektor typu-p o rel. u€innosti 10 % jako pomér impulst v oblasti ROl 50 - 200 keV
daného materialu a gelu a jsou platné pro v8echny detektory tohoto typu.

5.5.2 Odhad nejistoty stanoveni aktivity *°Sr

Nejistota o4 (Bag/kg) stanoveni aktivity A (Bqg/kg) se ziska metodou Sifeni chyb ze vztahu (2).
Plati pro ni vztah (nejistoty délky méfeni a hmotnosti jsou zanedbatelné)

Oy ’ o, Y Oc ? ORi ?
or = M) (%] [ o2lG) “

On je nejistota stanoveni poc¢tu impulst v ROI; odhad je uveden nize

kde
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0. je nejistota stanoveni G&innosti detekce BZ etalonu *°Sr v ROI; Ize ji odhadnout na
10%

Oc je nejistota stanoveni korekcniho faktoru C;
Ori je odhad dalSich nejistot (v %), a to
- nejistoty dané neodectenim RN emitujicich zafeni gama pfispivajicich do
spektra BZ °Sr, pokud takové zistaly; velikost pfispévku téchto RN Ize
odhadnout z obr. 10 Pfilohy VI,

- nejistoty dané pfipravou vzorku (nehomogenita),

Pfi nejistoté stanoveni aktivity RN emitujicich zafeni gama do 20 % v hodnoceném spektru
(RN, jejichz spektra se odeditaji), Ize pro nejistotu oy psat (podrobnéji viz Priloha 1V)

2 K
t
oy = \/NT°t+(t_J N0+0,08Z:Ni2 (5)

0 i=1

kde
N; a dal§i proménné jsou popsany pod vztahem (3).

Pokud se nepodafi postihnout vSechny pfispévky pro odecCet z oblasti ROI, bude aktivita
nadhodnocena.

5.5.3 Proklad spektra BZ a stanoveni aktivity *°Sr z prokladu

V pfipadé potfeby rychlého stanoveni aktivity u vzorkd s primérnym obsahem pfirodnich RN a
obsahem *Sr > 20 kBg/kg (odhadnutym Fadové dle ¢asti 5.3.2) se nabizi moznost prokladu
spektra BZ vhodnou funkci bez nutnosti ode€tu spekter ostatnich RN z celkového spektra.
Prokladem se sice neodectou pfispévky BZ ostatnich RN, ale odfiznou se pfispévky piku
uplné absorpce.

PFispévek ostatnich RN obsazenych v bézné pldé pfedstavuje napf. ve vzorku s aktivitou 20
kBqg/kg “°Sr 10 % impulst v oblasti ROl spektra BZ *°Sr. Pfiklady jsou uvedeny v PFiloze VI
(viz obr. 11 a obr. 12).

Postup je nasledujici
- Spektrum BZ se prolozi polynomialni funkci podle vztahu (6)

n
SE) =exp(}_a; -E') (6)
kde -
S(E) je funkce prokladu spektra BZ pro danou ROI,
E je energie fotonového zareni (keV),
a; jsou koeficienty prokladu; i je od 0 do n (vhodné n = 8).

Stupen polynomu je doporuceno volit 8 a spektrum BZ pro proklad brat od 40 do 500 keV,
resp. od 20 do 500 keV pro oknovy HPGe detektor.

K prokladu spektra BZ Ize pouzit napfiklad volné dostupny program Gnuplot. Jako data se
zadaji dvojice - energie a ji odpovidajici logaritmus poctu impulsu za vtefinu (cps).

- Aktivita se vypocte podle vztahu

S
A= (7)
ly &5 -t-my, -C
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kde
S je integral funkce s(E) prokladu spektra BZ pfes danou ROI (tzn. soucet poctu

impulsu ziskanych z prokladu).
Ostatni proménné jsou popsany pod vztahem (3).

6 STANOVENI MINIMALNi VYZNAMNE A MINIMALNI DETEKOVATELNE
AKTIVITY

Postup stanoveni minimalni vyznamné aktivity (MVA) a minimalni detekovatelné aktivity
(MDA) je podrobné popsan v Priloze V. Hodnota MDA zavisi na délce méfeni vzorku, detekéni
ucinnosti a poctu impulst v ROI ve spektru pozadi a ve spektru vzorku.

6.1 Odhad MVA a MDA ze spektra BZ

Pokud jsou ve spektru pfitomny jiné RN emitujici zafeni gama, ale nejistota stanoveni jejich
aktivity je menSi nez 20 %, stanovi se minimalni vyznamna aktivita (MVA) ze vztahu

K 2 K
k- :NO+ZNi+[:J N, +0,08> N7
MVA = \ 0 i1 0 i1 )
g1y t-my, -C

kde

MVA je minimalni vyznamna aktivita *°Sr (Bg/kg),

k je kvantil jednostranného normalniho rozdéleni (pro hladinu vyznamnosti 5 %
k = 1,645),

No je pocCet impulst v ROI BZ z méfeni pozadi za dobu méfeni pozadi,

Ni je pocet impulsu v ROI referenéniho spektra i-tého nuklidu (nebo sectenych
spekter vice nuklidu) pfepocitany na délku méfreni a hmotnost vzorku,

lg je soudet intenzit zafeni beta *Sr a *°Y, tj. zastoupeni premény *°Sr a *°Y emisi
zéreni beta (v pfipadé rovnovahy *°Sr a Y | = 2),

€3 je uc€innost detekce BZ pro gelovy etalon,

t je délka méfeni vzorku (s)

to je délka mérfeni pozadi (s),

my,  je hmotnost vzorku (kg),

C je korekéni faktor na slozeni a hustotu vzorku rozdilné od etalonu. Korekéni
faktory pro ptdu, vodu a mléko jsou uvedeny v tab. 1 (podrobngji v tab. 9
Prilohy III).

Pokud ve spektru nejsou pfitomny jiné RN emitujici zafeni gama nebo jen v zanedbatelné
mife vzhledem k velikosti pozadi, MVA se odhadne ze vztahu

2
K- iNO+ t N,
\to to
MVA, =

gyl t-my, -C

(9)
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hodnotu MVA.

Pokud je navic délka méfeni vzorku stejna jako délka méfeni pozadi, tj. t = to, vztah (9) se
zjednoduSuje na

k-./2N k-./2N
MVA, = At - (10)
gg-lg-t-my,-C g -lg-t-m,-C

Pokud je délka méfeni vzorku mnohem krat$i nez délka méfeni pozadi, {j. t << to, vztah (9) se
zjednodusSuje na

t
k- —N,
MVA, = It L klNe (11)
EB'IB ‘t-my, -C SB'IB ‘t-m,,-C
MDA se z MVA stanovi z pfiblizného vztahu
MDA =2- MVA (12)

Pro pfepocet MDA (MVA) na jinou délku méfeni se pouzije pfiblizny vztah

2

kde t; je délka méfeni vzorku.

6.2 MDA stanovena ze spektra BZ pro typické hodnoty

PFiklad odhadu MDA *Sr z oblasti piku BZ (ROl 50 — 200 keV) ve vzorku pady pro HPGe
detektor s 10% relativni ucinnosti a pro rizné geometrie jsou shrnuty v tab. 2.

Odhady MDA byly provedeny na zakladé méfeni spektra pozadi (MDA,) a na zakladé méreni
spektra vzorku (MDAg;), kde neni BZ *°Sr pozorovatelné. Aktivita pfirodnich RN ve vzorku
byla 17 Bq/kg (U fada), 6,3 Bq/kg (Th Fada) a 97 Ba/kg “°K. Aktivita **'Cs byla 0,6 Bg/kg.

Tabulka 2 Odhad MDA *°Sr v ptidé v ROI piku BZ pro HPGe detektor s 10% rel. G&innosti

Geometrie Mastovka 50 ml Mastovka 200 ml
. e MDA, MDA, MDA, MDA,
pelamerent | (Bqikg) (Ba/kg) (Bukg) (Bakg)
10 minut 1400 4000 690 2800
30 minut 760 2300 390 1600
1 hodina 530 1600 280 1200
5 hodin 240 710 130 500
1 den 110 330 60 230
2 dny 80 230 40 160
5dnd 50 150 30 110
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Poznamka: MDA, (dle vztahu (10) a (12)) je MDA stanovena na zakladé spektra pozadi a MDAy (dle
vztahu (8)) je MDA stanovena na zakladé spektra vzorku s obsahem pfirodnich RN a Bics (17 Ba/kg
U-fada, 6,3 Bg/kg Th-fada, 97 Bg/kg “°K). ROI piku BZ 50 — 200 keV.

7 VYJADROVANI VYSLEDKU

Aktivita se vyjadfuje v jednotce Bqg/kg, resp. Bqg/l v pfipadé stanovovani aktivity ve vodé a
tekutém miéku, a udava se spolu s kombinovanou standardni nejistotou.

Vysledkem muzZe byt i interval aktivit *°Sr, ve kterém by se skuteéna aktivita vzorku méla
nachazet; v takovém pfipadé se nejistota neudava.

Vysledkem muze byt i konstatovani, ze pik BZ ve spektru neni patrny.

Je-li stanovena hodnota aktivity mensi nez minimalni vyznamna aktivita (MVA), uvede se jako
vysledek stanoveni hodnota MVA. Lze také pouZzit vyjadfeni vysledku stanoveni v hodnoté
minimalni detekovatelné aktivity (MDA).

MVA resp. MDA se vyjadfuje jako hmotnostni, resp. objemova aktivita v jednotkach Bqg/kg,
Bq/l pfi hladiné vyznamnosti 5 %.

Z duvodu jednoznacnosti je vzdy nutno poznamenat, zda uvadéna hodnota ma vyznam MVA
nebo MDA.

NOVOST POSTUPU

Metoda detekce a stanoveni aktivity °Sr spektrometrii gama méfenim BZ pomoci HPGe
detektoru nebyla dosud v laboratorich spektrometrie gama zaclenénych v siti laboratofi
Radia¢ni monitorovaci sité CR zavedena.

POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodiku uplatni laboratofe spektrometrie gama zaclenéné v siti laboratofi RadiaCni
monitorovaci sité CR v situacich, kdy je potfeba rychle rozhodnout o (ne)pfitomnosti vyssi
aktivity °°Sr ve vzorku a pfipadné provést odhad jeji hodnoty. MGZe se jednat napfiklad o
starou z4téZ (v minulosti byly nalezeny pady kontaminované *°Sr) nebo o zamérny rozptyl
radioaktivni latky &i podezieni na néj apod. Také v pfipadé vazné havarie JE mohou byt vys3i
aktivity **Sr nachazeny ve vzorcich z jejiho blizkého okoli. Odhad aktivity v takovych situacich
je dullezity pro volbu zpusobu pfipravy vzork(l pro pfesna méreni, aby nebyla kontaminaci
ohroZena laboratof i kroskontaminaci ostatni vzorky.
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PRILOHA |: Zakladni pojmy

Brzdné zareni

Brzdné zareni (BZ) je fotonové zafeni, které vznika pfi pohybu rychlych nabitych &astic latkou,
kdy vlivem Coulombické interakce predevSim s jadry atomu (v menS$i mife i s elektronovymi
obaly) dochazi ke zménam rychlosti a sméru pohybu ¢&astic vedouci k emisi
elektromagnetického zareni se spojitym spektrem. Ze zakonu elektrodynamiky plyne, Ze
intenzita BZ je tim vétsi, ¢im je Castice lehdi a ¢im je vySSi protonové Cislo latky, kterou
prochazi. Proto je nejvyznamnéjSi u elektront pohybujicich se v poli ,tézkych® jader. Na
brzdné zareni se v latce méni jen pomérné mala ¢ast (pouze cca 1%) puvodni kinetické
energie dopadajici Castice. VétSina energie se mnohonasobnym Coulombickym rozptylem
nakonec prenasi na kinetickou energii atom(i prostiedi, tj. projevuje se jako teplo. U&innost
vzniku BZ (pocet fotonl/elektron) roste s energii dopadajicich elektronu. Celkova energeticka
ucinnost (pomér celkové energie emitovanych fotonl k energii dopadajicich elektronu) je vSak
pro vySSi energie nizsi (vzhledem k vy$Simu procentualnimu zastoupeni nizkoenergetickych
fotona).

Cisty zafi¢ beta
Cisty zafi¢ beta je takovy zafi¢ beta, ktery nema ve spektru zastoupené zareni gama nebo X
nebo jen tak slabé zastoupené, Ze je nelze za béznych podminek detekovat.

Mast'ovka

Mastovka je valcova nadoba o priméru 6,5 cm a vySce 9 cm pro méfeni vzorkl na HPGe
detektoru pouzivana standardné v laboratofi SURO. V SURO Praha se mastovky standardné
plni vzorky do objemu 50, 100, 200 a 275 ml (plna po okraj) o vySce vzorku 1,6 cm, 3,2 cm,
6,3a8,7 cm.

Sirka kanalu

Zavislost energie na dcisle kanalu mnohakanalového spektrometru je obvykle dobie
aproximovatelna kvadratickou funkci y = ax® + bx + ¢, kde y je energie (keV) pFislusna kanalu
Cislo x. Protoze zavislost je pfiblizné linearni, udava charakter prabéhu predevsSim linearni
¢len. Sitkou kanalu je myslena hodnota tohoto &lenu; v této metodice je jeho velikost
nastavena na b = 0,75 keV/kanal.
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PRILOHA II: Charakteristika radionuklid °Sr, *°Y a dal$ich s emisi beta
Hmotnostni aktivita *°Sr je 5,103x10* Bg/g a *°Y 2,012x10" Bq/g.
Maximalni energie zafeni beta *°Sr a *°Y je uvedena v tab. 3.

%Sr neni obsazeno v pfirodni smési stroncia. Pfirodni smés obsahuje pouze stabilni izotopy
83r (0,56 %), ¥Sr (9,86 %), ®'Sr (7,00 %) a ®8Sr (82,58 %). Koncentrace prirodniho stroncia
v zemské kulre se pohybuje v rozmezi 50 — 2000 ppm. Primérna koncentrace stroncia v padé
je 200 ppm, ytria 50 ppm a zirkonu 300 ppm. Vapencové pudy nebo zemédélsky obdélavané
pudy, hnojené fosfatovymi hnojivy, mohou mit obsah stroncia vy$si (pramér kolem 600 ppm).

Pramérny obsah *°Sr v ptdach v CR je 2 Bq/kg [8], coZ odpovida koncentraci 0,392 fg/g
(3,92x10™"° g *sr v 1 g pudy).

Vtab.4 az 6 jsou uvedeny linky charakteristického zafeni stroncia, ytria a zirkonu.
Pravdépodobnost jejich vzniku je velice nizka, nebot B~ pfeména obvykle probiha do
zakladniho stavu dcefiného jadra. Vakance v elektronovém obalu nevznikaji vnitini konverzi
ani elektronovym zachytem, ale jen prostfednictvim vnitfniho brzdného zafeni nebo interakci
B~ zafeni samotného s elektronovym obalem; pfipadné prostfednictvim fotond emitovanych
jinymi atomy.

Prehled Cistych zafi€a beta je shrnut v tab. 7.

Tabulka 3 Energie zafeni beta *°Sr a *°Y

Polocas
Beta zafic¢ | pfemény Epmax (keV) | 15 (%) Pfeména | Gama
Sr 90 28,79 let 546,0 | 100 B ne
Y 90 64 hodin 93,8 | 1,4E-06 | B 2186,2 keV
(2,67 dne) 519,4 | 0,0115 B (velmi slabé
2280,1 | 99,9885 | B zastoupeni)

Tabulka 4 Linky charakteristického zafeni stroncia

Stroncium (Z=38) Intenzita na 100 vakanci ve slupce
Linka E (keV) | K-slupka | L;-slupka | L,-slupka | Ls-slupka
Sr L 1,582 0,069 0,06 0,013 0,11
Sr Ly 1,649 0,04 0,03 0,11
Sr Ly 1,805 0,16 0,14 0,029 0,25
Srly 1,806 14 1,2 0,26 2,2
SrLg 1,872 0,81 0,62 2,3
Sr Lgs 1,902 0,0079 0,0069 0,0015 0,0125
Sr Ly 1,937 0,022 0,18
Sr Lgs 1,947 0,032 0,26
SrLy, 2,196 0,0027 0,022
Srly 2,196 0,0061 0,049
Sr Kqs 13,888 | 0,000225
Sr Ky 14,098 20,5
Sr Ky 14,165 39,4
Sr Kgs 15,825 2,93
Sr Kps 15,836 5,68
Sr Kgs 15,971 0,0217
Sr Kaz 16,085 1,01
Sr Kas 16,105 0,172
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Tabulka 5 Linky charakteristického zareni ytria

Ytrium (Z=39)

Intenzita na 100 vakanci ve slupce

Linka E (keV) | K-slupka | Lj-slupka | L,-slupka | Ls-slupka
Y L 1,686 0,072 0,064 0,014 0,115
Y Ly 1,762 0,041 0,03 0,12

Y Ly 1,92 0,17 0,15 0,034 0,27
Y Ly 1,923 1,5 1,3 0,3 2,4
Y Lgs 1,996 0,86 0,64 2,5

Y Lgs 2,035 0,0088 0,0077 0,0018 0,014
Y Lgg 2,06 0,025 0,21

Y Lg3 2,072 0,035 0,3

Y Lg 2,078 0,0044 0,0038 0,0009 0,0069
YL, 2,153 0,012 0,0089 0,034

YLs 2,347 0,0066 0,056

YLy, 2,347 0,0031 0,026

Y Kaz 14,666 | 0,00027

Y Keo 14,883 21,0

Y Ka1 14,958 40,4

Y Kgs 16,726 3,06

Y K1 16,738 5,93

Y Kgs 16,88 0,0246

Y Kgz 17,013 1,14

Y Kga 17,036 0,193

Tabulka 6 Linky charakteristického zafeni zirkonu

Zirkon (Z=40) Intenzita na 100 vakanci ve slupce Intenzita S%)
Linka E (keV) | K-slupka | Li-slupka | L,-slupka | Ls-slupka | .zafeni X °Y*
Zr L 1,792 0,078 0,068 0,016 0,124 3,10E-06
Zr Ly, 1,876 0,041 0,031 0,119 1,60E-06
Zr Ly 2,04 0,19 0,16 0,039 0,29 7,40E-06
Zr Ly 2,042 1,66 1,5 0,35 2,6 6,70E-05
Zr Lgy 2,124 0,9 0,68 2,6 3,50E-05
Zr Lgg 2,171 0,01 0,0088 0,0021 0,0159 4,00E-07
Zr Lgy 2,187 0,027 0,24 2,10E-06
Zr Lgs 2,201 0,038 0,34 3,00E-06
Zr Lgp 2,219 0,0116 0,0103 0,0025 0,019 4,70E-07
ZrLy 2,304 0,03 0,022 0,086 1,20E-06
Zr Ly 2,503 0,0072 0,065 2,90E-07
ZrLy 2,503 0,0036 0,033 5,70E-07
Zr Ky3 15,466 | 0,000325 1,16E-08
Zr Koo 15,691 21,5 7,70E-04
Zr Kgy 15,775 41,2 1,47E-03
Zr Kgs 17,653 3,19 1,14E-04
Zr Kgp 17,667 6,18 2,20E-04
Zr Kgs 17,816 0,0276 9,90E-07
Zr Kgy 17,969 1,26 4,50E-05
Zr Kga 17,995 0,264 9,40E-06
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Tabulka 7 Prehled Cistych zafiCu beta a zafiCu beta s intenzitou zafeni gama mensinez 1 %
(ly £ 0,01). Razeno vzestupné podle Egnax.

Beta zafi¢ | CBmex | | P%ﬁf;: P%?qégr? | E,
eta zari

(keV) | P E’roky) y E’dny) Yol (keV)
Re 187 2.7 1 | 4,35E+10 | 1,59E+13 - -
H3 18,6 1 | 1,23E+01 | 4,50E+03 - -
Pu 241 20,8 1 | 1,44E+01 | 5,24E+03 - -
Pd 107 33,0 1 | 6,50E+06 | 2,37E+09 - -
Ru 106 39,4 1 | 1,02E+00 | 3,74E+02 - -
Ni 63 66,9 1 | 1,00E+02 | 3,66E+04 - -
Sm 151 76,7 | 0,991 | 9,00E+01 | 3,29E+04 | 0,0003 | 21,5
Tm 171 96,4 | 0,980 | 1,92E+00 | 7,01E+02 | 0,0014 | 66,7
Bk 249 124,0 1| 8,76E-01 | 3,20E+02 - -
Se 79 151,0 1| 1,13E+06 | 4,13E+08 - -
C14 156,5 1 | 5,73E+03 | 2,09E+06 - -
S35 167,1 1| 2,39E-01 | 8,73E+01 - -
Pm 147 2241 1 | 2,62E+00 | 9,58E+02 - -
Si32 2245 1| 1,50E+02 | 5,48E+04 - -
Ni 66 226,0 1| 6,23E-03 | 2,28E+00 - -
P 33 2485 1| 6,04E-02 | 2,53E+01 - -
Ca 45 256,8 1| 4,45E-01 | 1,63E+02 - -
Cs 135 269,3 1 | 2,30E+06 | 8,40E+08 - -
Tc 99 293,7 1| 2,11E+05 | 7,71E+07 - -
Cd 113 316,0 1| 7,70E+15 | 2,81E+18 - -
Cd 113m | 316,0 1| 1,41E+01 | 5,15E+03 | 0,0002 | 263.7
W 188 349,0 | 0,990 | 1,90E-01 | 6,94E+01 | 0,0040 | 290,7
Er 169 351,1 | 0,550 | 2,57E-02 | 9,40E+00 | 0,0016 8,4
Sn 121 390,1 1| 3,09E-03 | 1,13E+00 - -
In 115 496,0 1| 441E+14 | 1,61E+17 - -
Sr 90 546,0 1 | 2,88E+01 | 1,05E+04 - -
Be 10 555,8 1| 1,51E+06 | 5,52E+08 - -
Ar 39 565,0 1 | 2,69E+02 | 9,83E+04 - -
Ar 42 599,0 1 | 3,29E+01 | 1,20E+04 - -
Pb 209 644,2 1| 3,71E-04 | 1,36E-01 - -
Kr 85 687,1 | 0,996 | 1,08E+01 | 3,93E+03 | 0,0043 | 514,0
Te 127 698,0 | 0,988 | 1,07E-03 | 3,90E-01 | 0,0100 | 418,0
Pr 143 933,9 1| 3,72E-02 | 1,36E+01 - -
Bi 210 1162,1 1| 1,37E-02 | 5,01E+00 - -
Sn 123 1403,0 | 0,994 | 3,54E-01 | 1,29E+02 | 0,0060 | 1088,6
Sr 89 1495 1 1| 1,38E-01 | 5,05E+01 | 0,0001 | 908.9
Y o1 1544,8 | 0,997 | 1,60E-01 | 5,85E+01 | 0,0030 | 1204,8
P32 1710,7 1| 3,00E-02 | 1,43E+01 - -
Pr 145 1805,0 | 0,950 | 6,83E-04 | 2,49E-01 | 0,0053 | 748,3
Y 90 2280,1 1| 7,30E-03 | 2,67E+00 - -
Cu 66 2642,0 | 0,908 | 9,73E-06 | 3,56E-03 | 0,09 | 1039,2

Poznamky: Egn.x — maximalni energie zafeni beta, Iz — intenzita zafeni beta, |, — intenzita zafeni gama,
E, — energie zafeni gama. V tabulce je uvedena pouze jedna nejvice intenzivni energie zafeni gama.
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PRILOHA I1I: Kalibrace HPGe detektoru pro méreni *°Sr prostfednictvim BZ

Vhodné kalibraéni etalony jsou objemové etalony vyrabéné CMI, a to typu CBSS X
(mastovka) nebo MBSS X (Marinelliho nadoba), kde RN je homogenné rozptylen v gelu.

Kalibraéni etalony obecné& obsahuji *°Sr a *°Y v radioaktivni rovnovaze.

Aktivitu kalibraéniho etalonu *°Sr je vhodné volit 100 - 1000 kBaq/kg; pfi prili§ vysoké aktivité
Sr by i pfi malé uginnosti produkce BZ mohlo dochazet ke vzniku nepravych koincidenci,
které by pocet fotond v ROI piku BZ mohly vyznamné snizit (mrtva doba by méla byt vétsi nez
cca 5 %).

Naméfené spektrum etalonu je slozeno ze spektra BZ *Sr, spektra BZ Y a spektra pozadi.
MC simulované spektrum *°Sr a *°Y je bez pozadi (obr. 4). Ptiklad spektra pozadi pro HPGe
detektor s 10% relativni uc€innosti je uveden na obr. 5.

Spektrum BZ *°Sr se nachazi v oblasti od E, do 546 keV a je superponované na spektrum Y,
které se nachazi v oblasti od E; do 2280 keV. Hodnota E, zavisi na tloustce a protonovém
Cisle absorpénich materiall, kterymi BZ prochazi. E, se bézné pohybuje v rozmezi 10 az 30
keV.

Uginnost detekce BZ €p Se vypocte podle vztahu

€g = (I1-1)

kde

N je pocet impulst v ROI piku BZ po odecteni pozadi (tj. po odec¢tu po&tu impulsu

v ROI z méfeni pozadi),

lg je intenzita zafeni beta (pro *°Sr a *°Y v rovnovaze = 2),

A je aktivita kalibraCniho etalonu vztazena k datu méfeni (Bq),

t  je délka méfeni (s).
ROI piku BZ Ize volit libovolné v intervalu od E; do Egnax. V pfipadé HPGe detektoru typu-p Ize
doporucit volit ROI od 50 keV do 200 keV a v pfipadé oknového HPGe detektoru (HPGe n-typ,
BEGe apod.) od 20 keV do 200 keV. V této oblasti energii ma spektrum BZ nejvétsi intenzitu,
avSak v rozmezi cca 60 — 100 keV jsou velmi vyznamné pfispévky od zareni X v pfipadé
meéfeni BZ na pozadi pfirodnich RN, proto je vhodné kalibraci provést také pro ROl 100 — 200

keV a v pfipadé oknového typu HPGe detektoru také pro oblast 20 — 60 keV (tab. 8) a
pfipadné je pro vyhodnoceni také vyuzit.

Tabulka 8 Doporucena energeticka oblast ROl pro hodnoceni BZ

Typ detektoru ROI (keV)
HPGe p-typ 50 - 200
100 - 200

Oknovy Ge detektor 20 - 200
(HPGe n-typ, BEGe) 20 - 60

100 - 200




(o coy . Metodika List: 27 2 79
Statni tstav radiac¢ni
ochrany, v. v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum u¢innosti:
meéfenim brzdného zareni 1.7.2015

Obrazek 4 Prispé&vek BZ *°Sr a *°Y v rovnovaze do celkového spektra BZ, MC simulace
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Poznamky: HPGe detektor s 10% relativni uc€innosti, etalon (gel) - mastovka 50 ml na detektoru.
Proklad polynomialni funkci s(E) stupné 8 (viz ¢ast 5.4.3 vztah (6)) v oblasti ROI 50 — 200 keV.

Obrazek 5 Spektrum pozadi (naméfené) pro HPGe detektor umistény v Pb stinéni
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Poznamky: Spektrum pozadi pro HPGe detektor s 10% relativni u€innosti. Doba méfeni 600 000 s,
normovano na cps. Olovéné stinéni (tloustka 10 cm).

Korekéni faktory pro prepoéet spektra BZ *°Sr v gelu na jiné matrice

SloZeni a hustoty skute€nych méfenych vzorku jsou vétSinou odliSné od sloZzeni a hustoty
kalibraéniho etalonu. Intenzita produkovaného BZ %°Sr bude pro r(izné matrice odli$na.
Definujme korekéni faktor ,C* jako pomér poétu impulst v ROl spektra BZ *°Sr vzorku (v
cps/Bq) a v ROI spektra BZ *°Sr etalonu (silikonovy gel) (v cps/Bq).
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Hodnoty korek&nich faktor pro vodu, mléko, maso, pudu a pisek a slozeni téchto matric pro
vypocet korekénich faktorl jsou uvedeny v tab. 9. Korekéni faktory byly ziskany na zakladé
MC simulace pro HPGe detektor typu-p o rel. t€innosti 10 % jako pomér impulst v oblasti ROI
daného materialu a gelu. Korekéni faktory uvedené v tab. 9 jsou pro konkrétni geometrii
obecné platné pro HPGe detektory typu-p. Korekénim faktorem se ucinnost pro gel nasobi.

kde
€g  Je ucinnost detekce BZ v ROI generovaného v gelovéem etalonu dle (l1I-1)
€g-c je ucinnost detekce BZ v ROI generovaneho v dané matrici

C je korekéni faktor pro pfepocet poctu impulst BZ v ROl generovaného gelovym
etalonem na jinou matrici z tab. 9. Je to pomér poctu impulst v ROI spektra BZ
5r vzorku (v cps/Bg) a v ROl spektra BZ “°Sr etalonu (silikonovy gel)
(v cps/BQ).

Porovnani spekter BZ produkovaného vzorkem vody, mléka, masa, pudy a pisku se spektrem
gelového etalonu je uvedeno na obr. 6.

Obrazek 6 Porovnani spekter BZ *Sr/°°Y pro réizné druhy matric 50 ml v mastovce, MC
simulace, 10% HPGe detektor
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Poznamky: Puda a pisek v suSeném stavu. Maso v nativnim stavu. Voda a mléko (konzumni,
susené) v grafu splyvaji. Zobrazen je pouze proklad polynomialni funkci s(E) stupné 8 (viz ¢ast 5.4.3
vztah (6)) pro ROI 50 — 200 keV .

Obsah vody v padach se pohybuje pfiblizné az do 50 % celkové hmotnosti pudy (tj. hmotnosti
pudy s obsahem vody). Nejméné vody obsahuiji pisCité pady (8 — 10 % z celkové hmotnosti) a
nejvice jilovité pady, u kterych se primérny obsah vody pohybuje v rozmezi 30 — 40 %
z celkové hmotnosti [12]. Korekéni faktory uvedené v tab.9 se pro suchou pudu a pudu
s obsahem vody 10 — 50 % pohybuji v rozmezi 1,22 - 1,01. Ptda obsahujici 50 % vlhkosti ma
korekéni faktor blizky 1.
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Tabulka 9 Korekéni faktory pro BZ *°Sr na sloZeni a hustotu vzorku odli§né od etalonu pro
geometrii mastovka 50 a 200 ml na detektoru

Korekéni faktor (pro ROI Korekéni faktor (pro ROI
Material Hustota 50-200 keV) 100-200 keV)
(g/cm”)
50 ml 200 ml 50 ml 200 ml

Gel (etalon) 0,985 1,00 1,00 1,00 1,00
Voda 1,000 0,83 0,82 0,83 0,82
Miéko tekuté 1,033 0,83 0,82 0,83 0,82
Miéko susené 0,470 0,81 0,79 0,81 0,80
Maso 1,052 0,77 0,77 0,76 0,75

1,100 1,19 1,20 1,20 1,25
Pdda sucha

1,800 1,22 1,17 1,23 1,24
Puda 1,100 1,15 1,16 1,16 1,21
(10% vlhkost) 1,800 1,18 1,14 1,19 1,20
Pada 1,100 1,12 1,12 1,12 1,16
(20% vlhkost) 1,800 1,14 1,10 1,15 1,16
Pada 1,100 1,08 1,09 1,09 1,12
(30% vihkost) 1,800 1,10 1,07 1,11 1,11
Puda 1,100 1,05 1,05 1,05 1,08
(40% vihkost) 1,800 1,07 1,03 1,07 1,07
Pada 1,100 1,01 1,01 1,01 1,04
(50% vihkost) 1,800 1,03 1,00 1,03 1,03
Pisek suchy 2,300 1,27 1,23 1,27 1,25
Pisek (5% vihkost) 2,300 1,25 1,21 1,25 1,23
Pisek (10% vihkost) 2,300 1,23 1,19 1,23 1,21

Slozeni materialii pouzité pro MC vypocet korekénich faktort

Material Slozeni
Gel (etalon) Si (37,5 %), C (32,1 %), O (21,4 %), H (8,1 %), S (1 %)
Voda H,O

Miéko tekuté | voda (87,0 %), bilkoviny (3,4 %), tuky (4,0 %), cukry (4,9 %), mineraly (0,7 %)

bilkoviny (26,5 %) — kasein (85 %), syrovatkové bilkoviny (15 %),

Mléko tuky (30,3 %) — TAG (98 %);

susené cukry (37,9 %) — laktéza (90 %), glukéza a galaktdéza (10 %);
mineraly (5,3 %) — Ca, P, Na, K, Mg (0,01 az 0,1 %)

Maso H (9,0 %), C (59,4 %), N (3,3%), O (26,6 %), Ca (1,7 %)

O (49 %), Si (33 %), Al (6,7 %), Fe (3,2 %), Ca (2 %), K (1,8 %), C (1,4 %), Na (1,1

Puda sucha | o0y Mg (0,8 %), Ti (0,5 %), N (0,2 %), P (0.1 %), Mn (0.1 %)

Pisek SiO,

Poznamky:

- Korek&nim faktorem se Gc€innost pro etalon-gel nasobi.

- Korekeni faktory byly ziskany na zakladé MC simulace pro HPGe detektor typu-p o rel. G€innosti
10% jako pomér poctu impulst v oblasti ROl daného materialu a gelu (oboji v cps/Bq).

- Korekéni faktory jsou obecné platné pro HPGe detektory typu-p pro konkrétni geometrii.

- Hodnoty plati pro maso bez obsahu tuku v nativnim stavu. TAG = triacylglycerol. Podrobnosti o
slozeni mléka byly ziskany na zakladé publikace [9].
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Jak je patrné z tab. 9, obsah vody v padé ma vyznamnéjsi vliv na hodnotu korek&niho faktoru,
nez hustota, ktera jej ovlivni jen minimalné. Rozsah koeficientl je od 0,81 pro susené mléko
az po 1,27 pro suchy pisek. Pokud se korekce nepouzije, tak u suSeného mléka mize dojit
k nadhodnoceni ucinnosti pfiblizné o 20 %, pokud se nepouzije u hliny &i pisku, mize dojit
k podhodnoceni ucinnosti az o 1/3.

Korekéni faktory Ize v dobrém pfiblizeni pouzit i na prepocet celého spekira, jak je vidét na
pfikladu na obr. 7.

Pokud je tab. 9 vyuzita pro korekci u€innosti pro méfeni neznamého vzorku dle vztahu (l11-2),
pak jiz ve vztahu (3) pro vypocet aktivity korekce oznacdena proménnou ,C“ nevystupuje.
Pokud je potfeba stanovit korekci pro jiny material, pouZzije se ,expertni odhad® u€inény na
zakladé dat z tab. 9 nebo novy vypoc¢et pomoci MC simulace.

Obrazek 7 Prepodet spektra BZ *°Sr etalonu na spektrum BZ *°Sr pady (normaini a semi-
logaritmické zobrazeni)
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Poznamky: HPGe detektor typu—ap, 10% relativni ucinnost, mastovka 50 ml na detektoru, MC
simulace. Hustota pady 1,1 g/cm®. Korekéni faktor 1,19.
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Priklad experimentalni kalibrace HPGe detektoru pro méfeni *°Sr

HPGe detektor typu-p

Typ detektoru: GC1018
Relativni u€innost: 10 %
Primér krystalu: 47 mm
Vys$ka krystalu: 33 mm
Vzdalenost krystalu od vicka: 5 mm
Pfedni mrtva vrstva: 0,56 mm
Boéni mrtva vrstva: 0,86 mm

Kalibrovano pomoci etalonu **Sr v gelu o objemu 50 a 200 ml v mastovce.

Tabulka 10a Uginnost detekce BZ *°Sr pro 10% HPGe detektor typu-p GC1018 dle (l11-1)

10% HPGe Uginnost detekce BZ *°Sr pro riizné RO
Geometrie 50-200 keV 100-200 keV
Mastovka 50 ml na detektoru 1,17E-03 5,66E-04
Mastovka 200 ml na detektoru 5,64E-04 2,70E-04
Mastovka 200 ml vedle detektoru 2,09E-04 9,91E-05

Poznamka: Uginnost pro 200 ml mastovku umisténou vedle detektoru je sice niz&i nez G&innost pro
200 ml mastovku umisténou na detektoru, pfi odhadu aktivity ale vystupuje ve vztahu soucin u€innosti a
hmotnosti vzorku, a ta mize byt pfi pouziti az 7 mastovek vedle (kolem) detektoru az 7x vysSi, nez
hmotnost vzorku v mastovce na detektoru.

BEGe detektor (oknovy)

Typ detektoru: BE5030
Relativni u€innost: 50 %

Primér krystalu: 81 mm

Vys8ka krystalu: 31 mm
Vzdalenost krystalu od okénka: 5 mm

TlouStka a material okénka: 0,6 mm C-epoxid
Pfedni mrtva vrstva: 0,0004 mm
Bocéni mrtva vrstva: 0,47 mm

Tabulka 11b Uginnost detekce BZ *°Sr pro BEGe detektor BE5030 dle (liI-1)

50% BEGe Uginnost detekce BZ *°Sr pro rizné ROI
Geometrie 20-60 keV 20-200 keV 100-200 keV
Mastovka 50 ml na detektoru 2,82E-03 6,36E-03 1,94E-03
Mastovka 200 ml na detektoru 1,11E-03 2,68E-03 8,16E-04
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PRILOHA 1V: Odhad nejistoty stanoveni aktivity *°Sr ze spektra BZ

Aktivita A (Bg/kg) *°Sr, stanovovana ze spektra BZ hodnoceného vzorku, se vypoéte podle
vztahu (IV-1) s vyuzitim vztahl (IV-1a) a (IV-1b)

N
A = (IV-1)
lg e -t-my, -C
K
N = Ny —-Ng-DN, (IV-1a)
i=1
t
Ng = —-N, (IV-1b)
tO
kde
A je hmotnostni aktivita *°Sr ve vzorku (v Bg/kg)
N je pocet impulst v oblasti ROl BZ po odecteni poctu impulst pozadi v ROI

(naméfeného pro dany detektor a pfepoéteného na €as méfeni vzorku) a po
odecteni poctu impulst v ROI pochazejicich od ostatnich RN emitujicich zareni
gama pfitomnych v méfeném vzorku (v pfipadé MC simulace se odectou pfimo
simulované pocty impulsit v ROl RN; v pfipadé méfeni RN se odectou
namérené pocty impulst v ROI jednotlivych RN po odedtu pozadi),

Nt  je celkovy pocet impulst v ROI BZ,
Ng je pocCet impulst v ROI BZ z méfeni pozadi pfepocteny na délku méfeni vzorku,
No je pocet impulsu v ROI BZ z méfeni pozadi za dobu méfeni pozadi,

N; je poc€et impulsi v ROI referenéniho odecitaciho spektra i-ttho RN (nebo
secCtenych spekter vice RN) prepoditany na délku méfeni vzorku, hmotnostni
aktivitu ve vzorku a hmotnost vzorku méfeného v dané geometrii, viz vztah,

lg je soudet intenzit zafeni beta *Sr a Y (4. zastoupeni premény °Sr a Y emisi
zéreni beta), (v pfipadé rovnovahy *Sr a Y I = 2),

€ je ucinnost detekce BZ *°Sr produkovaného v matrici gelového etalonu

t je délka méreni vzorku (s),

to je délka méreni pozadi (s),

my,  je hmotnost vzorku (kg),

C je korekéni faktor na sloZeni a hustotu vzorku rozdilné od gelového etalonu pro
generovani BZ (tab. 9 Prilohy III).

Pocet impulst v ROI referenéniho odecitaciho spektra (viz Priloha VI) je dan vztahem

m
N = NPCA -t (IV-2)
m;
kde
N; je pocet impulsu v ROI referenéniho odecitaciho spektra i-tého nuklidu (nebo

seCtenych spekter vice nuklidi) prepocitany na délku méfeni neznamého
vzorku, hmotnostni aktivitu ve vzorku a hmotnost vzorku méreného v dané
geometrii,
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N je poget impulst za jednotku &asu (v cps) v ROI referenéniho odegitaciho
spektra (St je ve vyznamu ,standardni“) i-tého RN vztazeny na jednotkovou
hmotnostni aktivitu (cps/(Bg/kg)), pfiCemz referenéni spektrum je jiz korigovano
na rozdilnost slozeni a hustoty neznamého vzorku a vzorku, z kterého spektrum
pochdzi nebo je tato rozdilnost zahrnuta do nejistoty stanoveni® (viz
Priloha VII),

A je hmotnostni aktivita (v Bg/kg) i-tého nuklidu emitujiciho zafeni gama (nebo
vice nuklid, pokud maji stejnou aktivitu) v neznamém vzorku, jehoz pfispévek
do ROI je nutno odedist (v Bqg/kg),

my, je hmotnost neznamého vzorku (v kg) méfeného ve stejné geometrii jako
standard,

m; je hmotnost standardu (v kg) i-tého nuklidu, jehoz referenéni spektrum bylo
pouzito. Hmotnost standardd v urcité geometrii se pro jednotlivé RN maze lisit
(tj. li8i se hustoty), i kdyZz vétdinou bude standard mit stejnou hustotu pro
vSechny odecitané RN

t je délka méfeni vzorku (s).

Poznamka: pomér my,/m;> vyjadfuje pfepodet na celkovou aktivitu v neznamém vzorku oproti
aktivité ve standardu (pfedpoklada se, Ze geometrie méfeni vzorku a standardu jsou stejné,
ale muze byt rozdil v hustotach; tj. misto poméru hmotnosti je mozno dosadit pomér hustot).

Nejistota o, (Bg/kg) stanoveni aktivity A (Bg/kg) *°Sr se ziska metodou $ifeni chyb ze vztahu
(IV-1). Je dana vztahem (nejistoty doby méfeni a hmotnosti jsou zanedbatelné)

o= A5 ()

On je nejistota stanoveni poctu impulst v ROI; odhad je uveden nize

kde

0. je nejistota stanoveni Gginnosti detekce BZ etalonu *°Sr v ROI; Ize ji odhadnout na
10%

Oc je nejistota stanoveni korekéniho faktoru C;
Ori je odhad dalSich nejistot (v %), a to

- nejistoty dané neodeltenim RN emitujicich zafeni gama pfispivajicich do
spektra BZ *°Sr (velikost pfispévku Ize odhadnout z obr. 10 PFilohy VI,

- nejistoty dané pfipravou vzorku (nehomogenita),
Pro nejistotu oy dle metody Sifeni chyb ze vztahu (IV-1a) a (1V-1b) vyplyva

K
2 2 2
On = \/ONTot +08 +ZoNi (IvV-4)

i=1

OnTot @ O jSOU pfimo méfitelné hodnoty, takze pocet impulst je dan Poissonovym rozdélenim,
a tedy smérodatna odchylka je rovha odmocniné z tohoto poctu

Ontot = Nrot (IV-4a)

% Korekci na rozdilnost slozeni a hustoty neznamého vzorku a referenéniho vzorku, z kterého spektrum
pochazi, Ize odhadnout pomérem zeslabeni v matrici a v gelu (viz vztah (VII-2))
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t
og = . No (IV-4b)
0

Nejistoty oy; (i=1 az K) pfisluSejici ostatnim RN pfitomnym v méfeném vzorku (viz vztah (IV-
2)), jejichz prispévky jsou odeéitany, se skladaji ze dvou &asti (nejistota délky méfeni a
stanoveni hmotnosti se povaZuji za zanedbatelné): prvni ¢ast - nepfesnost stanoveni aktivity
RN (emitujicich zafeni gama) pfitomnych v méfeném vzorku, jejichz pfispévky jsou odecitany
(nejistoty téch RN, které nejsou odecitany, jsou zahrnuty v nejistoté og;); druha &ast - pokud
jsou odecitana referenni spektra simulovana, je nutno do odhadu nejistoty zahrnout
nepfesnost jejich simulace, pokud jsou odecitana referenéni spektra méfena, je nutno
zahrnout nepfesnost stanoveni po¢tu impulsti z méfeni. Nejistota oy je dana vztahem

(e) 2 O'St ?
2 2 Al Ni
oS = N~.|| =& +| —b -4c
Ni | ( Ai J [NIStj (IV )

kde proménné jsou popsany pod vztahem (IV-2); v Citatelich zlomk( jsou nejistoty
proménnych uvedenych ve jmenovatelich zlomka.

Pouzitim vySe uvedeného Ize pro (IV-4) psat

t 2 K o 2 oSt 2
oy = Nm{t—j N0+ZNi2- (TNJ +(N_gj (IV-5)

0

Prispévek o5/N>' Ize odhadnout na 0,2 a relativni nejistota aktivity 0 i/A; by také neméla byt
vetsi nez 0,2. Nejistotu oy Ize tedy odhadnout jako

2 K
t
oy = \/Nm{t—} No +0,08) N7 (IV-6)

0 i=1

Pokud ve spektru nejsou pfitomny vyznamné dalSi RN, vztah se zjednoduS$i na

2
t
0

a pokud je délka méfeni pozadi mnohem delSi nez délka méfeni vzorku, vztah se dale
zjednodusSi na

On = +Nyig (IV-8)

Za Ntosmuzeme do (IV-8) dosadit z (IV-1a) a (IV-1b)

t
oy = /N+t_NO (IV-9)
0

Sitka ROI piku BZ, pro kterou je stanovovan podget impulsti N, musi odpovidat zvolené Sifce
ROI, pro kterou byla pocitdna detekéni u€innost BZ € pfi kalibraci spektrometru.

Pokud se nepodafi postihnout v8echny pfispévky pro ode€et z oblasti ROI, bude aktivita
nadhodnocena a nejistota muze byt podhodnocena.
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PRILOHA V: Minimalni vyznamna a minimalni detekovatelna aktivita

PFi odvozeni vztahu pro minimalni vyznamnou aktivitu MVA [6] pfi hladiné vyznamnosti 5 % se
vychazi z nasledujicich vztahd, jiz uvedenych v pfedchozich kapitolach

kde

A

I\ITot

g.

N
(V-1)
Iy €5 -t-my, -C
K
N+Ng + Y N; (V-2)
-1
K
N = Ny —Ng -2 N, (V-2a)
i-1
t
—No (V-3
to
m
= N'-A ~%-t (V-4)
m:

)2 K oV (oSt 2
0 i=1 i

€

to

je aktivita *°Sr (Bg/kg),

je poCet impulst v oblasti ROl BZ po odecteni pozadi v ROl (naméfeny pro
dany detektor a pfepocteny na €as méfeni vzorku) a po odecteni poctu impulsu
v ROI pochazejicich od ostatnich RN emitujicich zafeni gama pfitomnych v
méreném vzorku,

je nejistota N plynouci ze vztahu (V-2a) metodou Sifeni chyb

je celkovy pocet impulsu v ROI BZ,

je pocet impulst v ROI BZ z méfeni pozadi pfepocteny na délku méfeni vzorku,
je pocet impulst v ROI BZ z méfeni pozadi za dobu méreni pozadi,

je pocet impulsu v ROI referenéniho odecitaciho spektra i-tétho RN (nebo
seCtenych spekter vice nuklidi) pfepocitany na délku méfeni, hmotnostni
aktivitu ve vzorku a hmotnost vzorku,

je soudet intenzit zafeni beta *°Sr a *°Y, tj. zastoupeni pfemény *°Sr a Y emisi
zéafeni beta; v pfipadé rovnovahy *°Sr a *°vY I = 2,

je uginnost detekce BZ *°Sr produkovaného v matrici gelového etalonu,
je délka méfeni vzorku (s),
je délka méfeni pozadi (s),

je korekéni faktor na sloZeni a hustotu vzorku rozdilné od etalonu (korek&ni
faktory pro pldu, vodu a mléko vzhledem ke gelovému etalonu jsou uvedeny
v tab. 9 Pfilohy Il1),
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N>  je podet impulsii za jednotku &asu v ROI referenéniho ode&itaciho spektra
vztazeny na jednotkovou hmotnostni aktivitu (cps/(Bg/kg)),

A je hmotnostni aktivita ve vzorku i-tého nuklidu (nebo vice nuklid(), ktery je
nutno odecist (Bg/kg),

m,,  je hmotnost vzorku (kg),

m®  je hmotnost standardu (kg).

bl Jurge ] (3]

MVA = (V-6)
gg-lg-t-my,-C

Pro MVA Ize psat [6]

kde
MVA je minimalni vyznamna aktivita (Bg/kg),
k je kvantil jednostranného normalniho rozdéleni (pro hladinu vyznamnosti 5 %
k = 1,645).

Pokud ve spektru nejsou pfitomny jiné RN emitujici zafeni gama nebo jen v zanedbatelné
mife vzhledem k velikosti pozadi, vztah (V-6) se zjednoduSi n

2
3 ;No{;j N,
MVA = . . (V-7)
g5 -1g-t-my, -C

Vztah se redukuje pouze na pocty impulst v ROl pozadi, tj. jedna se o ,idealni“ (nejnizsi
hodnotu MVA. Poznamka: tento vztah se uzije i v pfipadé, kdyz se nepodafi odecist pfispévky
od vS8ech RN emitujicich zafeni gama, které vyznamné pfispivaji do ROI; za N, se pak dosadi
celkovy pocet impulst v ROI.

Pokud je délka méfeni vzorku stejna jako délka méfeni pozadi, tj. t = t, dostavame z (V-7)

k-.[2N k-.[2N
MVA = Al - NTB

gy ly-t-my,-C g5 lg-t-my, C

(V-7a) Pokud je délka méfeni vzorku mnohem kratSi nez délka méfeni pozadi, tj. t
<<ty dostavame z (V-7)

k- |—N,
to k' N
MVA = \ = [Ne (V-7b)
g, -1y -t-my, C g5l -t-my,-C

Pokud jsou ve spektru pfitomny jiné RN emitujici zafeni gama, ale nejistota stanoveni jejich
aktivity je mensi nez 20 %, MVA ze vztahu (V-6) Ize vyjadfit jako
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\N +ZN J{ j N +0082N2

MVA = (V-8)
gg-lg-t-my,-C

kde za relativni nejistoty (oa/A) a (oNiSt/NiSt) je dosazen horni odhad 0,2. Vliv kvadratického
¢lenu s N bude tedy spi$ nadhodnocen.

Pokud je délka méfeni vzorku stejna jako délka méfeni pozadi, tj. t = to (v tomto pripadé plati
No = Ng), dostavame z (V-8)

K K K K

k- [2Ng + > N; +0,08) N7 k~\2NB+ZNi+O,OBZNf

MVA _ i=1 i=1 _ i=1 i=1 (V-8a)
gg-lg-t-my,-C gg-lg-t-my,-C

Pokud je délka méfeni vzorku mnohem krat$i nez délka méfeni pozadi, tj. t <<ty dostavame z
(V-8)

t K K
k- N +ZN +0082N2 k- Ng+ > N;+0,08) N’
mva - _ It = _ | = = (V-8b)
g5 -1y -t-my, -C g5 -1 -t-my, -C

Pokud je ve spektru vysSi aktivita RN emitujicich zafeni gama a spektra se neodecitaji, Ize pro
odhad MVA pouzit vztah (V-7) resp. (V-7a) a (V-7b), kde za Ny se dosadi Nr. Tento pfistup je
celkem opravnény, pokud se jedna o matrici, kde obsah dalSich radionuklidi emitujicich gama
zaFeni je pomérné staly, jako napf. obsah “°K v mléku nebo pokud se jedna o hruby odhad
MVA. V nékterych pfipadech mize byt tento odhad podhodnocuijici.

Minimalni detekovatelnou aktivitu MDA lze stanovit na zakladé vztahu
K2
MDA = +2-MVA (V-9)
&g -Iﬁ -t-m, -C

Mezi minimalni vyznamnou a minimalni detekovatelnou aktivitou plati pfiblizny vztah

MDA ~ 2-MVA (V-10)
Pro pfepoCet MDA (a analogicky pro MVA) na jinou délku méfeni Ize pouzit pfiblizny vztah
t
MDA, ~ /t—ll\ADAl (V-11)
2

kde t; jsou délky méfeni vzorku pfislusné k MDA,.
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PRILOHA VI: Spektra *°Sr na pozadi pfirodnich radionuklidt

Typické hodnoty aktivit pfirodnich RN v ptidach v CR jsou desitky Bq/kg U-fady, desitky Ba/kg
Th-fady a stovky Bg/kg “°K; Ac-fada byva zastoupena 4,5% aktivity uranové fady (pfirodni
smés uranu). RN pfirodnich pfeménovych fad jsou €asto v rovnovaze.

P¥iklad spektra vzorku pady bez *°Sr s obsahem pfirodnich RN (U, Th a Ac fada, “°K) a **'Cs
méfeném v mastovce 50 ml je uveden na obr. 8a; pfiklad nasimulovanych spekter U, Th a Ac
fady v rovnovaze pro vzorek pady v mastovce 50 ml je uveden na obr. 8b.

V oblasti od 60 do 100 keV jsou patrné velmi vyznamné pfispévky od zarfeni X a také
pFispévky od nizkoenergetického zafeni gama, které komplikuji stanoveni p¥itomnosti *Sr ve
vzorku v pfipadé jeho nizSich aktivit (pod 1 kBg/kg).

Obrazek 8a Spektrum pudy s obsahem pfirodnich RN a '*’Cs neobsahujici *°Sr. HPGe
detektor s 10% relativni u€innosti, mastovka 50 ml na detektoru. MC simulace.
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Poznamka: Jedna se pouze o priklad. Aktivity odpovidaji priméru z méfeni pad v ramci RMS v roce
2014. U, Th a Ac fada v rovnovaze (43 Bg/kg U-fada, 36 Bg/kg Th-fada a 1,9 Bg/kg Ac-fada), K (610
Bq/kg) a **'Cs (16 Bg/kg). Pida (sucha) s hustotou 1,1 g/cm?®. Sitka kanalu: 0,75 keV.
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Obrazek 8b Porovnani spekter U, Th a Ac fady v rovnovaze pro pudu o hustoté 1,1 g/cm

v geometrii 50 ml mastovky na 10% HPGe detektoru. MC simulace.
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Poznamka: Puda (suchd) s hustotou 1,1 g/cm3. Sitka kanalu: 0,75 keV.




o oy, Metodika List: 40 z 79
Statni ustav radia¢ni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Porovnani spekter vzork pady s obsahem RN pFirodnich pfeménovych fad, “°K a *’Cs bez
obsahu *Sr a s obsahem 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 a 1000 kBg/kg *°Sr je uvedeno na
obr. 9. Podil pFispévku impuls(i ostatnich RN do ROI v zavislosti na aktivité *°Sr ve vzorku
pudy je uveden na obr. 10.

Obrazek 9 Porovnani spekter vzorku pady s riznym obsahem *°Sr na pozadi pfirodnich RN.
HPGe detektor s 10% relativni u€innosti, mastovka 50 ml na detektoru. MC simulace
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@
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Poznamka: Jedna se o pfiklad. U, Th a Ac fada v rovnovaze (43 Bqg/kg U-fada, 36 Bg/kg Th-fada a
1,9 Bg/kg Ac-fada), K (610 Bg/kg) a Bics (16 Bg/kg). Puda (suchad) s hustotou 1,1 g/cms. Sitka
kanalu: 0,75 keV.
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Obrazek 10 Podil pFispévku impulst ostatnich RN do ROI v zavislosti na aktivité *Sr ve
vzorku pudy, geometrie mastovky 50 ml, HPGe detektor s relativni G&innosti 10%, MC
simulace

1000 ;
= Radionuklidy v ptdé + Sr 90

=S 90 /
100 /

10

cps v ROI (50-200 keV)

e

0.1

1 10 100 1000
A Sr 90 (kBg/kg)

Poznamka: Jedna se o pfiklad. U, Th a Ac fada v rovnovaze (43 Bg/kg U-fada, 36 Ba/kg Th-fada a
1,9 Bg/kg Ac-fada), “°K (610 Bg/kg) a *’Cs (16 Bg/kg). Ptida (suchd) s hustotou 1,1 g/cm®. Sitka
kanalu: 0,75 keV.

Pokud se stanovuje aktivita *°Sr ze spektra BZ, je vhodné odeéist prispévky RN pfirodnich
pfeménovych fad, “°K a **’Cs (a pfipadné dalSich RN pFitomnych ve vzorku), jinak dojde k
nadhodnoceni aktivity *°Sr.

Na obr. 11 a obr. 12 jsou uvedena spektra vzork(i pidy s obsahem 5 a 20 kBg/kg *°Sr.
Cervenou prerusovanou &arou je naznaden proklad spektra vzorku a &ernou plnou &arou
proklad &istého spektra Sr (tzn. po odeéteni pfispévkd ostatnich RN ve vzorku plidy; v tomto
pfipadé — 43 Bg/kg **®U, 36 Bg/kg **Th, 1,9 Bg/kg #°U, 610 Ba/kg “°K a 16 Bg/kg **'Cs).
Spektra byla proloZzena polynomialni funkci s(E) stupné n = 8 (viz ¢ast 5.4.3, vztah (6)). Rozdil
mezi &ervenou pierusovanou ¢arou a éernou &arou nalezi prispévku od pirodnich RN a **'Cs
o uvedenych aktivitach.

Pokud neodelteme pfispévky ostatnich RN o uvedenych aktivitach z celkového spektra,
dopustime se nadhodnoceni aktivity faktorem 1,5 v pfipadé vzorku pudy s obsahem 5 kBag/kg
5r a faktorem 1,1 v pfipadé vzorku piidy s obsahem 20 kBa/kg “°Sr.
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Obrazek 11 Spektrum RN v ptidé s obsahem 5 kBq/kg *°Sr, geometrie mastovky 50 ml,
HPGe detektor s relativni u€innosti 10%, MC simulace

2.5E-02 - | | |
—— Spektrum pldy s obsahem 5 kBqg/kg 90Sr

__ 2.0E-02 A = ===Proklad spektra pldy funkci s(E)
2 Spektrum BZ 90Sr 5 kBqg/kg
O
**‘_% 1.5E-02 -
S
o
-E 1.0E-02 ~
O
Q
o
o

5.0E-03 - L

SeEs N
0.0E+00 O S e
0 200 400 600 800 1000

E (keV)

Poznamky: Jedna se o pfiklad. U, Th, Ac fada v rovnovaze (43 Bg/kg U-fada, 36 Bq/kg; Th-fada a 1,9
Bqg/kg Ac-fada), “°K (610 Ba/kg) a *'Cs (16 Bq/kg). Piida (sucha) s hustotou 1,1 g/cm®. Sitka kanalu:
0,75 keV. Proklad polynomiélni funkci s(E) stupné 8 (viz ¢ast 5.4.3 vztah (6)).

Obrazek 12 Spektrum RN v ptidé s obsahem 20 kBg/kg *°Sr, geometrie mastovky 50 ml,
HPGe detektor s relativni U€innosti 10%, MC simulace

5.0E-02
! ! !
4.5E-02 —— Spektrum pudy s obsahem 20 kBqg/kg 90Sr [
4.0E-02 -===Proklad spektra ptdy funkci s(E) |
w Spektrum BZ 90Sr 20 kBg/kg
2 3.5E-02 J -
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[}
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& I
1.0E-02 T
5.0E-03 L‘"‘L« l
) A L.....4L a N A A
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Poznamky: Jedna se o pfiklad. U, Th, Ac fada v rovnovaze (43 Bg/kg U-fada, 36 Bq/kg Th-fadaa 1,9
Bg/kg Ac-fada), K (610 Bg/kg), Bics (16 Bg/kg). Pida (sucha) s hustotou 1,1 g/cm®. Sitka kanalu:
0,75 keV. Proklad polynomialni funkci s(E) stupné 8 (viz ¢ast 5.4.3 vztah (6)).
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PRILOHA VII: Referenéni spektra
Referenéni spektra slouzi pro hodnoceni obsahu *Sr ve vzorku.

Referenéni spektra se déli na
- referenéni srovnavaci spektra
- referencni odeditaci spektra.

Referenéni srovnavaci spektra jsou spektra slouzici k posouzeni pfitomnosti *Sr a
k odhadu jeho aktivity porovnanim se spektrem neznamého vzorku. Obecné se skladaji ze
spekter RN emitujicich zafeni gama a spekter BZ “°Sr. Pipravi se tak, Ze se ke spektru vzorku
(napt. pldy) s obvyklym obsahem RN emitujicich zafeni gama pfiStou spektra BZ %°Sr
s referencnimi aktivitami v rozmezi 1 — 1000 kBg/kg.

Referenéni odeditaci spektra jsou spektra jednotlivych RN emitujicich zafeni gama, které
mohou byt pfitomné v méfeném vzorku, a které je vhodné odedist z celkového spektra vzorku,
aby mohla byt stanovena aktivita *°Sr ze spektra BZ spolehlivéji.

Referenéni spektra srovnavaci i odeditaci Ize ziskat méfenim nebo pomoci MC simulace,
pfipadné kombinaci obou metod.

Pro ziskani referenénich spekter méfenim, je nutné mit pfipravené vhodné etalony. Objemové
kalibraéni etalony jsou standardné& vyrabéné jako gel s hustotou blizkou 1 g/cm®. Vétsina
stanovovanych vzork( je ale zpravidla odliSna od kalibracnich etalont, jak materialovym
sloZenim, tak i hustotou, takze pfiprava spekter ¢asto jesté vyZaduje zavedeni korekci.

Vyuziti MC simulaci feSi problém s kalibraénimi etalony a korekcemi na slozeni a hustotu
vzorku, ale pfinasi s sebou problém nutné znalosti vnitfni struktury HPGe detektoru a dalSich
parametrll pro zadani geometrie ulohy. K ur€eni vnitfni struktury Ize vyuzit obecné znamych
informaci o konstrukci detektoru, parametr dodanych k detektoru vyrobcem a rentgenového
nebo gama (napf. zdroj *’Cs) snimkovani detektoru, z kterého se rozméry struktur daji
odhadnout.

VIl.1 Postup ziskani referenénich spekter mérenim

VII.1.1 Priprava referenénich srovnavacich spekter mérenim
K pfipraveé je nutné:
a) naméfit spektrum BZ etalonu *Sr,

b) naméfit spektrum srovnavaciho (referenéniho) vzorku (pida, voda, mléko, ...), ktery
neobsahuje *°Sr (tzn. spektrum vzorku, kde neni BZ °°Sr pozorovatelné), a ktery je
podobny slozenim a hustotou vzorkiim analyzovanym.

Srovnavacich vzorkd uvedenych v bodé b) muze byt vice; mohou se liSit slozenim, hustotou a
riznym pomérem RN emitujicich gama zafeni.

U vS8ech naméfenych spekter va) i b) se odelte pozadi, tj. odeCte se spektrum ziskané
méfenim odezvy detektoru bez vzorku.

Spektrum srovnavaciho vzorku (s ode¢tenym pozadim) a spektrum etalonu *°Sr (s odeétenym
pozadim) resp. jejich pocet impulst v ROI se prepocitaji na cps/(Bg/kg). Protoze spektrum
srovnavaciho vzorku obsahuje rizné aktivity pfirodnich RN, je nutné prfepocet provést pro 1
vybrany RN; ostatni nebudou normovany, pocet impulst v ROI bude odpovidat jejich aktivitdm
délenym giseln& aktivitou vybraného RN. Pro pidu a podobné vzorky je vhodnym RN **Ra,
pro mléko a maso “°K.

Naméfené spektrum gelového etalonu “Sr, resp. poget impulsti v ROI gelového etalonu *Sr
(v cps/(Bg/kg)) pro dany detektor a geometrii se nasobenim korek&nim faktorem pfepocte na
pozadovany material pomoci faktorl z tab. 9 Prilohy IIl. Graficky je pfepocet pocatku spektra



o oy, Metodika List: 44 z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v. v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum u¢innosti:
meéfenim brzdného zéteni 1.7.2015

pro jednotlivé kanaly az do 600 keV uveden na obr. 13. Poté se spektrum (resp. oblast ROI)
vynasobi postupné referenénimi aktivitami °°Sr v rozsahu 1 az 1000 kBq/kg (napt. 1, 5, 10, 20,
30, 40, 50, 100, 200, 500 a 1000 kBg/kg). Jako pfiklad je vysledek uveden na obr. 14 pro
pudu. Priklad pfepoctu spektra etalonu na spektrum BZ pomoci korekéniho faktoru byl ukazan
takeé jiz na obr. 7 Prilohy IlI.

Korekéni faktory uvedené v tab. 9 Pfilohy Il jsou platné pro HPGe detektory typu-p a pro
geometrii mastovka 50 a 200 ml na detektoru.

Zvoli se sada aktivit RN emitujicich zafeni gama, které se bézné vyskytuji v méfenych
vzorcich. Spektrum srovnavaciho vzorku v cps/(Bg/kg) se vynasobi zvolenou aktivitou pro ten
RN, pro ktery bylo normovano.

Spektra °Sr s referenénimi aktivitami se jednotlivé pfictou k jednotlivym spektriim
srovnavacich vzork( (puda, voda, mléko, ...) pfepoctenych na zvolené aktivity RN emitujicich
zafeni gama. Tim se ziskaji spektra s pozadovanym obsahem *°Sr a dal§ich RN, ktera budou
slouzit jako srovnavaci.

Takto se ziska pomérné rozsahla sada srovnavacich spekter a udaji o poctu impulst v ROI.
Priklad rozsahu a poctu srovnavacich spekter je uveden vtab. 11a; pocet spekter je dan
soucinem poc¢tu moznosti v jednotlivych sloupcich. Nasobeni spekter zvolenou aktivitou Ize
také ucinit az po zjiSténi aktivit RN emitujicich gama zareni v realném neznamém vzorku,
takze pocet srovnavacich spekter mlze byt vyrazné omezen a srovnavaci spektra mohou lépe
odpovidat spektru neznamého vzorku.

Priklad referencnich srovnavacich spekter pro pudu s konkrétnim obsahem RN je uveden na
obr. 15 a pfiklad zpracovani poctu impulsi v ROl srovnavacich spekter pro bézné se
vyskytujici aktivity RN emitujicich zafeni gama v pudé v tab. 11b (odpovida fadku ,Pada
sucha® z tab. 11a). Tab. 11b ve skuteCnosti nebyla ziskdna méfenim, ale vznikla na zakladé
dat z tab. 14 (MC simulace) a tab. 16, zejména v tab. 16 jsou jiz hodnoty z tab. 11b obsazZeny,
ale v méné prehledné formé.

Tabulka 11a Pfiklad rozsahu a poctu srovnavacich spekter

Matrice Pfirodni RN B¥cs gy Poéet
Aktivita (Bg/kg) Aktivita (Bqg/kg) | Aktivita (kBqg/kg) spekter
Miéko tekuté K - 50 01,10 2
Miéko sugené | K - 500 01,510 3
Voda k-0 01,10 2
Pada sucha U, Th, *K - 10, 10, 100 0] 1,5, 10, 20, 50, 100, 54
U, Th, “K - 50, 50, 500 100 | 200, 500, 1000
U, Th, “°K - 100, 100, 1000
Puda U, Th, K - 10, 10, 100 0] 1,5, 10, 20, 50, 100, 54
30% vlhkost U, Th, K - 50, 50, 500 100 | 200, 500, 1000
U, Th, “°K - 100, 100, 1000
Puda U, Th, *K - 10, 10, 100 01,5, 10, 20, 50, 100, 54
50% vihkost U, Th, “K - 50, 50, 500 100 | 200, 500, 1000
U, Th, “°K - 100, 100, 1000
Pisek suchy U, Th, ®K - 10, 10, 100 01,5, 10, 20, 50, 100, 54
U, Th, “K - 50, 50, 500 100 | 200, 500, 1000
U, Th, “°K - 100, 100, 1000
Celkem 223
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Tabulka 11b Souget poétu impulsti v ROl 50-200 keV ?°Sr a RN emitujicich gama zareni o
rdznych aktivitach pro HPGe 10%, mast'ovka 50 ml, piida sucha 1,1 g/cm?®

A (Bg/kg) cps A (Bg/kg) cps A (Bg/kg) cps
U fada 10 4,97E-02 50 2,49E-01 100 4,97E-01
Th fada 10 6,30E-02 50 3,15E-01 100 6,30E-01
K 40 100 3,70E-03 500 1,85E-02 1000 3,70E-02
Soucet 0,12 0,58 1,16
Sr 90 Soucet Srs U, ThaK
(kBglkg) cps cps cps cps
1 0,18 0,30 0,76 1,35
5 0,91 1,03 1,49 2,07
10 1,82 1,94 2,40 2,98
20 3,64 3,76 4,22 4,80
30 5,46 5,58 6,04 6,62
40 7,28 7,40 7,86 8,44
50 9,10 9,22 9,68 10,26
100 18,20 18,32 18,78 19,36
200 36,40 36,52 36,98 37,56
500 91,00 91,12 91,58 92,16
1000 182,00 182,12 182,58 183,16
Cs 137 10 7,75E-03
100 7,75E-02

Poznamka: Tab. 11b vznikla na zakladé dat ztab. 14 a 16, zejména vtab. 16 jsou jiZ hodnoty
z tab. 11b obsazeny, ale v méné prehledné formé.
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Obrazek 13 Naméfené spektrum etalonu *°Sr v gelu v geometrii 50 ml mastovky na 10%
HPGe detektoru pfepoctené na jiné materialy
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Poznamky: Pfepocet na jiné materialy pomoci korekénich faktord uvedenych v tab. 9 Prilohy IIl. Voda
a mléko (konzumni, sudené) v grafu splyvaji.
Pocet impulst v ROI 50 - 200 keV (cps/(Bq/kg)):

pisek suchy (2,3 g/cm® - 8,14E-04, pudasucha (1,1 g/cm® - 3,66E-04,
etalon (gel) - 2,73E-04, voda - 2,32E-04,
mléko konzumni - 2,39E-04, mléko suSené - 1,09E-04,
maso - 2,23E-04

Napf. hodnota pro pisek se ziska nasobenim hodnoty poctu impulst pro gel korekénim faktorem
z tab. 9 a pomé&rem hmotnosti (resp. hustot) pisku a gelu v uvedené geometrii méfeni.
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Obrazek 14 Naméfené spektrum *°Sr etalonu pfepoétené na spektra suché pady (hustota
1,1 g/cm?®) s aktivitami *°Sr v rozmezi 1 - 1000 kBqg/kg v geometrii 50 ml mastovky, HPGe

detektor s 10% relativni uéinnosti
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Poznamky: Gel v mastovce 50 ml na detektoru pfepocteny na pldu pomoci korekéniho faktoru

1,19 (viz tab. 9 P¥ilohy III).
Pocet impulst v ROI 50 - 200 keV (cps):

1kBg/kg - 0,366 5 kBag/kg
20 kBg/kg - 7,32 30 kBag/kg
50 kBg/kg - 18,3 100 kBg/kg
500 kBg/kg - 183 1000 kBg/kg

1,83 10 kBg/kg - 3,66
11,0 40 kBg/kg - 14,6
36,6 200 kBg/kg - 73,2
366
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Obrazek 15 Spektra *Sr s aktivitami v rozmezi 1 - 1000 kBq/kg v ptidé s prirodnimi RN a
137Cs, HPGe detektor s 10% relativni G&innosti, mastovka 50 ml na detektoru.
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Poznamky: Priklad. Piida (suchd) s hustotou 1,1 g/cm®. U, Th, Ac fada v rovnovaze (43 Bg/kg U-
fada, 36 Bg/kg Th-fada a 1,9 Bg/kg Ac-fada), “°K (610 Bg/kg) a **’Cs (16 Bq/kg).
Pocet impulst v ROI 50 - 200 keV (cps/(Bg/kg)):

1kBg/kg - 0,841 5kBg/kg - 2,30 10kBg/kg - 4,13
20kBg/kg - 7,80 30kBg/kg - 11,5 40 kBgkg - 15,1
50 kBg/kg - 18,8 100 kBgkg - 37,1 200 kBg/kg - 73,7

500 kBg/kg - 183 1000 kBg/kg - 366

Poznamka: Porovnanim dat v Poznamce u obr. 14 a 15 pfirodni RN a **’

prispivaji do ROI 0,475 cps (rozdil 0,841 a 0,366 cps)

Cs o0 uvedenych aktivitach
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VII.1.2 Priprava referenénich odecitacich spekter mérenim

V pripadé referencnich odecitacich spekter jsou kladeny vétsi naroky na presnost stanoveni
pocCtu impulst v ROI nez v pfipadé srovnavacich spekter, proto nize uvedena metoda se lisi
od metody popsané vySe. Nicméné lze v pfipadé nutnosti i pro pfipravu referencnich
odecitacich spekter pouzit metodu popsanou vySe a naopak.

K pfipraveé referencnich odecitacich spekter je nutné naméfit spektra U a Th fady v rovnovaze,
spektrum “°K a spektra daldich RN, které se typicky vyskytuji v mé&Feném vzorku (zejména
137Cs). Zastoupeni aktivit Ac Fady v ptirodé je zhruba 4,5% uranové fady, takze jeji prispévek
do ROI Ize zanedbat.

Vzhledem ktomu, Ze muze byt problematické ziskat kalibraéni etalon v matrici podobné
analyzovanym vzorkim, je mozné naméfit spektra U-fady, Th fady, “°K a **'Cs v gelu, které
standardné vyrabi CMI. Spektrum U-fady v gelu nelze ziskat najednou, protoze dodavany jsou
etalony #°Ra a pfirodni smési uranu a pfipadné i **°Pb (v rovnovaze s jeho kratkodobym
dcefinym produktem *°Bi, ktery sice neemituje gama zafeni, ale maximalni energie beta
zareni je 1161 keV a m(iZze prispivat do ROl BZ) oddélené. Kalibraci pro “°K Ize provést také
pomoci levnéjsiho volné prodejného chloridu draselného (v 1 g pfirodniho drasliku je 31,3 Bq
“K, takze v 1 g KCl je 16,4 Bq “°K).

Od v8ech namérenych spekter se odecte pozadi a spektra se pfepoditaji na cps/(Ba/kg).

V pfipadé méfeni spektra ?*°Ra, pokud zetalonu emanuje #?Rn (u Th-fady prakticky
nerovnovaha nenastava diky kratkému pologasu ptemény #°Rn), je nutné provést korekci
spektra v ROI, aby poé&et impulsti odpovidal rovnovaznému stavu mezi “°Ra a jeho dcefinymi
produkty. Korekce se provede nasledovné: definujme koeficient nerovnovahy Kye jako podil
pramérné aktivity dcefinych produktd ***Pb a #“Bi a aktivity *°Ra stanovené z celého piku
186 keV. ProtoZe dcefiné produkty ?°Ra prispivaji do ROI vice nez 90%, Ize pfepodet provést
podle pfiblizného vztahu

NR2(E) = NR&2 ner (E) * Kyer (VII-1)
kde

Nra"°(E) je na nerovnovahu korigovany podet impulst za jednotku &asu v &asti ROI
prislusné energetickému intervalu se stfedem o energii E referencniho spektra
gelu (tj. pfislusny jednomu kanalu mnohakanalového analyzatoru) vztazeny na
jednotkovou hmotnostni aktivitu (cps/(Bg/kg)) “**Ra

Nrane 2(E) je naméfeny na nerovnovahu nekorigovany podet impulsd za jednotku
Casu v Casti ROl pfislusné energetickému intervalu se stfedem o energii E
referencniho spektra gelu vztaZzeny na jednotkovou hmotnostni aktivitu
(cps/(Ba/kg)) **°Ra

Kner je koeficient nerovnovahy definovany jako podil primérné aktivity dcefinych
produktd *“Pb a #“Bi a aktivity °Ra stanovené z celého piku 186 keV pfi
méfeni gelového etalonu

Ziskana spektra pochazejici z méfeni RN v gelu pfepocitame na rozdilnost v samoabsorpci
zafeni gama v gelu a v matrici, pro kterou odecitaci spektra chceme ziskat.

Pfepocet na rozdilnost v samoabsorpci zafeni gama v gelu a v matrici je dan pomérem
zeslabeni foton0 v matrici dané hustoty a sloZzeni a v gelu zavislého na linearnim souciniteli
zeslabeni u (cm™), ktery se ziska vynasobenim hmotnostniho souéinitele zeslabeni Mo (cm?/g)
hustotou. Hmotnostni soucinitele zeslabeni lze ziskat pomoci volné dostupné databaze
ucinnych prarezi XCOM [10] zadanim prvkového sloZeni vzorku. Zavislost hmotnostnich
soucinitelll zeslabeni na energii pro gel, pisek, pudu, vodu a mléko je uveden na obr. 16 a
v tab. 12, kde je interval energii ROl délen po 10 keV.
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Obrazek 16 Hmotnostni soucinitel zeslabeni y, (cm?/g) pro oblast ROI (50-200 keV)
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Poznamka: Hmotnostni soucinitele zeslabeni byly vypocteny pomoci databaze XCOM [10]

Tabulka 12 Hmotnostni soucinitel zeslabeni y, (cm?/g) pro oblast ROI 50-200 keV

Pisek Pada Miéko
E (keV) | Gel (suchy) (sucha) Voda Miéko susené Maso

50 3,08E-01 | 3,19E-01 | 3,90E-01 | 2,27E-01 | 2,92E-01 | 2,69E-01 | 2,22E-01
60 248E-01 | 2,52E-01 | 2,93E-01 | 2,06E-01 | 2,78E-01 | 2,57E-01 | 2,01E-01
70 2,17E-01 | 2,15E-01 | 2,41E-01 | 1,93E-01 | 2,68E-01 | 2,47E-01 | 1,89E-01
80 1,99E-01 | 1,94E-01 | 2,11E-01 | 1,84E-01 | 2,59E-01 | 2,40E-01 | 1,80E-01
90 1,86E-01 | 1,79E-01 | 1,91E-01 | 1,77E-01 | 2,52E-01 | 2,33E-01 | 1,73E-01
100 1,76E-01 | 1,68E-01 | 1,77E-01 | 1,71E-01 | 2,45E-01 | 2,27E-01 | 1,67E-01
110 1,69E-01 | 1,60E-01 | 1,67E-01 | 1,66E-01 | 2,39E-01 | 2,21E-01 | 1,62E-01
120 1,63E-01 | 1,54E-01 | 1,59E-01 | 1,61E-01 | 2,34E-01 | 2,16E-01 | 1,58E-01
130 158E-01 | 1,49E-01 | 152E-01 | 1,57E-01 | 2,29E-01 | 2,12E-01 | 1,54E-01
140 153E-01 | 1,44E-01 | 1,47E-01 | 154E-01 | 2,24E-01 | 2,07E-01 | 1,51E-01
150 1,50E-01 | 1,40E-01 | 142E-01 | 151E-01 | 2,20E-01 | 2,03E-01 | 1,47E-01
160 1,46E-01 | 1,37E-01 | 1,38E-01 | 1,48E-01 | 2,16E-01 | 1,99E-01 | 1,44E-01
170 1,43E-01 | 1,34E-01 | 1,35E-01 | 145E-01 | 2,12E-01 | 1,96E-01 | 1,42E-01
180 1,40E-01 | 1,31E-01 | 1,32E-01 | 1,42E-01 | 2,08E-01 | 1,92E-01 | 1,39E-01
190 1,37E-01 | 1,28E-01 | 1,29E-01 | 1,39E-01 | 2,04E-01 | 1,89E-01 | 1,37E-01
200 1,35E-01 | 1,26E-01 | 1,26E-01 | 1,37E-01 | 2,01E-01 | 1,86E-01 | 1,34E-01

Pro materialy s atomovym Cislem < 20 (kromé vodiku, kde hmotnostni soucinitel zeslabeni je
pfiblizné dvojnasobny), Ize pouzit pfiblizny vztah pro zavislost hmotnostniho soucinitele
zeslabeni na energii ve tvaru

b, —e ~1,03 - 0,0296 x In(E) — 0,0323 x In%(E) (ViI-2)
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Koeficienty funkce byly ziskany prokladem dat z publikace [11].
K odhadu korekce vyuzijeme nasledujiciho zjednoduseni.

Zeslabeni svazku fotond o dané energii, které jsou generovany homogenné rozlozenym
zdrojem téchto fotonu podél usecky délky d (odpovidajici vySce vzorku v méfené geometrii) ve
sméru této usecky (tj. dochazi k interakci generovanych fotonl s materialem nachazejicim se
podél drahy fotonu) je dano vztahem

1
Z=——(1—e Herd
pa (L€ )

kde

Z je relativni zeslabeni svazku fotonl o energii E (fj. ze svazku ubyvaji fotony
fotoefektem a Comptonovym rozptylem),

M, je hmotnostni souCinitel zeslabeni zavisly na energii fotont E,

P je hustota materialu,

d je délka usecky (vyska vzorku).

Korekci Ize pak odhadnout pomérem zeslabeni v matrici a v gelu. Pro pocet impulst v daném
energetickém intervalu (reprezentovaném energii E) spektra dané matrice vzhledem k poctu
impulsl spektra gelového etalonu Ize psat

—tpMm(E)pp-d
Upe(E)pg (1-e HoMErPMd)

ppm(E)-pm (1_e—qu(E)-pG-d)

N7Y(E) = NFYO(E) -

(VII-3)

kde

N>°(E) je podet impulsti za jednotku Sasu v &asti ROl prislusné energetickému
intervalu (kanalu) se stfedem o energii E referen¢niho spektra gelu vztazeny na
jednotkovou hmotnostni aktivitu (cps/(Bg/kg)) i-tého RN

N(E) je poget impulst za jednotku &asu v &asti ROI pFisluné energetickému intervalu
(kanalu) se stfedem o energii E referen¢niho spektra matrice (daného slozeni a
hustoty) vztaZeny na jednotkovou hmotnostni aktivitu (cps/(Bqg/kg)) i-tého RN

G, M zkratky se vztahuji ke gelu resp. matrici

Korekce je dana podilem

—upm(E)ppd
Upc(E)pg (1_e pMEETEM )

upm(E)pu (1-e HpeE Ped)

(VII-4)

Hodnoty korekce dané vyrazem (VII-4) jsou pro geometrii 50 ml a 200 ml vzorku v mastovce
(2 vysky vzorku d) a ruzné hustoty p uvedeny v tab. 13a — 13d. ProtozZe se korekce provadi jen
v oblasti ROI 50-200 keV, muze byt na hranicich intervalu ve spektru viditelny skok

vvvvv

V pfipadé, Ze se analyzovany neznamy vzorek li§i materidlovym sloZzenim a hustotou od
vzorku, pro ktery bylo pfipraveno referenéni odeditaci spektrum, je nutné opét provést
pfepoCet pomoci korekci podobnym zplsobem, jaky byl zminén vySe. A to v€etné pfipadu,
kdy v analyzovaném vzorku nebude v rovnovaze aktivita *°Ra s aktivitami dcefinych produktt
219pp a ?MBi, tj. pokud koeficient Ky, ze vztahu (VII-1) stanoveny pro analyzovany vzorek je
podstatné mensi nez 1. Vtom pfipadé je nutné timto koeficientem pocty impulsu v ROI
referenéniho odegitaciho spektra °Ra vynasobit.
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Tabulka 13a Hodnoty poméru zeslabeni v ptidé a gelu dané vztahem (VII-4) pro vysku
vzorku 1,6 cm (mastovka 50 ml) a 6,3 cm (mastovka 200 ml) v oblasti ROI 50-200 keV

Plda (sucha)
Vyska 1,6 6,3
(cm)

Hustofa | , 1,2 1,4 1,6 18 1,0 1.2 1,4 1,6 18
(g/cm”)

E (keV) Pomér zeslabeni ptida / gel Pomér zeslabeni puda / gel

50 0,94 0,89 0,84 0,80 0,76 0,83 0,71 0,62 0,55 0,50
60 0,96 0,92 0,89 0,85 0,82 0,89 0,79 0,70 0,63 0,57
70 0,98 0,95 0,91 0,88 0,85 0,94 0,84 0,75 0,68 0,62
80 0,99 0,96 0,93 0,90 0,87 0,96 0,87 0,79 0,72 0,66
90 0,99 0,97 0,94 0,91 0,89 0,98 0,89 0,82 0,75 0,69
100 1,00 0,97 0,95 0,92 0,90 0,99 0,91 0,83 0,77 0,71
110 1,00 0,97 0,95 0,93 0,90 1,00 0,92 0,85 0,78 0,73
120 1,00 0,98 0,95 0,93 0,91 1,00 0,93 0,86 0,79 0,74
130 1,00 0,98 0,96 0,94 0,91 1,01 0,93 0,86 0,80 0,75
140 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92 1,01 0,94 0,87 0,81 0,76
150 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92 1,01 0,94 0,87 0,82 0,76
160 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92 1,02 0,94 0,88 0,82 0,77
170 1,00 0,98 0,96 0,94 0,93 1,02 0,95 0,88 0,82 0,77
180 1,00 0,98 0,97 0,95 0,93 1,02 0,95 0,89 0,83 0,78
190 1,00 0,99 0,97 0,95 0,93 1,02 0,95 0,89 0,83 0,78
200 1,01 0,99 0,97 0,95 0,93 1,02 0,95 0,89 0,84 0,79

Tabulka 13b Hodnoty poméru zeslabeni v pisku a gelu dané vztahem (VII-4) pro vySku
vzorku 1,6 cm (mastovka 50 ml) a 6,3 cm (mastovka 200 ml) v oblasti ROl 50-200 keV

Pisek
Vyska 1,6 6,3
(cm)

Hustota | 5 4 2.2 23 2.4 25 2.1 22 23 2.4 25
(g/cm”)

E (keV) Pomér zeslabeni pisek / gel Pomér zeslabeni pisek / gel

50 0,77 0,76 0,74 0,73 0,71 0,52 0,50 0,48 0,46 0,44
60 0,82 0,80 0,79 0,77 0,76 0,57 0,54 0,52 0,50 0,48
70 0,84 0,83 0,82 0,80 0,79 0,60 0,58 0,56 0,54 0,52
80 0,86 0,84 0,83 0,82 0,81 0,63 0,60 0,58 0,56 0,54
90 0,87 0,86 0,85 0,83 0,82 0,64 0,62 0,60 0,58 0,56
100 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,66 0,64 0,62 0,60 0,58
110 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,67 0,65 0,63 0,61 0,59
120 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60
130 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0,69 0,66 0,64 0,62 0,61
140 0,89 0,88 0,87 0,86 0,86 0,69 0,67 0,65 0,63 0,61
150 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62
160 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62
170 0,90 0,89 0,88 0,87 0,87 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63
180 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63
190 0,90 0,90 0,89 0,88 0,87 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64
200 0,91 0,90 0,89 0,88 0,87 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64
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Tabulka 13c Hodnoty poméru zeslabeni v suSeném mléce a gelu dané vztahem (VII-4) pro
vySku vzorku 1,6 cm (mastovka 50 ml) a 6,3 cm (mastovka 200 ml) v oblasti ROl 50-200 keV

Mléko susSené

Vyska 1,6 6,3
(cm)

l(—él;s::?’t)a 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
E (keV) Pomér zeslabeni mléko susené / gel Pomér zeslabeni mléko susené / gel
50 1,14 1,13 1,12 1,11 1,10 1,55 1,50 1,44 1,39 1,34
60 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06 1,39 1,34 1,30 1,25 1,21
70 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,31 1,27 1,22 1,18 1,15
80 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,26 1,22 1,18 1,14 1,11
90 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,23 1,19 1,16 1,12 1,09
100 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,21 1,18 1,14 1,10 1,07
110 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 1,20 1,16 1,13 1,09 1,06
120 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,19 1,15 1,12 1,09 1,05
130 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,18 1,14 1,11 1,08 1,05
140 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,17 1,14 1,11 1,07 1,05
150 1,04 1,04 1,03 1,02 1,01 1,17 1,13 1,10 1,07 1,04
160 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1,16 1,13 1,10 1,07 1,04
170 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1,16 1,13 1,10 1,07 1,04
180 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04
190 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,15 1,12 1,09 1,06 1,03
200 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,15 1,12 1,09 1,06 1,03

Tabulka 13d Hodnoty poméru zeslabeni v matrici (voda, mléko, maso) a gelu dané
vztahem (VII-4) pro vySku vzorku 1,6 cm (mastovka 50 ml) a 6,3 cm (mastovka 200 ml)
v oblasti ROI 50-200 keV

E (keV) Voda Mléko (tekuté) Maso
Hustota 1,00 1,03 1,05
(g/cm?)

Vyska | g 6,3 1,6 6,3 1,6 6,3
(cm)

50 1,05 1,18 1,00 0,99 1,05 1,16

60 1,03 1,10 0,97 0,90 1,02 1,08

70 1,02 1,05 0,95 0,86 1,01 1,04

80 1,01 1,03 0,95 0,84 1,01 1,02

90 1,00 1,02 0,94 0,83 1,00 1,00

100 1,00 1,01 0,94 0,82 1,00 0,99

110 1,00 1,00 0,94 0,82 1,00 0,99

120 1,00 1,00 0,94 0,82 1,00 0,99

130 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98

140 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98

150 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98

160 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98

170 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98

180 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98

190 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,08

200 1,00 0,99 0,94 0,82 0,99 0,98
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Korekci na samoabsorpci Ize tedy spocCitat pro jednotlivé energie (kanaly) oblasti ROI bud
pfimo dosazenim (VII-2) do vztahu (VII-4) pro zvolenou matrici a jeji hustotu nebo pomoci
zminéné literatury [10] nebo pomoci tab. 13a — 13d.

Dale je nutné

a) ziskanymi korekcemi na zeslabeni vynasobit pocty impulst (cps/(Bg/kg)) v jednotlivych
kanalech oblasti ROI. Takto se ziska pro kazdou z matric sada odecitacich spekter (v
rozsahu jednotlivych kanall oblasti ROI) a sada ,odecitacich celkovych poctd impulsu
v oblasti ROI. Pro pudni matrice |ze uvazovat pro kazdou o 5 az 6 spektrech (2 az 3
pro U-fadu, tj. Una, °Ra a piipadné ?*°Pb, po jednom pro Th-fadu, K a *’Cs), pro
mléko a maso po 1 spektru (*°K). Aktivita **’Cs bude v ostatnich matricich ve vét§iné
pripadl tak nizka, ze odecitaci spektrum nebude potfeba; podobné nebudou odeditaci
spektra zfejmé potieba pro dalsi RN emitujici zafeni gama. Ukazka simulovanych
spekter pro matrici sucha plida o hustoté 1,1 g/cm® pro geometrii 50 ml mastovky na
detektoru o ucinnosti 10 % je uvedena na obr. 17. Celkové pocty impulst v oblasti ROI
(v cps/(Bg/kg)) jsou uvedeny v tab. 14.

b) spektra ziskana v bodu a) vynasobit aktivitou RN v hodnoceném vzorku (nebo aktivitou
obvyklou pro dany typ vzorku). Spektra seCist. Vysledné spektrum je v cps. Toto je
vhodné provadét az dle naméfenych aktivit RN emitujicich zafeni gama v neznamém
vzorku (s podezfenim na obsah %°Sr).

VIl.2 Postup ziskani referenénich spekter pomoci MC simulace

Vyhodou MC simulace je, Ze referen¢ni spektra Ize ziskat pro libovolny RN a matrici.

Nevyhodou MC simulace spekter je nutna znalost vnitfnich parametrd a rozmérl detektoru,
které musi byt definovany ve vstupnim souboru. Parametry udavané vyrobci detektort jsou
vétSinou nedostate¢né. PFi zadani pfibliznych rozméra se rozdil mezi méfenim a MC simulaci
bézné pohybuje okolo 10 az 20 % (porovnani ucinnosti v piku Uplné absorpce v oblasti 30 keV

- 3 MeV). Pfi znalosti pfesnéjSich parametri a rozmérl detektoru Ize bézné dosahnout rozdilu
mezi méfenim a MC simulaci do 3 %.

Kromé zadani spravné geometrie a definice materiall je nutné spravné definovat energetickou
a prostorovou distribuci zdroje, Sitku kanall a Gaussovské rozSifeni pika uplné absorpce.
PFiklad definice parametrt zdroje je uveden nize.

Simulovana spektra jsou automaticky normovana na cps/Bq a jsou bez pozadi.

Postup ziskani referencnich spekter je podobny, jaky byl jiZ uveden pro pfipad pfipravy
referenCnich spekter (srovnavacich, odecitacich) mérenim.

VII.2.1 Priprava referenénich srovnavacich spekter pomoci MC simulace

K pfipravé je nutné:

a) Nasimulovat jednotliva spektra (*°Sr, RN U, Th a Ac fady, “K, **'Cs a pfipadné dal$ich
RN) pro danou geometrii a matrici (v cps/Bq) o dané hustoté.

b) Prepocitat spektra vynasobenim poctu impulsd hmotnosti vzorku (v kg) na cps/(Bg/kg).

c) Spektra RN U, Th a Ac fady, “°K, *'Cs a pfipadné dalSi vynasobit aktivitou RN (v Bg/kg)
v hodnoceném vzorku (nebo aktivitou obvyklou pro dany typ vzorku). Spektra sedist.
Vysledné spektrum je v cps.

d) Spektrum *°Sr vynasobit aktivitami *°Sr v rozmezi 1 — 1000 kBqg/kg (podobné jako na
obr. 14). Vysledné spektrum je v cps.

e) Secist spektrum ziskané v bodé c) oddélené s jednotlivymi spektry ziskanymi v bodé d).
Vysledné spektrum je v cps.
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Bod c) a e) je vhodné provadét az dle naméfenych aktivit RN emitujicich zafeni gama
Vv neznamém vzorku (s podezfenim na obsah %°Sr).

VII.2.2 Priprava referenénich odecitacich spekter pomoci MC simulace
K pfipravé je nutné:

a) Nasimulovat spektra jednotlivych RN pfirodnich pfemé&novych fad (U, Th, Ac), “K, **'Cs a
pfipadné dalsi (v cps/Bqg) pro danou geometrii a matrici o dané hustoté.

b) Prepocitat spektra vynasobenim poctu impulst hmotnosti vzorku (v kg) na cps/(Bg/kg).

c) Spektra U, Th a Ac fady, “°K, *’Cs a ptipadné dal$i vynasobit aktivitou RN v hodnoceném
vzorku (nebo aktivitou obvyklou pro dany typ vzorku). Spektra secist. Vysledné spektrum
je vcps. Toto je vhodné provadét az dle naméfenych aktivit RN emitujicich zafeni gama
Vv neznamém vzorku (s podezfenim na obsah %°Sr).

Vyznamnost pfispévku ostatnich RN ke spektru BZ I1ze odhadnout z obr. 10.

PFispévky RN U, Th a Ac fady a RN “K, **Cs a *°Sr do oblasti ROI (50 - 200 keV) ziskané
pomoci MC simulace pro bézné matrice jsou shrnuty v tab. 14a — 14f (gel, plida sucha, pisek,
mléko, mléko suSené, maso). Vzhledem k tomu, Zze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou
vrovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac-fady povazovat za zanedbatelné. Ukazka
simulovanych spekter pro matrici sucha pada o hustoté 1,1 g/cm® pro geometrii 50 ml
mastovky na detektoru o ucinnosti 10 % je uvedena na obr. 17.

Poznamka: Rovnovaha ptirodnich fad mGze byt v nékterych matricich naru$ena, napf. *°Ra
nemusi byt v rovnovaze s ***U, ?“Pb (***Bi) s *°Ra, “*°Pb s ?**°Ra apod; v takovém pfipadé je
vhodné zapocitavat pfispévky jednotlivych RN oddélené.

Tabulka 14 Pocty impulst v ROI 50 — 200 keV pro U fadu celou a rozdélenou na dvé Casti
od ?**U po ***Po a od ?°Pb po #°Po
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Tabulka 14a Gel 0,985 g/cm?®. PFispévek nuklidd do oblasti ROl (50-200 keV) geometrie
mastovky 50 a 200 ml, HPGe detektor s relativni u€innosti 10%, MC simulace

Mast'ovka 50 mi Mast'ovka 200 ml
Gel ,

(0,985 glom’) cps/(Bqg/kg) EOSTSB cps cps/(Ba/kg) EOSTSB cps
Sr90/Y 90 2,73E-04 1,0 2,72E-04 1,0
U fada 3,77E-03 13,8 7,72E-03 28,3

Pb 214 1,77E-03 6,5 3,71E-03 13,6
Bi 214 9,70E-04 3,6 2,16E-03 7,9
Th 234 4,39E-04 1,6 7,13E-04 2,6
Pa 234m 2,73E-04 1,0 5,55E-04 2,0
Ra 226 1,76E-04 0,6 3,08E-04 1,1
Ra 226" 3,04E-03 11,1 6,41E-03 23,6
Bi 210 7 9,00E-05 0,3 1,77E-04 0,6
Th fada 5,67E-03 20,8 1,16E-02 42,6
Pb 212 2,07E-03 7,6 4,26E-03 15,6
T1 208 1,75E-03 6,4 3,42E-03 12,6
Ac 228 1,46E-03 54 3,14E-03 11,5
Bi 212 2,32E-04 0,8 4,89E-04 1,8
Ra 224 8,32E-05 0,3 1,51E-04 0,6
Th 228 6,42E-05 0,2 1,23E-04 0,5
Ac fada 1,12E-02 41,2 2,07E-02 76,2
U 235 4,28E-03 15,7 6,90E-03 25,3
Ra 223 2,90E-03 10,6 5,77E-03 21,2
Th 227 1,16E-03 4,3 2,43E-03 8,9
Fr 223 1,12E-03 4,1 2,14E-03 7,9
Th 231 4,78E-04 1,8 8,13E-04 3,0
K 40 3,18E-05 0,1 7,76E-05 0,3
Cs 137 6,76E-04 2,5 1,55E-03 5,7
Pozadi (cps) 4,24E-01

Poznamky:

- Vzhledem k tomu, ze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou v rovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac
fady povazovat za zanedbatelné.

- Hodnota uvedena vedle nazvu fady muze byt vy$Si nez je soucet hodnot uvedenych hlavnich
pfispévovatelﬂ

- ) Ra 226 - soudet prispévkl od *®Ra a véech jeho dcefinych produktd v rovnovaze

- ™ Aktivita Bi 210 se stanovi pomoci spektrometrie gama z aktivity 2pp, 5 kterym je ve vétsiné
pfipadd v rovnovaze
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Tabulka 14b Sucha puda s hustotou 1,1 g/cm?®. Pfispévek nuklidt do oblasti ROl (50-200
keV) geometrie mastovky 50 a 200 ml, HPGe detektor s relativni u€innosti 10%, MC simulace

Mast'ovka 50 ml Mast'ovka 200 ml
Pada suc?é
(1.1 glem’) cps/(Bq/kg) E%TSBCPS cps/(Bg/kg) E%TSBCPS
Sr90/Y 90 3,66E-04 1,0 7,29E-04 1,0
U fada 4,32E-03 11,8 8,95E-03 12,3
Pb 214 1,99E-03 54 4,10E-03 5,6
Bi 214 1,12E-03 3,1 2,49E-03 34
Th 234 4,82E-04 1,3 9,06E-04 1,2
Pa 234m 3,52E-04 1,0 7,05E-04 1,0
Ra 226 1,96E-04 0,5 3,94E-04 0,5
Ra 226’ 3,46E-03 9,4 7,30E-03 10,0
Bi 210 1,24E-04 0,3 2,46E-04 0,3
Th fada 6,40E-03 17,5 1,35E-02 18,5
Pb 212 2,29E-03 6,3 4,62E-03 6,3
TI 208 2,00E-03 55 4,42E-03 6,1
Ac 228 1,66E-03 4,5 3,52E-03 4,8
Bi 212 2,87E-04 0,8 5,96E-04 0,8
Ra 224 9,31E-05 0,3 2,04E-04 0,3
Th 228 7,08E-05 0,2 1,37E-04 0,2
Ac fada 1,25E-02 34,2 2,49E-02 34,1
U 235 4,77E-03 13,0 9,58E-03 13,1
Ra 223 3,21E-03 8,8 6,25E-03 8,6
Th 227 1,29E-03 35 2,65E-03 3,6
Fr 223 1,24E-03 3,4 2,29E-03 31
Th 231 5,28E-04 14 1,00E-03 14
K 40 3,60E-05 0,1 8,71E-05 0,1
Cs 137 7,69E-04 2,1 1,75E-03 2,4
Pozadi (cps) 4,24E-01
Poznamky:

- Vzhledem k tomu, ze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou v rovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac
fady povazovat za zanedbatelné.

- Hodnota uvedena vedle nazvu fady muze byt vy$Si nez je sou€et hodnot uvedenych hlavnich
pfispévovatelﬂ

- ) Ra 226 - soudet prispévkl od ““°Ra a v8ech jeho dcefinych produktl v rovnovaze

- ™ Aktivita Bi 210 se stanovi pomoci spektrometrie gama z aktivity 2pp, kterym je ve vétsiné
pfipadll v rovnovaze

226
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Tabulka 14c Pisek 2,3 g/cm®. Prispévek nuklidd do oblasti ROI (50-200 keV) geometrie
mastovky 50 a 200 ml, HPGe detektor s relativni u€innosti 10%, MC simulace

Mast'ovka 50 ml Mast'ovka 200 ml
Pisek ,

(2.3 glom’) cps/(Bq/kg) E%TSB cps cps/(Bg/kg) E%ng cps
Sr90/Y 90 8,14E-04 1,0 1,50E-03 1,0
U fada 9,92E-03 12,2 2,03E-02 13,5

Pb 214 4,55E-03 5,6 9,16E-03 6,1
Bi 214 2,78E-03 3,4 6,46E-03 4,3
Th 234 9,79E-04 1,2 1,62E-03 11
Pa 234m 7,94E-04 1,0 1,50E-03 1,0
Ra 226 4,28E-04 0,5 8,10E-04 0,5
Ra 226’ 8,11E-03 10,0 1,71E-02 11,4
Bi 210 2,72E-04 0,3 5,09E-04 0,3
Th fada 1,50E-02 18,4 3,15E-02 21,0
Pb 212 5,12E-03 6,3 9,71E-03 6,5
TI 208 4,91E-03 6,0 1,13E-02 7,5
Ac 228 3,91E-03 4,8 8,35E-03 5,6
Bi 212 6,70E-04 0,8 1,37E-03 0,9
Ra 224 2,32E-04 0,3 5,01E-04 0,3
Th 228 1,49E-04 0,2 2,61E-04 0,2
Ac fada 2,72E-02 33,4 5,06E-02 33,6
U 235 1,04E-02 12,8 1,96E-02 13,0
Ra 223 6,81E-03 8,4 1,22E-02 8,1
Th 227 2,95E-03 3,6 5,83E-03 3,9
Fr 223 2,48E-03 3,0 4,12E-03 2,7
Th 231 1,08E-03 1,3 1,83E-03 1,2
K 40 9,97E-05 0,1 2,70E-04 0,2
Cs 137 1,93E-03 2,4 4,64E-03 3,1
Pozadi (cps) 4,24E-01
Poznamky:

- Vzhledem k tomu, ze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou v rovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac
fady povazovat za zanedbatelné.

- Hodnota uvedena vedle nazvu fady maze byt vySSi nez je soulet hodnot uvedenych hlavnich
pfispévovatelﬂ

- ) Ra 226 - soudet prispévkl od ““°Ra a v8ech jeho dcefinych produktl v rovnovaze

- ™ Aktivita Bi 210 se stanovi pomoci spektrometrie gama z aktivity 2pp, kterym je ve vétsiné
pfipadll v rovnovaze

226
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Tabulka 14d MIléko. Prispévek nuklidi do oblasti ROI (50-200 keV) geometrie mastovky 50
a 200 ml, HPGe detektor s relativni uc¢innosti 10%, MC simulace

Mast'ovka 50 ml Mast'ovka 200 ml
Miéko ,

(1,033 glom’) cps/(Bq/kg) E%TSBCPS cps/(Ba/kg) EOSTSBCPS
Sr90/Y 90 2,39E-04 1,0 4,68E-04 1,0
U fada 3,90E-03 16,3 8,24E-03 17,6

Pb 214 1,88E-03 7,9 3,96E-03 8,5
Bi 214 9,96E-04 4,2 2,23E-03 4,8
Th 234 4,69E-04 2,0 9,27E-04 2,0
Pa 234m 2,45E-04 1,0 4,84E-04 1,0
Ra 226 1,86E-04 0,8 3,79E-04 0,8
Ra 226’ 3,16E-03 13,2 6,78E-03 14,5
Bi 210 7,40E-05 0,3 1,49E-04 0,3
Th fada 6,00E-03 25,1 1,28E-02 27,5
Pb 212 2,21E-03 9,3 4,62E-03 9,9
TI 208 1,83E-03 7,7 4,10E-03 8,8
Ac 228 1,53E-03 6,4 3,31E-03 7,1
Bi 212 2,52E-04 1,1 4,57E-04 1,0
Ra 224 8,89E-05 0,4 1,98E-04 0,4
Th 228 6,85E-05 0,3 1,38E-04 0,3
Ac fada 1,16E-02 48,7 2,42E-02 51,8
U 235 4,53E-03 19,0 9,24E-03 19,7
Ra 223 3,09E-03 12,9 6,23E-03 13,3
Th 227 1,24E-03 52 2,62E-03 5,6
Fr 223 9,38E-04 3,9 2,34E-03 50
Th 231 5,01E-04 2,1 1,01E-03 2,2
K 40 3,40E-05 0,1 8,28E-05 0,2
Cs 137 7,10E-04 3,0 1,63E-03 3,5
Pozadi (cps) 4,24E-01

Poznamky:

- Vzhledem k tomu, ze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou v rovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac
fady povazovat za zanedbatelné.

- Hodnota uvedena vedle nazvu fady maze byt vySSi nez je soulet hodnot uvedenych hlavnich
pfispévovatelﬂ

- ) Ra 226 - soudet prispévkl od ““°Ra a v8ech jeho dcefinych produktl v rovnovaze

- ™ Aktivita Bi 210 se stanovi pomoci spektrometrie gama z aktivity 2pp, kterym je ve vétsiné
pfipadll v rovnovaze

226
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Tabulka 14e MIléko susené. Prispévek nuklidi do oblasti ROl (50-200 keV) geometrie
mastovky 50 a 200 ml, HPGe detektor s relativni u€innosti 10%, MC simulace

Mast'ovka 50 ml Mast'ovka 200 ml
Miéko suéeané
(0.47 glem’) cps/(Bqg/kg) E%TSBCPS cps/(Ba/kg) E%TSBCPS
Sr90/Y 90 1,09E-04 1,0 2,06E-04 1,0
U fada 1,67E-03 15,3 3,52E-03 171
Pb 214 7,91E-04 7,3 1,70E-03 8,3
Bi 214 4,18E-04 3,8 8,87E-04 4,3
Th 234 2,11E-04 19 4,42E-04 2,1
Pa 234m 1,12E-04 1,0 2,12E-04 1,0
Ra 226 8,15E-05 0,8 1,70E-04 0,8
Ra 226’ 1,33E-03 12,3 2,84E-03 13,8
Bi 210 3,04E-05 0,3 6,29E-05 0,3
Th fada 2,54E-03 23,3 5,28E-03 25,7
Pb 212 9,58E-04 8,8 2,02E-03 9,8
TI 208 7,63E-04 7,0 1,54E-03 7,5
Ac 228 6,48E-04 6,0 1,37E-03 6,7
Bi 212 9,69E-05 0,9 1,93E-04 0,9
Ra 224 3,57E-05 0,3 7,78E-05 0,4
Th 228 3,03E-05 0,3 6,34E-05 0,3
Ac fada 5,18E-03 47,7 1,09E-02 53,1
U 235 1,98E-03 18,3 4,14E-03 20,1
Ra 223 1,37E-03 12,6 2,86E-03 13,9
Th 227 5,30E-04 4,9 1,13E-03 55
Fr 223 5,47E-04 50 1,15E-03 5,6
Th 231 2,27E-04 2,1 4,75E-04 2,3
K 40 1,33E-05 0,1 3,17E-05 0,2
Cs 137 2,93E-04 2,7 6,36E-04 3,1
Pozadi (cps) 4,24E-01

Poznamky:

- Vzhledem k tomu, ze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou v rovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac
fady povazovat za zanedbatelné.

- Hodnota uvedena vedle nazvu fady maze byt vySSi nez je soulet hodnot uvedenych hlavnich
pfispévovatelﬂ

- ) Ra 226 - soudet prispévkl od ““°Ra a v8ech jeho dcefinych produktl v rovnovaze

- ™ Aktivita Bi 210 se stanovi pomoci spektrometrie gama z aktivity 2pp, s kterym je ve vétsiné
pfipadll v rovnovaze

226
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Tabulka 14f Maso. Prispévek nuklidd do oblasti ROl (50-200 keV) geometrie mastovky 50 a
200 ml, HPGe detektor s relativni ucinnosti 10%, MC simulace

Mast'ovka 50 ml Mast'ovka 200 ml
Maso .

(1,052 glom’) cps/(Bq/kg) E%TSBCPS cps/(Bg/kg) E%TSBCPS
Sr90/Y 90 2,23E-04 1,0 4,58E-04 1,0
U fada 3,94E-03 17,6 8,32E-03 18,2

Pb 214 1,91E-03 8,6 4,03E-03 8,8
Bi 214 1,00E-03 4,5 2,25E-03 4,9
Th 234 4,77E-04 2,1 9,43E-04 2,1
Pa 234m 2,36E-04 11 4,58E-04 1,0
Ra 226 1,89E-04 0,8 3,85E-04 0,8
Ra 226’ 3,20E-03 14,3 6,87E-03 15,0
Bi 210 6,88E-05 0,3 1,39E-04 0,3
Th fada 6,05E-03 27,1 1,30E-02 28,5
Pb 212 2,25E-03 10,1 4,70E-03 10,3
TI 208 1,85E-03 8,3 4,16E-03 9,1
Ac 228 1,56E-03 7,0 3,36E-03 7,3
Bi 212 2,16E-04 1,0 4,45E-04 1,0
Ra 224 9,06E-05 0,4 2,02E-04 0,4
Th 228 6,97E-05 0,3 1,40E-04 0,3
Ac fada 1,21E-02 54,1 2,46E-02 53,8
U 235 4,61E-03 20,7 9,41E-03 20,6
Ra 223 3,15E-03 14,1 6,34E-03 13,9
Th 227 1,27E-03 5,7 2,67E-03 5,8
Fr 223 1,21E-03 54 2,37E-03 5.2
Th 231 5,16E-04 2,3 1,03E-03 2,2
K 40 3,45E-05 0,2 8,38E-05 0,2
Cs 137 7,22E-04 3,2 1,61E-03 3,5
Pozadi (cps) 4,24E-01

Poznamky:

- Vzhledem k tomu, ze pomér aktivit mezi U-fadou a Ac-fadou v rovnovaze je 0,045, Ize pfispévky Ac
fady povazovat za zanedbatelné.

- Hodnota uvedena vedle nazvu fady maze byt vySSi nez je soulet hodnot uvedenych hlavnich
pfispévovatelﬂ

- ) Ra 226 - soudet prispévkl od ““°Ra a v8ech jeho dcefinych produktl v rovnovaze

- ™ Aktivita Bi 210 se stanovi pomoci spektrometrie gama z aktivity 2pp, kterym je ve vétsiné
pfipadll v rovnovaze

226
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Obrazek 17 Ukazka simulovanych spekter pro matrici sucha pGda o hustoté 1,1 g/cm®

pro geometrii 50 ml mastovky na detektoru o uc€innosti 10 %. MC simulace
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Poznamka: Sirka kanalu 0,75 keV.

Z uranové fady do oblasti ROI (50-200 keV) nejvice prispivaji 2**Pb, ?**Bi, ?**Th, #*"Pa, **Ra
a %'%Bi. PFispévek t&chto RN predstavuje 99 %. Pokud bereme RN od #°Ra nize (tzn. **Ra,
214pp, 21Bi a *°Bi), celkovy pFispévek je 80 %.
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Z thoriové fady do oblasti ROI (50-200 keV) nejvice pfispivaji ??Pb, *°TI, **Ac, ***Bi, **Ra a
2%Th. Jejich pFisp&vek do ROI piedstavuje 100 %. Podrobnosti jsou shrnuty v tab. 15.

Tabulka 15 Matrice - pada sucha s hustotou 1,1 g/cm?®. Ptisp&vek nuklidd do oblasti ROI
(50-200 keV) — U a Th fada, geometrie mastovky 50 ml, HPGe detektor s relativni u€innosti
10%, MC simulace.

cps/(Bq/kg) | % fady | Radionuklidy

U fada 4.32E-03 100 U fady

U fada (redukovana) 4.26E-03 99 Pb 214, Bi 214, Th 234, Pa 234m, Ra 226, Bi 210

Od Ra 226 nize 3.46E-03 80 Ra 226, Pb 214, Bi 214, Bi 210

Th fada 6.40E-03 100 Th fady

Th fada (redukovana) 6.39E-03 100 Pb 212, Tl 208, Ac 228, Bi 212, Ra 224, Th 228

Od Th 232 nize 6.40E-03 100 Th 232, Pb 212, Tl 208, Ac 228, Bi 212, Ra 224, Th 228
Poznamky

- ,redukovana“ - soucet prispévkul nuklidi dané fady uvedenych ve sloupci Radionuklidy
- ,0d Ra 226 nize" a ,od Th 232 nize* znamena soucet pfispévk( daného nuklidu a jeho dcefinych
produktd, uvedenych ve sloupci Radionuklidy

Relativni velikost pfispévk od RN emitujicich zafeni gama do oblasti ROl zavisi na velikosti
pFispévku do oblasti ROl z BZ Sr. Velikost t&chto prispévkil pro uvedené matrice pro bézné
se vyskytujici aktivity RN emitujicich zafeni gama pro celou $kalu aktivit *°Sr pro geometrii 50
ml a 200 ml v mastovce je uvedena v tab. 16; tabulky byly zkonstruovany na zakladé dat
ztab. 14. Ztab. 16 plyne, ?e napriklad aZz od aktivity *°Sr 30-40 kBg/kg, je prispévek
pfirodnich RN o pramérné aktivité (50 Bq/kg U-fady, 50 Bg/kg Th-fady, 500 Bq/kg “°K) do
oblasti ROI na urovni 10 % a méné.
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Tabulka 16a-1 Gel, mastovka 50 ml. Pomér poétu impulsti v ROl 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI *°Sr pro rtizné aktivity RN
emitujicich zafeni gama a riizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 |AkBakg) 1 5 10 20 30 40 50 100 200 500| 1000
.
cps 0273| 1,365| 273| 546| 819 1092| 1365| 273| b546| 1365 273
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10|3,77E-02| 0,1381/0,02762|0,01381] 0,0069| 0,0046|0,00345 |0,00276 | 0,00138 | 0,00069 | 0,00028 | 0,00014
Th fada 10 | 9,00E-04 | 0,0033 |0,00066 | 0,00033|0,00016 | 0,00011 | 8,2E-05 | 6,6E-05 | 3,3E-05 | 1,6E-05 | 6,6E-06 | 3,3E-06
K 40 100 | 4,78E-02 | 0,17509 | 0,03502 | 0,01751 | 0,00875 | 0,00584 | 0,00438 | 0,0035 | 0,00175 | 0,00088 | 0,00035 | 0,00018
Souéet 8,64E-02 | 0,31648| 0,0633|0,03165 |0,01582 | 0,01055 | 0,00791 | 0,00633 | 0,00316 | 0,00158 | 0,00063 | 0,00032
U fada 50 [ 1,89E-01 | 0,69048 | 0,1381 |0,06905 |0,03452]0,02302 [ 0,01726 | 0,01381 | 0,0069 | 0,00345 | 0,00138 | 0,00069
Th fada 50 | 4,50E-03 | 0,01648 | 0,0033 |0,00165 |0,00082 | 0,00055 | 0,00041 | 0,00033 | 0,00016 | 8,2E-05 | 3,3E-05 | 1,6E-05
K 40 500 | 2,39E-01 | 0,87546 | 0,17509 | 0,08755 | 0,04377 | 0,02918 | 0,02189 | 0,01751 | 0,00875 | 0,00438 | 0,00175 | 0,00088
Soucet 4,32E-01 | 1,58242 | 0,31648 | 0,15824 | 0,07912 | 0,05275 | 0,03956 | 0,03165 | 0,01582 | 0,00791 | 0,00316 | 0,00158
U fada 100 | 3,77E-01]1,38095 | 0,27619 | 0,1381 | 0,06905 | 0,04603 | 0,03452]0,02762 [ 0,01381 | 0,0069 |0,00276 | 0,00138
Th fada 100 | 9,00E-03 | 0,03297 | 0,00659 | 0,0033|0,00165| 0,0011|0,00082 |0,00066 | 0,00033 | 0,00016 | 6,6E-05 | 3,3E-05
K 40 1000 | 4,78E-01 | 1,75092 | 0,35018 | 0,17509 | 0,08755 | 0,05836 | 0,04377 | 0,03502 | 0,01751 | 0,00875 | 0,0035 |0,00175
Soucet 8,64E-01 | 3,16484 | 0,63297 | 0,31648 | 0,15824 | 0,10549 | 0,07912| 0,0633|0,03165 | 0,01582 | 0,00633 | 0,00316
ce 137 10 | 6,76E-03 | 0,02476 | 0,00495 | 0,00248 | 0,00124 | 0,00083 | 0,00062 | 0,0005 |0,00025 | 0,00012| 5E-05] 2,5E-05
S
100 | 6,76E-02 | 0,24762 | 0,04952 | 0,02476 | 0,01238 | 0,00825 | 0,00619 | 0,00495 | 0,00248 | 0,00124 | 0,0005 | 0,00025
Pozadi 4,24E-01 | 1,55311 | 0,31062 | 0,15531 ] 0,07766 | 0,05177 | 0,03883 | 0,03106 | 0,01553 | 0,00777 | 0,00311 | 0,00155




(o oy Metodika List: 66 z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16a-2 Gel, mastovka 200 ml. Pomér po&tu impulsti v ROl 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI *°Sr pro riizné aktivity RN
emitujicich zafeni gama a riizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 | AKBIK) 1 5 10 20 30 40 50 100 200 500| 1000
.
cps 0272| 136| 272| 544| 816| 1088 136| 272| 544 136 272
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10| 7,72E-02 | 0,28382 | 0,05676 | 0,02838 ] 0,01419 | 0,00946 | 0,0071 | 0,00568 | 0,00284 | 0,00142 | 0,00057 | 0,00028
Th 10| 1,77E-03|0,00651 | 0,0013 | 0,00065 | 0,00033 | 0,00022 | 0,00016 | 0,00013 | 6,5E-05 | 3,3E-05 | 1,3E-05 | 6,5E-06
K 100 | 8,136-02| 0,29890,05978 | 0,02989 | 0,01494 | 0,00996 | 0,00747 | 0,00598 | 0,00299 | 0,00149 | 0,0006| 0,0003
Souéet 1,60E-01 | 0,58923 | 0,11785 | 0,05892 | 0,02946 | 0,01964 | 0,01473 | 0,01178 | 0,00589 | 0,00295 | 0,00118 | 0,00059
U fada 50| 3,86E-01]1,419120,28382[0,14191]0,07096 | 0,0473|0,03548 | 0,02838]0,01419] 0,0071 |0,00284 | 0,00142
Th 50 | 8,85E-03 | 0,03254 | 0,00651 | 0,00325 | 0,00163 | 0,00108 | 0,00081 | 0,00065 | 0,00033 | 0,00016 | 6,5E-05 | 3,3E-05
K 500 | 4,07E-01 | 1,49449| 0,2989]0,14945 |0,07472 | 0,04982 | 0,03736 | 0,02989 | 0,01494 | 0,00747 | 0,00299 | 0,00149
Soucet 8,01E-01 | 2,94614 | 0,58923 | 0,29461 | 0,14731 | 0,0982 | 0,07365 | 0,05892 | 0,02946 | 0,01473 | 0,00589 | 0,00295
U fada 100 | 7,72E-01 | 2,83824]0,56765 | 0,28382 | 0,14191 | 0,09461 | 0,07096 | 0,05676 | 0,02838 | 0,01419 | 0,00568 | 0,00284
Th 100 | 1,77E-02 | 0,06507 | 0,01301 | 0,00651 | 0,00325 | 0,00217 | 0,00163| 0,0013|0,00065 | 0,00033 | 0,00013 | 6,5E-05
K 1000 | 8,13E-01 | 2,98897 | 0,59779 | 0,2989|0,14945 | 0,00963 | 0,07472 | 0,05978 | 0,02989 | 0,01494 | 0,00598 | 0,00299
Soucet 1,60E+00 | 5,89228 | 1,17846 | 0,58923 | 0,29461 | 0,19641 | 0,14731 | 0,11785 | 0,05892 | 0,02946 | 0,01178 | 0,00589
ce 137 10| 1,55E-02 | 0,05699 | 0,0114| 0,0057]0,00285| 0,0019|0,00142|0,00114 | 0,00057 | 0,00028 | 0,00011 | 5,7E-05
S
100 | 1,55E-01 | 0,56985|0,11397 | 0,05699 | 0,02849| 0,019 |0,01425| 0,0114| 0,0057|0,00285 |0,00114 | 0,00057
Pozadi 4,24E-01 | 1,55882 | 0,31176 | 0,15588 ] 0,07794 | 0,05196 | 0,03897 | 0,03118 | 0,01559 | 0,00779 | 0,00312 | 0,00156




(o oy Metodika List: 67 z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16b-1 Puada sucha 1,1 g/lcm?®, mast'ovka 50 ml. Pomér poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROl °Sr pro
razné aktivity RN emitujicich zafeni gama a r(izné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

oo |AKBIK) 1 5 10 20 30 40 50 100 200 500| 1000
r
cps 0366| 1,83| 366| 7,32| 1098| 1464| 183| 366| 732 183 366
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10 |4,32E-02 | 0,11803 | 0,02361 | 0,0118] 0,0059|0,00393 |0,00295 | 0,00236 | 0,00118 | 0,00059 | 0,00024 | 0,00012
Th fada 10 | 1,24E-03 | 0,00339 | 0,00068 | 0,00034 | 0,00017 | 0,00011 | 8,5E-05 | 6,8E-05 | 3,4E-05 | 1,7E-05 | 6,8E-06 | 3,4E-06
K 40 100 | 5,28E-02 | 0,14426 | 0,02885 | 0,01443 | 0,00721 | 0,00481 | 0,00361 | 0,00289 | 0,00144 | 0,00072 | 0,00029 | 0,00014
Soucet 9,72E-02 | 0,26568 | 0,05314 | 0,02657 | 0,01328 | 0,00886 | 0,00664 | 0,00531 | 0,00266 | 0,00133 | 0,00053 | 0,00027
U fada 50 [ 2,16E-01 | 0,59016 | 0,11803 | 0,05902 | 0,02951 | 0,01967 | 0,01475 | 0,0118| 0,0059 |0,00295 | 0,00118 | 0,00059
Th fada 50 | 6,20E-03 | 0,01694 | 0,00339 | 0,00169 | 0,00085 | 0,00056 | 0,00042 | 0,00034 | 0,00017 | 8,5E-05 | 3,4E-05 | 1,7E-05
K 40 500 | 2,64E-01 | 0,72131 | 0,14426 | 0,07213 | 0,03607 | 0,02404 | 0,01803 | 0,01443 | 0,00721 | 0,00361 | 0,00144 | 0,00072
Souéet 4,86E-01 | 1,32842 | 0,26568 | 0,13284 | 0,06642 | 0,04428 | 0,03321 | 0,02657 | 0,01328 | 0,00664 | 0,00266 | 0,00133
U fada 100 | 4,32E-011,18033 ] 0,23607 | 0,11803 | 0,05902 | 0,03934 | 0,02951 | 0,02361 | 0,0118| 0,0059 |0,00236 | 0,00118
Th fada 100 | 1,24E-02 | 0,03388 | 0,00678 | 0,00339 | 0,00169 | 0,00113 | 0,00085 | 0,00068 | 0,00034 | 0,00017 | 6,8E-05 | 3,4E-05
K 40 1000 | 5,28E-01 | 1,44262 | 0,28852 | 0,14426 | 0,07213 | 0,04809 | 0,03607 | 0,02885 | 0,01443 | 0,00721 | 0,00289 | 0,00144
Soucet 9,72E-01| 2,65683 | 0,53137 | 0,26568 | 0,13284 | 0,08856 | 0,06642 | 0,05314 | 0,02657 | 0,01328 | 0,00531 | 0,00266
ce 137 10| 7,69E-03 | 0,02101 | 0,0042| 0,0021]0,00105| 0,0007|0,00053 |0,00042 |0,00021 |0,00011 [ 4,2E-05| 2,1E-05
S
100 | 7,69E-02 | 0,21011 | 0,04202 | 0,02101[0,01051| 0,007 |0,00525| 0,0042| 0,0021 |0,00105 |0,00042 | 0,00021
Pozadi 4,24E-01 | 1,15847 | 0,23169 | 0,11585 | 0,05792] 0,03862 | 0,02896 | 0,02317 | 0,01158 | 0,00579 | 0,00232] 0,00116




(o oy Metodika List: 68 z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16b-2 Puada sucha 1,1 g/cm?®, mast'ovka 200 ml. Pomér poétu impulst v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROI *°Sr
pro rtizné aktivity RN emitujicich zafeni gama a r(izné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

s 0o | AKBIKD) 1 5 10 20 30 40 50 100 200 500 1000
r
cps 0729| 3645 729| 1458 2187| 2916| 3645| 729| 1458| 3645 729
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k po&tu impulst v ROI °Sr
U fada 10| 8,95E-02 | 0,12277 | 0,02455 | 0,01228 ] 0,00614 | 0,00409 | 0,00307 | 0,00246 | 0,00123 | 0,00061 | 0,00025 | 0,00012
Th 10| 2,46E-03 | 0,00337 | 0,00067 | 0,00034 | 0,00017 | 0,00011 | 8,4E-05 | 6,7E-05 | 3,4E-05 | 1,7E-05 | 6,7E-06 | 3,4E-06
K 100 | 1,00E-01|0,13717 | 0,02743 | 0,01372 | 0,00686 | 0,00457 | 0,00343 | 0,00274 | 0,00137 | 0,00069 | 0,00027 | 0,00014
Soucet 1,92E-01 | 0,26332 | 0,05266 | 0,02633 | 0,01317 | 0,00878 | 0,00658 | 0,00527 | 0,00263 | 0,00132 | 0,00053 | 0,00026
U fada 50 | 4,48E-010,61385 | 0,12277 | 0,06139 | 0,03069 | 0,02046 | 0,01535 | 0,01228 | 0,00614 | 0,00307 | 0,00123 | 0,00061
Th 50 | 1,23E-02|0,01687 | 0,00337 | 0,00169 | 0,00084 | 0,00056 | 0,00042 | 0,00034 | 0,00017 | 8,4E-05 | 3,4E-05 | 1,7E-05
K 500 | 5,00E-01 | 0,68587 |0,13717|0,06859 | 0,03429 | 0,02286 | 0,01715 | 0,01372 | 0,00686 | 0,00343 | 0,00137 | 0,00069
Soucet 9,60E-01| 1,3166|0,26332|0,13166 | 0,06583 | 0,04389 | 0,03291 | 0,02633 | 0,01317 | 0,00658 | 0,00263 | 0,00132
U fada 100 | 8,95E-01]1,22771]0,24554 | 0,12277 | 0,06139 | 0,04092 | 0,03069 | 0,02455 | 0,01228 | 0,00614 | 0,00246 | 0,00123
Th 100 | 2,46E-02|0,03374|0,00675 | 0,00337 | 0,00169 | 0,00112 | 0,00084 | 0,00067 | 0,00034 | 0,00017 | 6,7E-05 | 3,4E-05
K 1000 | 1,00E+00 | 1,37174 | 0,27435 | 0,13717 | 0,06859 | 0,04572 | 0,03429 | 0,02743 | 0,01372 | 0,00686 | 0,00274 | 0,00137
Soucet 1,92E+00| 2,6332|0,52664 |0,26332|0,13166 | 0,08777 | 0,06583 | 0,05266 | 0,02633 | 0,01317 | 0,00527 | 0,00263
ce 137 10| 1,75E-02|0,02401 | 0,0048| 0,0024| 0,0012| 0,0008| 0,0006 |0,00048|0,00024|0,00012 | 4,8€-05 | 2,4E-05
S
100 | 1,75E-01|0,24005 | 0,04801 | 0,02401| 0012| 0,008| 0,006| 0,0048| 0,0024| 0,0012|0,00048|0,00024
Pozadi 4,24E-01 | 0,58162 | 0,11632 | 0,05816 | 0,02908 | 0,01939 | 0,01454 | 0,01163 | 0,00582 | 0,00291 | 0,00116 | 0,00058




(o oy Metodika List: 69 z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16c-1 Pisek, mast'ovka 50 ml. Pomé&r poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROl °Sr pro rizné aktivity RN
emitujicich zafeni gama a riizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 |AkBakg) 1 5 10 20 30 40 50 100 200 500| 1000
.
cps 0814| 407| 814| 1628| 2442| 3256| 407| 814| 1628 407 814
A (Bg/kg) | cps Pomér po&tu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI *°Sr
U fada 10| 9,92E-02 | 0,12187 | 0,02437 | 0,01219 ] 0,00609 | 0,00406 | 0,00305 | 0,00244 | 0,00122 | 0,00061 | 0,00024 | 0,00012
Th fada 10| 2,72E-03 | 0,00334 | 0,00067 | 0,00033 | 0,00017 | 0,00011 | 8,4E-05 | 6,7E-05 | 3,3E-05 | 1,7E-05 | 6,7E-06 | 3,3E-06
K 40 100 | 1,08E-010,13268|0,02654 | 0,01327 | 0,00663 | 0,00442 | 0,00332 | 0,00265 | 0,00133 | 0,00066 | 0,00027 | 0,00013
Souéet 2,10E-01|0,25789 | 0,05158 | 0,02579 | 0,01289 | 0,0086 | 0,00645 | 0,00516 | 0,00258 | 0,00129 | 0,00052 | 0,00026
U fada 50 | 4,96E-01 | 0,60934 | 0,12187 | 0,06093 | 0,03047 | 0,02031 | 0,01523 | 0,01219 | 0,00609 | 0,00305 | 0,00122 | 0,00061
Th fada 50 | 1,36E-02 | 0,01671 | 0,00334 | 0,00167 | 0,00084 | 0,00056 | 0,00042 | 0,00033 | 0,00017 | 8,4E-05 | 3,3E-05 | 1,7E-05
K 40 500 | 5,40E-01 | 0,66339 | 0,13268 | 0,06634 | 0,03317 | 0,02211 | 0,01658 | 0,01327 | 0,00663 | 0,00332 | 0,00133 | 0,00066
Soucet 1,05E+00 | 1,28943 | 0,25789 | 0,12894 | 0,06447 | 0,04298 | 0,03224 | 0,02579 | 0,01289 | 0,00645 | 0,00258 | 0,00129
U fada 100 | 9,92E-01]1,21867]0,24373]0,12187 | 0,06093 | 0,04062 | 0,03047 | 0,02437 [ 0,01219 | 0,00609 | 0,00244 | 0,00122
Th fada 100 | 2,72E-02|0,03342 | 0,00668 | 0,00334 | 0,00167 | 0,00111 | 0,00084 | 0,00067 | 0,00033 | 0,00017 | 6,7E-05 | 3,3E-05
K 40 1000 | 1,08E+00 | 1,32678 | 0,26536 | 0,13268 | 0,06634 | 0,04423 | 0,03317 | 0,02654 | 0,01327 | 0,00663 | 0,00265 | 0,00133
Soucet 2,10E+00 | 2,57887 | 0,51577 | 0,25789 | 0,12894 | 0,08596 | 0,06447 | 0,05158 | 0,02579 | 0,01289 | 0,00516 | 0,00258
ce 137 10| 1,93E-02 ] 0,02371]0,00474 | 0,00237 | 0,00119 | 0,00079 | 0,00059 | 0,00047 | 0,00024 | 0,00012 | 4,7E-05 | 2,4E-05
S
100 | 1,93E-01| 0,23710,04742]0,02371]0,01186 | 0,0079|0,00593 | 0,00474 |0,00237 | 0,00119 | 0,00047 | 0,00024
Pozadi 4,24E-01 | 0,52088 | 0,10418 | 0,05209 | 0,02604 | 0,01736 | 0,01302 | 0,01042 | 0,00521 | 0,0026 | 0,00104 | 0,00052




(o oy Metodika List: 70z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16c-2 Pisek, mast'ovka 200 ml. Pomér poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROl *°Sr pro riizné aktivity
RN emitujicich zafeni gama a rizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

s o0 | AKBIK) 1 5 10 20 30 40 50| 100] 200| 500| 1000
.
cps 15| 75 15 30 45 60 75| 150] 300[ 750| 1500
A (Bg/kg) | cps Pomér poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROI Sy
U fada 10| 2,03E-01 | 0,13533 | 0,02707 | 0,01353 [ 0,00677 | 0,00451 | 0,00338 | 0,00271 | 0,00135 | 0,00068 | 0,00027 | 0,00014
Th 10 | 5,09E-03 | 0,00339 | 0,00068 | 0,00034 | 0,00017 | 0,00011 | 8,5E-05 | 6,8E-05 | 3,4E-05 | 1,7E-05 | 6,8E-06 | 3,4E-06
K 100| 1,83E-:01| 0,122] 0,0244| 0,0122| 0,0061 |0,00407 0,00305 | 0,00244 | 0,00122 | 0,00061 | 0,00024 | 0,00012
Souget 3,91E-010,26073 | 0,05215 | 0,02607 | 0,01304 | 0,00869 | 0,00652 | 0,00521 | 0,00261| 0,0013 | 0,00052 | 0,00026
U fada 50 | 1,02E+00 | 0,67667 | 0,13533 | 0,06767 | 0,03383 | 0,02256 | 0,01692 | 0,01353 | 0,00677 | 0,00338 | 0,00135 | 0,00068
Th 50 | 2,55E-02 | 0,01697 |0,00339 | 0,00170,00085 | 0,00057 | 0,00042 | 0,00034 | 0,00017 | 8,5E-05 | 3,4E-05 | 1,7E-05
K 500 9,15E-01| 061| 0122] 0,061 0,0305|0,02033|0,01525| 0,0122| 0,0061|0,00305 |0,00122 |0,00061
Souget 1,96E+00 | 1,30363 | 0,26073 | 0,13036 | 0,06518 | 0,04345 | 0,03259 | 0,02607 | 0,01304 | 0,00652 | 0,00261 | 0,0013
U fada 100 | 2,03E+00 | 1,35333|0,27067 | 0,13533 | 0,06767 | 0,04511 | 0,03383 | 0,02707 | 0,01353 | 0,00677 | 0,00271 [ 0,00135
Th 100 | 5,09E-02 | 0,03393|0,00679 | 0,00339 | 0,0017 |0,00113 | 0,00085 | 0,00068 | 0,00034 | 0,00017 | 6,8E-05 | 3,4E-05
K 1000 [1,83E+00| 1,22| 0,244| 0122| 0,061]0,04067| 0,0305| 0,0244| 0,0122| 0,0061|0,00244 |0,00122
Souget 3,91E+00 | 2,60727 | 0,52145 | 0,26073 | 0,13036 | 0,08691 | 0,06518 | 0,05215 | 0,02607 | 0,01304 | 0,00521 | 0,00261
ce 137 10 | 4,64E-02 | 0,03093 | 0,00619 | 0,00309 | 0,00155 | 0,00103 | 0,00077 | 0,00062 | 0,00031 | 0,00015 | 6,2E-05 | 3,1E-05
S
100 | 4,64E-01 |0,30933 | 0,06187 | 0,03093 | 0,01547 | 0,01031 | 0,00773 | 0,00619 | 0,00309 | 0,00155 | 0,00062 | 0,00031
Pozadi 4,24E-01 | 0,28267 | 0,05653 | 0,02827 | 0,01413 | 0,00942 | 0,00707 | 0,00565 | 0,00283 | 0,00141 | 0,00057 | 0,00028




(o oy Metodika List: 71z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16d-1 MIléko, mast'ovka 50 ml. Pomé&r po&tu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k po&tu impuls v ROl °Sr pro riizné aktivity
RN emitujicich zafeni gama a rizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

R ENCENTS) 1 5 10 20 30 40 50| 100| 200 500| 1000
cps 0230 1105| 239| 478 717 956| 1195 239| 478| 1195| 239

A (Bg/kg) | cps Pomér poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROl Sy
U fada 10 |3,90E-02 | 0,16318 | 0,03264 | 0,01632 | 0,00816 | 0,00544 | 0,00408 | 0,00326 | 0,00163 | 0,00082 | 0,00033 | 0,00016
Th fada 10 | 7,40E-04| 0,0031 |0,00062 |0,00031 |0,00015| 0,0001 | 7,7E-05 | 6,2E-05 | 3,1E-05 | 1,5E-05 | 6,2E-06 | 3,1E-06
K 40 100 | 5,01E-02 | 0,20962 | 0,04192 | 0,02096 | 0,01048 | 0,00699 | 0,00524 | 0,00419 | 0,0021 [ 0,00105 | 0,00042 | 0,00021
Soucet 8,98E-02| 0,37590,07518]0,03759]0,01879]0,01253 | 0,0094 | 0,00752 | 0,00376 | 0,00188 | 0,00075 | 0,00038
U fada 50 1,95E-01| 0,8159 |0,16318 | 0,08159 |0,04079 | 0,0272| 0,0204 |0,01632 | 0,00816 | 0,00408 | 0,00163 | 0,00082
Th fada 50 | 3,70E-03 | 0,01548 | 0,0031 | 0,00155 | 0,00077 | 0,00052 | 0,00039 | 0,00031 | 0,00015 | 7,7E-05 | 3,1E-05 | 1,5E-05
K 40 500 | 2,51E-01 | 1,04812 | 0,20962 | 0,10481 | 0,05241 |0,03494 | 0,0262 |0,02096 |0,01048 |0,00524| 0,0021 |0,00105
Soucet 4,49E-01| 1,8795| 0,37590,187950,09397 |0,06265 | 0,04699 | 0,037590,01879 | 0,0094]0,00376 | 0,00188
U fada 100 |3,90E-01 | 1,6318 |0,32636 | 0,16318 | 0,08159 |0,05439 | 0,04079 | 0,03264 | 0,01632 | 0,00816 | 0,00326 | 0,00163
Th fada 100 | 7,40E-03 | 0,03096 | 0,00619 | 0,0031 |0,00155 |0,00103 |0,00077 | 0,00062 | 0,00031 | 0,00015 | 6,2E-05 | 3,1E-05
K 40 1000 | 5,01E-01 | 2,09623 | 0,41925 | 0,20962 | 0,10481 | 0,06987 | 0,05241 | 0,04192 | 0,02096 | 0,01048 | 0,00419 | 0,0021
Soucet 898E-01| 3,759 0,7518] 0,3759]0,18795| 0,1253]0,09397|0,07518|0,03759 | 0,01879 [ 0,00752 | 0,00376
ce 137 10 | 7,10E-03 | 0,02971 | 0,00594 | 0,00297 | 0,00149 | 0,00099 | 0,00074 | 0,00059 | 0,0003 |0,00015 | 5,9E-05| 3E-05
100 | 7,10E-02 | 0,29707 | 0,05941 | 0,02971 | 0,01485 | 0,0099 | 0,00743 | 0,00594 | 0,00297 | 0,00149 | 0,00059 | 0,0003
Pozadi 4,24E-01 | 1,77406 | 0,35481 | 0,17741| 0,0887 |0,05914 | 0,04435 | 0,03548 | 0,01774 | 0,00887 | 0,00355 | 0,00177




(o oy Metodika List: 72z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16d-2 MIéko, mast'ovka 200 ml. Pomér poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROl °Sr pro riizné aktivity
RN emitujicich zafeni gama a rizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 LA KBIKg) 1 5 10 20 30 40 50| 100| 200 500| 1000
cps 0468| 234| 468| 936| 1404| 1872| 234| 468| 936| 234| 468
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10 | 8,24E-02|0,17607 | 0,03521 | 0,01761| 0,0088|0,00587 | 0,00440,00352 |0,00176 | 0,00088 | 0,00035 | 0,00018
Th 10| 1,49E-03]0,00318 | 0,00064 | 0,00032 | 0,00016 | 0,00011 | 8E-05 | 6,4E-05 | 3,2E-05 | 1,6E-05 | 6,4E-06 | 3,2E-06
K 100 | 1,01E-01 | 0,215810,04316 | 0,021580,010790,00719 | 0,0054 | 0,00432 | 0,00216 | 0,00108 | 0,00043 | 0,00022
Soucet 1,85E-01 | 0,39506 | 0,07901 | 0,03951 | 0,01975 | 0,01317 | 0,00988 | 0,0079 | 0,00395 | 0,00198 | 0,00079 | 0,0004
U fada 50 | 4,12E-01 |0,88034 | 0,17607 | 0,08803 | 0,04402 | 0,02934 | 0,02201 | 0,01761 | 0,0088| 0,0044 |0,00176 | 0,00088
Th 50 | 7,45E-03 | 0,01592 |0,00318 |0,00159 | 0,0008 |0,00053| 0,0004|0,00032|0,00016| 8E-05 | 3,2E-05 | 1,6E-05
K 500 | 5,05E-01 | 1,07906 | 0,21581 | 0,10791 | 0,05395 | 0,03597 | 0,02698 | 0,02158 | 0,01079 | 0,00540,00216 | 0,00108
Soucet 9,24E-01 | 1,975320,39506 | 0,19753] 0,09877 | 0,06584 | 0,04938 | 0,03951 | 0,01975 | 0,00988 | 0,00395 | 0,00198
U fada 100 | 8,24E-011,76068 | 0,35214 | 0,17607 | 0,08803 | 0,05869 | 0,04402 | 0,03521 ] 0,01761 | 0,0088 | 0,00352 | 0,00176
Th 100 | 1,49E-02 |0,03184 |0,00637 | 0,00318 | 0,00159 | 0,00106 | 0,0008 | 0,00064 | 0,00032 | 0,00016 | 6,4E-05 | 3,2E-05
K 1000 | 1,01E+00 | 2,15812 | 0,43162 | 0,21581 | 0,10791 | 0,07194 | 0,05395 | 0,04316 | 0,02158 | 0,01079 | 0,00432 | 0,00216
Soucet 1,85E+00 | 3,95064 | 0,79013 | 0,39506 | 0,19753 | 0,13169 | 0,09877 | 0,07901 | 0,03951 |0,01975| 0,0079 |0,00395
ce 137 10| 1,63E-02 | 0,03483 | 0,00697 | 0,00348 | 0,00174 | 0,00116 | 0,00087 | 0,0007 |0,00035]0,00017 | 7E-05 | 3,5E-05
S
100 | 1,63E-01|0,34829 | 0,06966 | 0,03483 | 0,01741]0,01161 | 0,00871 | 0,00697 | 0,00348 | 0,00174 | 0,0007 | 0,00035
Pozadi 4,24E-01]0,90598 | 0,1812| 0,0906| 0,0453| 0,03020,02265]0,01812 | 0,00906 | 0,00453 | 0,00181 | 0,00091
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Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16e-1 MIléko susené, mastovka 50 ml. Pomér po&tu impulsti v ROl 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI *°Sr pro rizné
aktivity RN emitujicich zafeni gama a riizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 |AKBIkg) 1 5 10 20 30 40 50| 100] 200] 500| 1000
cps 0,209 0545| 109| 218| 327 436 545 109| 218| 545| 109
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10 | 1,67E-02 | 0,15321 | 0,03064 | 0,01532 | 0,00766 | 0,00511 | 0,00383 | 0,00306 | 0,00153 | 0,00077 | 0,00031 | 0,00015
Th fada 10 | 3,04E-04 | 0,00279 | 0,00056 | 0,00028 | 0,00014 | 9,3E-05| 7E-05 | 5,6E-05 | 2,8E-05 | 1,4E-05 | 5,6E-06 | 2,8E-06
K 40 100 | 2,27E-02 | 0,20826 | 0,04165 | 0,02083 | 0,01041 | 0,00694 | 0,00521 | 0,00417 | 0,00208 | 0,00104 | 0,00042 | 0,00021
Soucet 3,97E-02]0,36426 | 0,07285] 0,03643] 0,01821 ] 0,01214 | 0,00911 | 0,00729 | 0,00364 | 0,00182 | 0,00073 | 0,00036
U fada 50 | 8,35E-02 | 0,76606 | 0,15321 | 0,07661 | 0,0383 | 0,02554 | 0,01915 | 0,01532 | 0,00766 | 0,00383 | 0,00153 | 0,00077
Th fada 50 | 1,52E-03 | 0,01394 | 0,00279 | 0,00139 | 0,0007 | 0,00046 | 0,00035 | 0,00028 | 0,00014| 7E-05 | 2,8E-05 | 1,4E-05
K 40 500 | 1,14E-01 | 1,04128 | 0,20826 | 0,10413 | 0,05206 | 0,03471 | 0,02603 | 0,02083 | 0,01041 | 0,00521 | 0,00208 | 0,00104
Soucet 1,99E-01 | 1,82128 ] 0,36426 | 0,18213 [ 0,09106 | 0,06071 | 0,04553 | 0,03643 | 0,01821 | 0,00911 | 0,00364 | 0,00182
U fada 100 | 1,67E-01 | 1,53211 | 0,30642 | 0,15321 | 0,07661 | 0,05107 | 0,0383 |0,03064 | 0,01532 |0,00766 | 0,00306 | 0,00153
Th fada 100 | 3,04E-03 | 0,02789 | 0,00558 | 0,00279 | 0,00139 | 0,00093 | 0,0007 | 0,00056 | 0,00028 | 0,00014 | 5,6E-05 | 2,8E-05
K 40 1000 | 2,27E-01 | 2,08257 | 0,41651 | 0,20826 | 0,10413 | 0,06942 | 0,05206 | 0,04165 | 0,02083 | 0,01041 | 0,00417 | 0,00208
Soucet 3,97E-01 | 3,64257 | 0,72851 | 0,36426 | 0,18213 | 0,12142 | 0,09106 | 0,07285 | 0,03643 | 0,01821 | 0,00729 | 0,00364
ce 137 10 | 2,93E-03 | 0,02688 | 0,00538 | 0,00269 | 0,00134 | 0,0009 | 0,00067 | 0,00054 | 0,00027 | 0,00013 | 5,4E-05 | 2,7E-05
S
100 | 2,93E-02 | 0,26881 | 0,05376 | 0,02688 | 0,01344 | 0,00896 | 0,00672 | 0,00538 | 0,00269 | 0,00134 | 0,00054 | 0,00027
Pozadi 4,24E-01 | 3,88991]0,77798 | 0,38899 | 0,1945|0,12966 | 0,09725| 0,0778 | 0,03890,01945 |0,00778 | 0,00389




(o oy Metodika List: 74z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16e-2 MIléko susené, mastovka 200 ml. Pomé&r poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROl *°Sr pro rtizné
aktivity RN emitujicich zafeni gama a riizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 LA KBIKg) 1 5 10 20 30 40 50| 100] 200] 500| 1000
cps 0206| 103| 206 412| 618 824 103 206| 41,2] 103 206
A (Bg/kg) | cps Pomér po&tu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI *°Sr
U fada 10 | 3,52E-02 | 0,17087 | 0,03417 | 0,01709 | 0,00854 | 0,0057 |0,00427 |0,00342 |0,00171 | 0,00085 | 0,00034 | 0,00017
Th 10 | 6,29E-04 | 0,00305 | 0,00061 | 0,00031 | 0,00015 | 0,0001 | 7,6E-05 | 6,1E-05 | 3,1E-05 | 1,5E-05 | 6,1E-06 | 3,1E-06
K 100 | 4,75E-02 | 0,23058 | 0,04612 | 0,02306 | 0,01153 | 0,00769 | 0,00576 | 0,00461 | 0,00231 | 0,00115 | 0,00046 | 0,00023
Soucet 8,33E-02]0,40451| 0,0809]0,04045]0,02023]0,01348 ] 0,01011 | 0,00809 | 0,00405 | 0,00202 | 0,00081 | 0,0004
U fada 50 | 1,76E-01 | 0,85437 | 0,17087 | 0,08544 | 0,04272 | 0,02848 | 0,02136 | 0,01709 | 0,00854 | 0,00427 | 0,00171 | 0,00085
Th 50 | 3,15E-03 | 0,01527 | 0,00305 | 0,00153 | 0,00076 | 0,00051 | 0,00038 | 0,00031 | 0,00015 | 7,6E-05 | 3,1E-05 | 1,5E-05
K 500 | 2,38E-01 | 1,15291 | 0,23058 | 0,11529 | 0,05765 | 0,03843 | 0,02882 | 0,02306 | 0,01153 | 0,00576 | 0,00231 | 0,00115
Soucet 4,17E-01 | 2,02255 | 0,40451 | 0,20225 | 0,10113 | 0,06742 | 0,05056 | 0,04045 | 0,02023 ] 0,01011 | 0,00405 | 0,00202
U fada 100 |3,52E-01 | 1,70874 | 0,34175 | 0,17087 | 0,08544 | 0,05696 | 0,04272 | 0,03417 | 0,01709 | 0,00854 | 0,00342 | 0,00171
Th 100 | 6,29E-03 | 0,03053 | 0,00611 | 0,00305 | 0,00153 | 0,00102 | 0,00076 | 0,00061 | 0,00031 | 0,00015 | 6,1E-05 | 3,1E-05
K 1000 | 4,75E-01 | 2,30583 | 0,46117 | 0,23058 | 0,11529 | 0,07686 | 0,05765 | 0,04612 | 0,02306 | 0,01153 | 0,00461 | 0,00231
Soucet 8,33E-01| 4,0451]0,80902 ] 0,40451]0,20225]0,13484]0,10113| 0,0809 | 0,04045 | 0,02023 | 0,00809 | 0,00405
ce 137 10 | 6,36E-03 | 0,03087 | 0,00617 | 0,00309 | 0,00154 | 0,00103 | 0,00077 | 0,00062 | 0,00031 | 0,00015 | 6,2E-05 | 3,1E-05
S
100 | 6,36E-02 | 0,30874 | 0,06175 | 0,03087 | 0,01544 | 0,01029 | 0,00772 | 0,00617 | 0,00309 | 0,00154 | 0,00062 | 0,00031
Pozadi 4,24E-01 | 2,05825 ] 0,41165 | 0,20583 | 0,10291 | 0,06861 | 0,05146 | 0,04117 | 0,02058 | 0,01029 | 0,00412 | 0,00206




(o oy Metodika List: 75z 79
Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16f-1 Maso, mast'ovka 50 ml. Pomér poé&tu impulst v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulsti v ROl °Sr pro riizné aktivity RN
emitujicich zafeni gama a riizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 |AKBIkg) 1 5 10 20 30 40 50| 100] 200] 500| 1000
cps 0223| 1115| 223 446| 669 892] 11,15| 223| 446| 1115] 223
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10 | 3,94E-02 | 0,17668 | 0,03534 | 0,01767 | 0,00883 | 0,00589 | 0,00442 | 0,00353 | 0,00177 | 0,00088 | 0,00035 | 0,00018
Th fada 10 | 6,88E-04 | 0,00309 | 0,00062 | 0,00031 | 0,00015 | 0,0001 | 7,7E-05 | 6,2E-05 | 3,1E-05 | 1,5E-05 | 6,2E-06 | 3,1E-06
K 40 100 | 5,16E-02 | 0,23139 | 0,04628 | 0,02314 | 0,01157 | 0,00771 | 0,00578 | 0,00463 | 0,00231 | 0,00116 | 0,00046 | 0,00023
Soucet 9,17E-02]0,41116 ] 0,08223]0,04112]0,02056 | 0,01371 | 0,01028 | 0,00822 | 0,00411 | 0,00206 | 0,00082 | 0,00041
U fada 50 | 1,97E-01 | 0,88341 | 0,17668 | 0,08834 | 0,04417 | 0,02945 | 0,02209 | 0,01767 | 0,00883 | 0,00442 | 0,00177 | 0,00088
Th fada 50 | 3,44E-03 | 0,01543 | 0,00309 | 0,00154 | 0,00077 | 0,00051 | 0,00039 | 0,00031 | 0,00015 | 7,7E-05 | 3,1E-05 | 1,5E-05
K 40 500 | 2,58E-01 | 1,15695 | 0,23139 | 0,1157 |0,05785 |0,03857 |0,02892 | 0,02314 | 0,01157 | 0,00578 | 0,00231 | 0,00116
Soucet 4,58E-01 | 2,05578 | 0,41116 | 0,20558 | 0,10279 | 0,06853 | 0,05139 | 0,04112 ] 0,02056 | 0,01028 | 0,00411 | 0,00206
U fada 100 |3,94E-01 | 1,76682 | 0,35336 | 0,17668 | 0,08834 | 0,05889 | 0,04417 | 0,03534 | 0,01767 | 0,00883 | 0,00353 | 0,00177
Th fada 100 | 6,88E-03 | 0,03085 | 0,00617 | 0,00309 | 0,00154 | 0,00103 | 0,00077 | 0,00062 | 0,00031 | 0,00015 | 6,2E-05 | 3,1E-05
K 40 1000 | 5,16E-01| 2,3139 |0,46278|0,23139| 0,1157 |0,07713]0,05785 | 0,04628 | 0,02314 | 0,01157 | 0,00463 | 0,00231
Soucet 9,17E-01 | 4,11157 | 0,82231]0,41116 | 0,20558 | 0,13705 | 0,10279 | 0,08223 | 0,04112 | 0,02056 | 0,00822 | 0,00411
ce 137 10 | 7,22E-03 | 0,03238 | 0,00648 | 0,00324 | 0,00162 | 0,00108 | 0,00081 | 0,00065 | 0,00032 | 0,00016 | 6,5E-05 | 3,2E-05
S
100 | 7,22E-02 | 0,32377 | 0,06475 | 0,03238 | 0,01619 | 0,01079 | 0,00809 | 0,00648 | 0,00324 | 0,00162 | 0,00065 | 0,00032
Pozadi 4,24E-01 | 1,90135 | 0,38027 | 0,19013 | 0,09507 | 0,06338 | 0,04753 | 0,03803 | 0,01901 | 0,00951 | 0,0038| 0,0019
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Statni ustav radiacni

ochrany, v.v. i. Detekce a stanoveni aktivity “°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi | Datum uginnosti:
méfenim brzdného zéfeni 1.7.2015

Tabulka 16f-2 Maso, mast'ovka 200 ml. Pomér poétu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k podtu impulst v ROI *°Sr pro riizné aktivity
RN emitujicich zafeni gama a rizné aktivity *°Sr pro HPGe 10%

o o0 LA KBIKg) 1 5 10 20 30 40 50| 100| 200 500| 1000
cps 0458| 2,29 458 916| 1374| 1832 229| 458| 916| 229] 458
A (Bg/kg) | cps Pomér podtu impulsti v ROI 50-200 keV daného RN k poétu impulst v ROI °Sr
U fada 10 | 8,32E-02 | 0,18166 | 0,03633 | 0,01817 | 0,00908 | 0,00606 | 0,00454 | 0,00363 | 0,00182 | 0,00091 | 0,00036 | 0,00018
Th 10 | 1,39E-03|0,00303 |0,00061 | 0,0003|0,00015| 0,0001 | 7,6E-05| 6,1E-05| 3E-05|1,5E-05| 6,1E-06| 3E-06
K 100 | 1,03E-01 |0,22489 | 0,04498 | 0,02249[0,01124| 0,0075]0,00562| 0,0045|0,00225 | 0,00112 | 0,00045 | 0,00022
Soucet 1,88E-01 | 0,409509 | 0,08192 | 0,04096 | 0,02048 | 0,01365 | 0,01024 | 0,00819 | 0,0041 | 0,00205 | 0,00082 | 0,00041
U fada 50| 4,16E-01| 0,9083|0,18166 |0,09083 |0,04541 | 0,03028 | 0,02271 | 0,01817 | 0,00908 | 0,00454 | 0,00182 | 0,00091
Th 50 | 6,95E-03 | 0,01517 |0,00303 | 0,00152 | 0,00076 | 0,00051 | 0,00038 | 0,0003 |0,00015 | 7,6E-05| 3E-05 | 1,5E-05
K 500 | 5,15E-01 | 1,12445 | 0,22489 | 0,11245 | 0,05622 | 0,03748 | 0,02811 | 0,02249 | 0,01124 | 0,00562 | 0,00225 | 0,00112
Soucet 9,38E-01 | 2,04793]0,40959 | 0,20479| 0,1024]0,06826 | 0,0512]0,04096 | 0,02048|0,01024 | 0,0041]0,00205
U fada 100 | 8,32E-01 | 1,81659 | 0,36332 | 0,18166 | 0,09083 | 0,06055 | 0,04541 | 0,03633 | 0,01817 | 0,00908 | 0,00363 | 0,00182
Th 100 | 1,39E-02 | 0,03035 | 0,00607 | 0,00303 | 0,00152 | 0,00101 | 0,00076 | 0,00061 | 0,0003|0,00015 | 6,LE-05| 3E-05
K 1000 | 1,03E+00 | 2,24891 | 0,44978 | 0,22489 | 0,11245 | 0,07496 | 0,05622 | 0,04498 | 0,02249 | 0,01124 | 0,0045 | 0,00225
Soucet 1,88E+00 | 4,09585 | 0,81917 | 0,40959 | 0,20479 | 0,13653 | 0,1024 |0,08192 |0,04096 |0,02048 |0,00819 | 0,0041
ce 137 10| 1,61E-02 | 0,03515 | 0,00703 | 0,00352 | 0,00176 | 0,00117 | 0,00088 | 0,0007 |0,00035]0,00018| 7E-05 | 3,5E-05
S
100 | 1,61E-010,351530,070310,03515| 0,01758 | 0,01172 | 0,00879 | 0,00703 | 0,00352 | 0,00176 | 0,0007 | 0,00035
Pozadi 4,24E-010,92576 | 0,18515 | 0,09258 | 0,04629 | 0,03086 | 0,02314 | 0,01852 | 0,00926 | 0,00463 | 0,00185 | 0,00093
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Priklad zadani parametru zdroje pro MC simulaci spektra

Do vstupniho souboru programu pro MC simulace (MCNP) je mimo jiné nutné definovat
energetickou a prostorovou distribuci zdroje.

Pfispévky od zafeni gama, X a beta je vhodnéjSi zadavat jednotlivé a simulovat tak zvlast
jednotliva spektra.

Jako definici zdroje je nutné zadat energie zafeni gama, X a beta (MeV) a jejich zastoupeni.
PFiklad zadani energetické distribuce **?Pb je uveden nize. Soudet jednotlivych vytézka je
automaticky normovan na 1, proto se doporucuje zadat parametr WGT tak, aby jeho hodnota
byla rovna skute¢né hodnoté souctu jednotlivych vytézku.

¢ Pb-212 gamma

sdef par=2 erg=d1 wgt=0.47367

sil L 0.238632 0.300087 0.115183  0.415200 0.176680
sp1 D 0.433000 0.032800 0.005920  0.001430 0.000520

¢ Pb-212 X-ray

sdef par=2 erg=d1 wgt=0. 500507

sil L 0.009420 0.0107310.010839 0.011712 0.012480 0.012691
0.012967 0.013023 0.013211 0.013393 0.015247 0.015582
0.015685 0.015709 0.074138 0.074815 0.077107  0.086830
0.087349  0.087892 0.089784  0.090074

sp1 D 0.003300 0.006600 0.058600 0.00086 0 0.000930 0.002700
0.014600 0.0367000.003100 0.00203 0 0.00780 0 0.000920
0.0014300.001120  0.000177  0.104100 0.17500 0 0.020900
0.040100 0.0012000.014600 0.003740

¢ Pb-212 beta
sdef par=3 erg=dl1 wgt=0.9997

si1 L 0.3351700.573800 0. 158530
sp1 D 0.825000 0. 123000 0. 051700

Dale je potfeba spravné nastavit Sitku kanald a Gaussovské rozsifeni pik(. Gaussovské
rozsifeni pik(l se zada pomoci specialni modifikace funkce skérovani FTn

FTn ID]_ P]_’]_ Pl,2 P1’3 |D2 P2,1 P2’2 P2'3
Konkrétni zadani bude mit nasledujici podobu
FT8 GEB a b ¢

FT8 znamena modifikaci Tally F8, ktera se pouziva pfi simulaci odezvy detektoru. Parametry
a, b, c GEB (Gaussian Energy Broadening) jsou specifikovany pomoci FWHM

FWHM = a+byE + cE?

Nastaveni Sifky energetickych kanall na 0,745 keV pro oblast 1 keV (0,001 MeV) az 3 MeV se
zada nasledovné
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E8 0 1e-5 0.001 4025i 3.000

Kromé energetické distribuce zdroje je nutné zadat jesté jeho prostorovou distribuci. Pokud
neni zadana, jako zdroj je specifikovan nehmotny bod umistény v bodé (0, 0, 0).

Specifikace zdroje “*?Pb (jednotlivé pro gama, X a beta zafeni) v mastovce 200 ml bude

sdef erg=dl pos= 0 0 6.6 rad=d2 ext=d3 axs= 0 0 -1 par=3 cel=13 wgt=0.4737
sil L 0.238632 0.300087 0.115183  0.415200 0.176680
spl D 0.433000 0.032800 0.005920  0.001430  0.000520
si2 0 3.15
sp2 -21 1
sid3 0 6.3
sp3 -21 0

sdef erg=dl pos= 0 0 6.6 rad=d2 ext=d3 axs= 0 0 -1 par=3 cel=13 wgt=0. 5005

sil L 0.009420 0.0107310.010839 0.011712  0.012480 0.012691
0.012967 0.013023  0.013211 0.013393  0.015247  0.015582
0.015685 0.015709  0.074138 0.074815 0.077107 0. 086830
0.087349  0.087892 0.089784  0.090074

sp1 D 0.003300 0.006600 0.058600 0.00086 0 0.000930 0.002700
0.014600 0.0367000.003100 0.00203 0 0.00780 0 0.000920
0.0014300.001120  0.000177  0.104100 0.17500 0 0.020900
0.040100  0.0012000.014600 0.003740

si2 0 3.15

sp2 -21 1

sid3 0 6.3

sp3 =21 0

sdef erg=dl pos= 0 0 6.6 rad=d2 ext=d3 axs= 0 0 -1 par=3 cel=13 wgt=0. 9997
sil L 0.3351700. 573800 0. 158530
sp1 D 0.825000 0. 123000 0. 051700
si2 0 3.15
sp2 -21 1
si3 06.3
sp3 =21 0
Nasimulované spektrum ?*?Pb v mastovce 200 ml (piida), dané souétem jednotlivych spekter
zareni gama, X a beta, je uvedeno na obr. 18.
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Obrazek 18 Spektrum *?Pb v suché padé s hustotou 1,1 g/cm® v mastovce 200 ml. MC
simulace.
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Poznamka: HPGe detektor s 10% relativni ucinnosti, Sitka kanalu: 0,748 keV.




