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Abstrakt  
 

V t®to monografii je d§n dŢraz na teoretickou vĨuku jadern® fyziky, radiaļn² fyziky, 

radiaļn² ochrany a dozimetrie vych§zej²c²ch z klasickĨch i modern²ch pŚ²rodn²ch vŊd. Jsou 

zde pops§ny tyto obory jako soustava vŊdn²ch discipl²n pŚ²padnŊ subdiscipl²n pŚi pŢsoben² na 

lidsk® subjekty (napŚ. osobn², vnŊjġ² a klinick§ dozimetrie). Objekty z§jmu teoretick® 

dozimetrie jsou z§konitosti interakce z§Śen² s hmotou, veliļiny a jednotky tŊchto z§konitost², 

vĨrobn² (zdroje ionizuj²c²ho z§Śen²) a mŊŚ²c² zaŚ²zen². PŚi sestavov§n² line§rn²ho kurikul§rn²ho 

procesu osobn² dozimetrie nen² moģno pominout experiment§ln² vĨuku zejm®na 

v laboratoŚ²ch. V pŚ²spŊvku jsou zobrazeny: dozimetrick§ laboratoŚ Katedry laboratorn²ch 

metod a informaļn²ch syst®mŢ a nŊkter® dŢleģit® pŚ²stroje v t®to laboratoŚi (jako napŚ. 

termoluminiscenļn² detektor a jeho mŊŚiļ, osobn² elektronickĨ dozimetr a jeho sn²maļ, gama 

spektrometry a dalġ²). D§le jsou uvedeny pŚ²klady ¼loh, kterĨmi se studenti na ZdravotnŊ 

soci§ln² fakultŊ zabĨvaj², vļ. statistick®ho zpracov§n² vĨsledkŢ. Studenti pak aplikuj² pomoc² 

dozimetrŢ mŊŚen² v praxi. V z§vŊru je shrnut celkovĨ line§rn² kurikul§rn² proces radiaļn² 

kultury sest§vaj²c² na zaļ§tku z vŊtve teoretick® i experiment§ln² a v neposledn² ŚadŊ je 

diskutov§na z§mŊna ļ§sti procesu Ăodborn§ zpr§vañ za Ălaboratorn² manu§lñ. 

 

 

 

Kl²ļov§ slova 
 

aktivita, biologie, chemie, kurikul§rn² proces, detektor, dozimetr, dozimetrie, odborn§ zpr§va, 

ionizuj²c² z§Śen², myġlen², fyzika, veliļiny, jednotky, referenļn² ļlovŊk, radiaļn² kultura 
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1. ĐVOD 

Proti ¼zk®mu vĨznamu pojmu kultury se ohradil uģ Goethe. V pojmu kultury prĨ nesm² 

chybŊt Ăani obleļen² a j²deln² zvyky, dŊjiny ani filosofie, umŊn² ani vŊda, dŊtsk® hry ani 

pŚ²slov², hospod§Śstv² ani literatura, politika ani soukrom², ba ani poukaz na ġkody vznikaj²c² 

odlesnŊn²m horñ (Kom§rek 1997). 

Kultura tedy zahrnuje vġechno to, s ļ²m se ļlovŊk nerod², ale 

¶ co se mus² nauļit, aby se stal platnĨm ļlenem sv® spoleļnosti; 

¶ co s§m vŊtġinou nevytv§Ś², nĨbrģ pŚej²m§ od starġ²ch; 

¶ co je sp²ġe kolektivn²m a ļasto anonymn²m, nastŚ§danĨm d²lem mnoha generac²; 

Antropolog Cliford Geertz (Geertz1973) charakterizuje kulturu jako Ăs²Š vĨznamŢñ,  

v nichģ a s jejichģ pomoc² ļlovŊk ģije, kter® pŚij²m§ od sv® spoleļnosti a kter® naopak pŚed§v§ 

svĨm dŊtem. Podle Gerta Hofstede (Hofstede 2005) je to Ăkolektivn² softwareñ spoleļnosti. 

 

Jako pŚ²klad radiaļn² kultury lze uv®st kulturu bezpeļnosti provozu jadernĨch reaktorŢ (SUJB 

2013). Ta sehr§v§ pŚi tvorbŊ ukazatele kolektivn² efektivn² d§vky pŚekvapivŊ znaļnou ¼lohu. 

Tato ¼loha je d§na t²m, ģe kultura bezpeļnosti je hodnocena pŚes dalġ² ukazatele a tŊmi jsou 

poļty rychlĨch odstaven² reaktoru a poļty mimoŚ§dnĨch a neobvyklĨch ud§lost². Jestliģe 

¼loha mimoŚ§dnĨch a neobvyklĨch ud§lost² logicky jasnŊ ovlivŔuje tvorbu oz§Śen² vġech 

z¼ļastnŊnĨch na ud§losti a t²m i hodnotu ukazatele kolektivn² efektivn² d§vky, pak rychl§ 

odstaven² reaktoru vģdy pŚedstavuj² zmŊnu pŚed§v§n² energie z palivovĨch proutkŢ do vody 

chladiva prim§rn²ho okruhu, a tyto zmŊny vedou ke zmŊnŊ vĨkonu reaktoru. Kaģd§ vĨkonov§ 

zmŊna vyvolan§ zapŢsoben²m syst®mu rychl®ho odstaven² reaktoru zpŢsob² skokov® 

uvolŔov§n² korozn²ch produktŢ a usazenin z palivovĨch tyļ² a z jinĨch vnitŚn²ch povrchŢ 

aktivn² z·ny, kter® se n§slednŊ usazuj² zejm®na v parn²ch gener§torech, hlavn²ch cirkulaļn²ch 

ļerpadlech a jinĨch komponent§ch prim§rn²ho okruhu a protoģe maj² v sobŊ zabudov§ny 

naaktivovan® a tud²ģ radioaktivn² korozn² produkty a souļasnŊ i ġtŊpn® l§tky, jsou pŚ²davnĨmi 

zdroji ionizuj²c²ho z§Śen² ke st§vaj²c²m. Omezen² takovĨch pŚechodovĨch stavŢ tak m§ pŚ²mĨ 

vliv na zajiġtŊn² radiaļn² ochrany. 

 

Fukuġimsk§ ud§lost nepŚinesla pouze idylku do mezilidskĨch vztahŢ; mimo jin® nepŚ²jemnŊ 

ovlivnila i japonskou rozvodovost. Z celost§tn²ho hlediska nejde o nŊjak zvl§ġŠ ohromuj²c² 

ļ²sla, ale i tak jde, mysl²m, o jev hodnĨ pozornosti, protoģe se i za tak kr§tkou dobu staļilo 

vytvoŚit i slovo, kter® veġlo do japonsk® mluvy - radiaļn² rozvod. Ļ²m se radiaļn² rozvod liġ² 

od toho klasick®ho? T²m, ģe m§ ve vġech pŚ²padech prakticky stejnĨ sc®n§Ś, kterĨ si uk§ģeme 

na skuteļn®m pŚ²bŊhu jedn® fukuġimsk® rodiny: 

DevŊtadvacetilet§ Saļiko tŊsnŊ po zemŊtŚesen² a n§sledn® hav§rii utekla se svou tŚ²letou 

dcerou Natsuki ke svĨm pŚ²buznĨm ģij²c²m v prefektuŚe Toļigi, kter§ se nach§z² bl²ģe Tokiu. 

Manģel zŢstal doma, protoģe nemohl opustit svou pr§ci. Po ġesti tĨdnech se Saļiko s dcerkou 

a s pocitem viny ke sv®mu muģi do jakģtakģ stabilizovanĨch podm²nek vr§tila. Po kr§tk® 

dobŊ, kdy se zaļaly objevovat varovn® zpr§vy o zvĨġen® radiaci v m²stn²ch potravin§ch, 

zaļala Saļiko o spr§vnosti sv®ho kroku pochybovat. Jednoho dne potkali Saļiko a jej² manģel 

na ulici manģelova nadŚ²zen®ho. Oba muģi si mezi Śeļ² zaļali utahovat z podobnĨch ģen, kter® 

jsou podle nich z radioaktivity pŚemrġtŊnŊ vystraġeny. Saļiko se zaļala pt§t sama sebe, zda je 

ģivot s muģem, kterĨ bere ohroģen² vlastn²ho d²tŊte na lehkou v§hu, t²m nejlepġ²m Śeġen²m. 



 5 

Jednoho dne zaļala Natsuki bez zjevn® pŚ²ļiny krv§cet z nosu. Saļiko si vzpomnŊla, ģe kdysi 

slyġela,. ģe krv§cen² z nosu mŢģe m²t vztah ke zvĨġen® radiaci. SvŊŚila se se svĨmi obavami 

manģelovi, ten se vġak jej²m starostem vysm§l. Saļiko se bezprostŚednŊ pot® sbalila  

a s Natsuki opŊt odjeli k pŚ²buznĨm. V Toļigi pak zanedlouho pot® zaģ§dala o rozvod. 

Manģelstv² bylo v z§Ś² rozvedeno a od t® doby ģije Natsuki bez otce. V Japonsku totiģ nebĨv§ 

bŊģn®, aby rodiļ, kter®mu d²tŊ nebylo svŊŚeno do p®ļe, s n²m po rozvodu komunikoval. 

PodobnŊ skonļila Śada dalġ²ch manģelstv², pŚiļemģ nemuselo nutnŊ j²t o obyvatele 

bezprostŚednŊ ohroģen® oblasti. Ļas od ļasu mŊŚen² radioaktivity kdekoliv na severn² 

polovinŊ ostrova Honġu odhal² takzvanĨ hotspot - m²sto se zvĨġenou radiac². Jej² zvĨġen² vġak 

nemus² bĨt nutnŊ v§z§no na fukuġimskou ud§lost, protoģe prŢmŊrn§ ¼roveŔ pŚirozen® radiace 

vych§zej²c² z hornin je v Japonsku velice n²zk§. Avġak nalezen² hotspotu vģdy stav² Śadu 

rodin, kter® se v nŊm nach§zej², pŚed ot§zku, zda zŢstat ļi se odstŊhovat. Se vġemi 

existenci§ln²mi dopady. 

2. KURIKULĆRNĉ PROCES 

 

PrŢbŊh kurikul§rn²ho procesu byl pops§n v nejedn® pr§ci. Uv§d² se co je objektem  

a subjektem tohoto procesu. Ve vŊtġinŊ pŚ²padech se jedn§ o vŊdeck®, odborn®, technick® 

nebo umŊleck®, spoleļensk® aj. informace a ¼ļastn²ci tohoto procesu jsou napŚ. vŊdci, 

technici umŊlci, pedagogov® apod. V tomto ļl§nku budeme pracovat s odbornĨmi 

informacemi, kter® budou formou tiġtŊnou, elektronickou, audiovizu§ln² aj. metodou pŚed§ny 

v koneļn® f§zi pedagogem studentŢm. Tyto informace proch§zej² Śadou zmŊn, ¼prav, doplŔkŢ 

v poŚad² procesu s n§sleduj²c²mi stupni, zde v nejjednoduġġ² line§rn² formŊ zobrazen®: 
 

mŊŚen²ŸvĨsledkyŸhodnocen²Ÿodb. zpr§vaŸuļebn² textŸmysl studentaŸuģit² studentem 

 

Tak jako prvn² ļtyŚi stupnŊ jsou uk§zkou kreativity odborn®ho ¼ļastn²ka, posledn² tŚi stupnŊ 

jsou ukazatelem efektivity a kvality kurikul§rn²ho procesu. Nastupuj² sem nov² ¼ļastn²ci. Jak 

v poļ§teļn²ch stupn²ch se ¼ļastn² procesu pŚ²stroje aj. subjekty mŊŚen² (napŚ. oz§ŚenĨ 

organizmus), d§le vŊdci, technici, tak na konci nastupuj² do procesu zpracov§n² informace 

pedagogiļt² pracovn²ci a studenti. Takģe zde prob²h§ pravĨ kurikul§rn² proces tj. didaktick§ 

komunikace, kter§ tvoŚ² ĂdidaktickĨ most mezi odbornĨmi poznatky a jejich ment§ln²mi 

reprezentacemi v mysl²ch edukantŢ (Brockmeyerov§ 2007)ñ. 

 

Je potŚeba pŚipomenout, ģe informace, kter® se v prŢbŊhu procesu mŊn² jsou v obecnosti 

pŚedevġ²m charakteru person§ln²ho (napŚ. historie vl§dnut²) nebo zdrojov®ho (napŚ. dobĨv§n² 

a zpracov§n² rud) nebo mechanick®ho (napŚ. vyn§lez a vĨroba parn²ho stroje) nebo 

monitorovac²ho (napŚ. sledov§n² hvŊzd) apod. Z uvedenĨch pŚ²kladŢ je zŚejm§ vyhranŊnost 

informace (historie, chemie, stroj²renstv², astronomie). 

        V line§rn²m kurikul§rn²m procesu jsou prvn² ļtyŚi stupnŊ 

 
mŊŚen²ŸvĨsledkyŸhodnocen²Ÿodborn§ zpr§vaŸ 

 

tak® souļ§st² vŊdn²ho oboru. V pŚedeġlĨch ļl§nc²ch (Singer 2009, Singer 2010, Singer 2011) 

jsou uvedeny tyto stupnŊ v empirick®, zejm®na experiment§ln² podobŊ, jako vĨchoz² pro dalġ² 

stupnŊ kurikul§rn²ho procesu 

 
Ÿuļebn² textŸmysl studentaŸuģit² studentem 
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V teoretickĨch vĨzkumech Ś²zenĨch vŊdeckou metodou (posloupnosti procesŢ pouģ²vanĨch 

pŚi vŊdeck®m vĨzkumu) mŢģe nastat pŚ²pad, ģe u tohoto line§rn²ho ŚetŊzce m²sto prvn²ch 

stupŔŢ mŢģe bĨt stupeŔ Ămyġlenky vŊdceñ a pak celĨ ŚetŊzec mŢģe vypadat takto 

 

myġlenky vŊdceŸodborn§ zpr§vaŸuļebn² textŸmysl studentaŸuģit² studentem 

 

řetŊzec mŢģe nabĨvat tohoto tvaru zejm®na v pŚ²padŊ kognitivn² vŊdy Ăjakoģto mezioborov® 

vŊdy studuj²c² mysl a procesy v n² proch§zej²c² (Wikipedia 2013)ñ. MŢģe se dotĨkat i jadern® 

fyziky, radiaļn² fyziky, radiaļn² ochrany i dozimetrie vych§zej²c²ch z n§sleduj²c²ch vŊdn²ch 

oborŢ.  

  Ÿ  fyzika         

vĨzkum o hmotŊ Ÿ ŻŸ chemie      ƅ  Ÿ dozimetrie 

    Ÿ biologie      

 

Jak je zŚejm®, dozimetrie jako mezioborov§ vŊda, vych§z² z fyziky, chemie, biologie a z jejich 

vŊdn²ch discipl²n jako jsou napŚ. 

 

biofyzika 

biochemie 

elektronika 

fyzik§ln² chemie 

atomov§ fyzika 

jadern§ chemie 

apod. 

 

SamozŚejmou souļ§st² je i matematika, jakoģto Ăform§ln² vŊda zabĨvaj²c² se kvalifikac²  

a kvantifikac² abstraktn²ch entit a vyhled§v§n²m z§konitostmi mezi nimi (Wikipedia 2013)ñ 

 

V n§sleduj²c²ch podkapitol§ch jsou uvedeny pŚ²klady, jak vĨsledkŢ vŊdy, tak uļebn²ch textŢ  

i praktickĨch prezentac². 

 

 

2.1. Jadern§ fyzika 

 

2.1.1. Element§rn² ļ§stice 

PŢvodn² pŚedstava, ģe z§kladn² stavebn² jednotkou je atom, musela bĨt s pozn§n²m vnitŚn² 

struktury atomu opuġtŊna a ¼lohu element§rn²ch ļ§stic na jistou dobu pŚevzaly elektron, 

proton a neutron. V kosmick®m z§Śen² pak byly objeveny ļ§stice jako pozitron (antiļ§stice 

elektronu), mezon Õ a mezon p². Od pades§tĨch let, kdy byly uvedeny do provozu velk® 

urychlovaļe ļ§stic, bylo pak objeveno mnoho dalġ²ch ļ§stic. 

Dnes je zn§mo pŚibliģnŊ sto rŢznĨch ļ§stic a zhruba stejnĨ poļet antiļ§stic. N§zev 

Ăelement§rn²ñ se pro ļ§stice udrģuje z v²cem®nŊ historickĨch dŢvodŢ. 
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Ļ§stice se dŊl² na dvŊ skupiny ï leptony (z Śeļtiny: lehkĨ) a hadrony (z Śeļtiny: velkĨ, silnĨ). 

DŊl²c²m krit®riem je typ interakce, kter® mezi ļ§sticemi mohou pŢsobit ï mezi leptony pŢsob² 

interakce slab§, mezi hadrony interakce siln§. Zhruba dvŊ stovky hadronŢ se dŊl² na mezony  

a baryony. Nejlehļ² baryon je proton, o m§lo tŊģġ² je neutron. Tyto dva baryony se oznaļuj² 

spoleļnĨm n§zvem nukleony, protoģe z nich jsou sloģena vġechna atomov§ j§dra. Baryony 

s hmotnost² vŊtġ² neģ nukleony se nazĨvaj² hyperony. NŊkter® uveden® ļ§stice nejsou 

nedŊliteln®, ale obsahuj² jeġtŊ menġ² ļ§stice tzv. kvarky. Kvarky se rozdŊluj² na ġest tzv. vŢn² 

(wikipedia 2013a). 

Symb

ol 
vŢnŊ 

Klidov§ 

hmotnost 

(MeV/cĮ) 

Elektric. 

n§boj 

Projekce 

Izospinu 

do 3 osy 

Podiv.

. 
PŢvab Kr§sa Pravda 

Anti-

ļ§st. 

d 
dolŢ (angl. 

down) 
3,5 - 6 -ӎ -İ 0 0 0 0  

u 
nahoru 

(angl. up) 
1,5 - 3,3

[
 +ӏ +İ 0 0 0 0  

s 

podivnĨ 

(angl. 

strange) 

92,4 Ñ 1,5 -ӎ 0 -1 0 0 0  

c 

pŢvabnĨ 

(angl. 

charm) 

1270 
+70

-110 +ӏ 0 0  0 0  

b 

spodn² 

(bottom), 

popŚ. kr§snĨ 

(angl. 

beauty) 

4200 
+170

-70 -ӎ 0 0 0 -1 0  

t 

horn² (top), 

popŚ. 

pravdivĨ 

(angl. truth) 

171300 Ñ 1100 

Ñ1200
[2]

 
+ӏ 0 0 0 0   

ElektrickĨ n§boj, izospin, podivnost, pŢvab, kr§sa a pravda pŚedstavuj² kvantov§ ļ²sla kvarku. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C5%AFn%C4%9B_(%C4%8D%C3%A1stice)
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C5%AFn%C4%9B_(%C4%8D%C3%A1stice)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Klidov%C3%A1_hmotnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Klidov%C3%A1_hmotnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Projekce_Izospinu_do_3_osy&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Projekce_Izospinu_do_3_osy&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Projekce_Izospinu_do_3_osy&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podivnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podivnost
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%AFvab_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kr%C3%A1sa_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pravda_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anti%C4%8D%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anti%C4%8D%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark_d
http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark_u
http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark#cite_note-PDG-1#cite_note-PDG-1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark_s
http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark_c
http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark_b
http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark_t
http://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark#cite_note-PDG-1#cite_note-PDG-1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Izospin&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podivnost
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%AFvab_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kr%C3%A1sa_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pravda_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantov%C3%A9_%C4%8D%C3%ADslo
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Kvarky Śad²me do generac² (podobnŊ jako leptony). Prvn² generaci tvoŚ² kvarky u a d, druhou 

generaci tvoŚ² kvarky s, c a tŚet² generaci tvoŚ² kvarky b a t. 

¶ Mezon K
(0)

 je sloģen z kvarku d (down) a antikvarku (m§ podivnost -1)  

¶ Mezon K
(+)

 je sloģen z kvarku u (up) a antikvarku (m§ tak® podivnost -1)  

¶ Mezon K
(-)

 je sloģen z kvarku s (strange) a antikvarku (m§ podivnost +1)  

¶ Mezonov® rezonance K
*
 maj² stejn® sloģen² jako mezony K.  

¶ Mezon ˊ
(0)

 m§ sloģen²  

¶ Mezon ˊ
(+)

 obsahuje u a  

¶ Mezon ˊ
(-)

 obsahuje d a  

¶ Mezonov® rezonance ɟ maj² stejn® sloģen² jako mezony ˊ  

¶ Proton p
(+)

 a baryonov® rezonance N
(+)

 jsou sloģeny z kvarkŢ u, u, d  

¶ Neutron n
(0)

 a baryonov® rezonance N
(0)

 jsou sloģeny z kvarkŢ d, d, u  

¶ Baryon ȹ
(++)

 obsahuje u, u, u  

¶ Baryon ȹ
(+)

 obsahuje u, u, d  

¶ Baryon ȹ
(0)

 obsahuje u, d, d  

¶ Baryon ȹ
(-)

 obsahuje d, d, d  

¶ Baryon Ɇ
(+)

 obsahuje u, u, s  

¶ Baryon Ɇ
(0)

 a baryon ȿ
(0)
obsahuj² u, d, s  

¶ Baryon Ɇ
(-)

 obsahuje d, d, s  

¶ Baryon ɂ
(0)

 obsahuje d, s, s  

¶ Baryon ɂ
(-)

 obsahuje u, s, s  

¶ Baryon ɋ
(-)

 obsahuje s, s, s  

 

 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Generace_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lepton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mezon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podivnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podivnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podivnost
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mezonov%C3%A1_rezonance&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kaon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pion
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pion
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pion
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proton
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rezonance_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rezonance_(%C4%8D%C3%A1stice)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon_delta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon_delta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon_delta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon_delta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
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2.1.2.Modely atomu (Singer 2013a) 

ThomsonŢv model 

Prvn²m vĨznamnĨm prŢnikem do struktury atomu byl objev elektronu (byl objeven v r. 1895 

J. J. Thomsonem pŚi studiu elektrickĨch vĨbojŢ v plynech).  

Elektrony maj² z§pornĨ elektrickĨ n§boj a jsou v²ce neģ 1000kr§t lehļ² neģ elektricky 

neutr§ln² atomy. V r. 1898 navrhl J. J. Thomson pŚedstavu, podle n²ģ jsou atomy miniaturn² 

homogenn² koule kladnŊ nabit® hmoty, do n²ģ jsou vnoŚeny elektrony. Tento ThomsonŢv 

statickĨ model atomu se nazĨval t®ģ "pudinkovĨ model", podle sv® podobnosti s anglickĨm 

pudinkem se zapeļenĨmi rozinkami.  

RutherfordŢv planet§rn² model 

Ernest. Rutheford (1871 - 1937), se svĨmi spolupracovn²ky provedl v r. 1906 experiment  

s rozptylem ļ§stic alfa (o max. energii 7,7MeV, emitovanĨch pŚ²rodn²m radionuklidem 
226

Ra 

a jeho rozpadovĨmi produkty) pŚi jejich prŢchodu tenkou zlatou f·li² (tlouġŠky cca 3.10
-4

mm, 

coģ odpov²d§ kolem 10
4
 atomovĨch vrstev). Podle Thomsonova modelu atomu se oļek§valo, 

ģe vŊtġina ļ§stic alfa projde f·li² buŅ pŚ²mo, nebo jen s malĨm rozptylem. Experiment vġak 

uk§zal, ģe Śada ļ§stic alfa se rozptĨlila o velkĨ ¼hel, nŊkter® byly dokonce odraģeny do 

opaļn®ho smŊru. Aby se tŊģk® ļ§stice alfa (jsou v²ce neģ 7000kr§t tŊģġ² neģ elektron) takto 

rozptĨlily, musely na nŊ uvnitŚ atomŢ pŢsobit velk® s²ly, coģ by nebylo moģn® u Thomsonova 

modelu. 

Rutheford navrhl obraz atomu sloģen®ho z velice drobn®ho j§dra, v nŊmģ je soustŚedŊn 

kladnĨ n§boj a t®mŊŚ veġker§ hmotnost atomu, a z elektronŢ nach§zej²c²ch se v urļit® 

(pomŊrnŊ velk®) vzd§lenosti od j§dra. Pr§vŊ v bl²zkosti tohoto extr®mnŊ mal®ho, tŊģk®ho  

a kladnŊ nabit®ho j§dra, kolem nŊhoģ jsou velmi vysok® intenzity elektrick®ho pole, doch§z² k 

¼ļinn®mu rozptylu tŊch alfa ļ§stic.  

Tento model vġak byl v rozporu s klasickou elektrodynamikou. KaģdĨ elektron ob²haj²c² 

kolem j§dra by mŊl vytv§Śet elektromagnetick® pole, kter® by se projevovalo vyzaŚov§n²m 

elektromagnetickĨch vln, odn§ġej²c²ch kinetickou energii ob²haj²c²ho elektronu. Takto 

brzdŊnĨ elektron by ve spir§le ob²hal st§le bl²ģe a bl²ģe k j§dru, aģ by elektron nakonec dopadl 

na j§dro. Nic takov®ho ovġem nepozorujeme. 

BohrŢv kvantovĨ model 

Nedostatek planet§rn²ho modelu atomu napravil r. 1913 d§nskĨ fyzik Niels Bohr, kterĨ 

doplnil pŢvodn² planet§rn² model atomu o tŚi dŢleģit® postul§ty: 

¶ Elektron nemŢģe kolem j§dra ob²hat po libovolnĨch drah§ch, ale po pevnŊ danĨch 
(kvantovanĨch) drah§ch s pŚesnŊ urļenĨmi diskr®tn²mi hodnotami polomŊru. 

¶ Takov® dr§hy (elektronov® orbity) jsou stacion§rn² a elektron pŚi obŊhu na nich 

nevyzaŚuje elektromagnetick® vlny. 

¶ Pouze pŚi pŚechodu elektronu na jinou kvantovou dr§hu, v n²ģ m§ elektron niģġ² 

energii, vyz§Ś² atom foton, jehoģ energie se rovn§ ¼bytku energie elektronu. 
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OpaļnĨ pŚechod je moģnĨ jen tehdy, z²sk§-li elektron potŚebnĨ rozd²l energie (buŅ n§razem 

jin® ļ§stice, nebo pohlcen²m fotonu s pŚ²sluġnou energi²). BohrŢv model si s pŚ²sluġnĨmi 

modifikacemi svou platnost zachoval dodnes. 

KvantovŊ mechanickĨ model atomu 

Je to zdokonalenĨ BohrŢv model, kterĨ vyŚeġil Śadu jeho nedostatkŢ. Tento model je pŚev§ģnŊ 

matematickĨ, jehoģ n§zornost je znaļnŊ omezena. Stav ļ§stice, popŚ. syst®mu ļ§stic je 

vyj§dŚena pomoc² veliļiny vlnov® funkce y a je moģn® je vypoļ²tat pro zvl§ġtn² stavy podle 

Schrºdingerovy rovnice. 

Korpuskul§rnŊ-vlnovĨ dualizmus 

Elektron m§ mechanick® i vlnov® vlastnosti, Ś²k§me, ģe m§ korpuskul§rnŊ vlnovĨ dualismus. 

Z§leģ² na pokusu, kterĨm se zjiġŠuje chov§n² ļ§stice ï fotony se mohou chovat jako ļ§stice  

s nulovou klidovou hmotnost² ï jsou to kvanta svŊteln® energie, elektrony zas mohou 

vykazovat vlnov® vlastnosti ï pŚ²kladem mohou bĨt elektronov® mikroskopy. 

 

2.1.3. Existence molekul, ļ§stic a jejich struktura 

Kvantov§ hypot®za 

Ļ§stice, z nichģ je vytvoŚen§ l§tka, na sebe pŢsob² vz§jemnĨmi silami. Tyto s²ly vysvŊtlujeme 

tak, ģe ļ§stice kolem sebe vytv§Śej² silov§ pole a jejich prostŚednictv²m pŢsob² na jin® ļ§stice. 

Mezi velmi dŢleģit® pole patŚ² elektromagnetick®, kter® se mŢģe ġ²Śit v podobŊ 

elektromagnetickĨch vln jako z§Śen². Ve vakuu se vġechny elektromagnetick® vlny ġ²Ś² 

rychlost² svŊtla c, pŚi ļemģ plat² zn§mĨ vztah 

 
c

l
n
=   

kde 

ɚ vlnov§ d®lka 

ɜ kmitoļet. 

Podle vlnovĨch d®lek rozliġujeme cel® spektrum elektromagnetickĨch vln: 
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Elektromagnetické spektrum

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1 10
2

10
4

10
6

10
8

Vlnová délka v metrech

10
10

10
8

10
6

10
4

10
2

1 10
-2

10
-4

10
-6

10
-8

10
-10

10
-12

10
-14

Vysílaļe

Krátké vlny
TV

FM

Radar
Infraļervené

Viditelné

Ultrafialové

X záŚení

Gama záŚení

Kosmické záŚení
PŚenos energie

Ionizující záŚení Neionizující záŚení

Energie v eVVysoká Nízká

 

 

Elektromagnetick® z§Śen² vys²laj² vġechna tŊlesa. PŚi dopadu na tŊleso se elektromagnetick® 

z§Śen² mŢģe odrazit nebo pohltit. DŢleģitĨm pŚ²padem je z§Śen² rovnov§ģn®, kter® je 

nazĨv§no tak® z§Śen²m ļern®ho tŊlesa. Takov® z§Śen² vznik§ tŚeba v uzavŚen® dutinŊ se 

zahŚ§tĨmi stŊnami.  

Bylo objeveno, ģe takov® spektrum z§Śen² z§vis² pouze na teplotŊ tŊlesa, nikoliv na jeho 

chemick®m sloģen² nebo na jinĨch okolnostech experimentu. Spektrum tohoto z§Śen² je 

spojit®, tŊleso vyzaŚuje na vġech vlnovĨch d®lk§ch, ale s rŢznou intenzitou. 

Vz§jemnou z§vislost mezi energi² rovnov§ģn®ho z§Śen² na vlnov® d®lce objevil aģ na z§kladŊ 

kvantov® hypot®zy Max Planck (1858 ï 1947). Kvantov§ hypot®za spoļ²vala v tom, ģe z§Śen² 

vyd§van® a pohlcovan® jednotlivĨmi atomy zahŚ§t®ho tŊlesa nemŢģe m²t libovolnou energii, 

ale je vģdy vyd§v§no a pohlcov§no v urļitĨch d§vk§ch ï kvantech. Energie takov®ho kvanta 

z§Śen² je ¼mŊrn§ jeho frekvenci pŚi ļemģ plat²: 

 E hn=   

kde 

E energie kvanta z§Śen² 

h Planckova konstanta 

ɜ frekvence z§Śen². 

T²mto objevem se datuje vznik kvantov® fyziky. 

Elektrony 

V r. 1859 objevil Julius Pl¿cker katodov® paprsky, kter® vznikaj² ve vĨbojov® trubici za silnŊ 

sn²ģen®ho tlaku. Pokusy bylo zjiġtŊno, ģe tyto paprsky vyletuj² z katody, ionizuj² plyny, 

vyvol§vaj² svŊt®lkov§n² a zahŚ²vaj² l§tky, rozt§ļej² malĨ lehkĨ mlĨnek, pronikaj² tenkĨm 

hlin²kovĨm pl²ġkem a odchyluj² se v elektrick®m a magnetick®m poli jako z§pornŊ nabit® 
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ļ§stice. PŚi dopadu na anodu vyvol§vaj² rentgenov® z§Śen² Posl®ze bylo vysloveno podezŚen², 

ģe rentgenov® z§Śen² je vlastnŊ elektromagnetick® z§Śen². 

Na z§kladŊ tŊchto a dalġ²ch pokusŢ vyslovil J.J.Thomson (1897) pŚedpoklad, ģe katodov® 

paprsky jsou proudem rychle let²c²ch z§pornŊ nabitĨch elektrickĨch ļ§stic, jakĨchsi ĂatomŢ 

elektŚinyñ, neboli elektronŢ. 

BrownŢv pohyb 

N§zvem BrownŢv pohyb se oznaļuje neust§lĨ chaotickĨ pohyb malĨch ļ§steļek (o prŢmŊru 

Ś§dovŊ 10
-6

 - 10
-7

 m) rozptĨlenĨch v kapalinŊ nebo plynu. Tento jev objevil Robert Brown 

(1773 ï 1858) pŚi zkoum§n² vodn² suspenze pylovĨch zrnek mikroskopem.  

Teoretickou a experiment§ln² analĨzu tohoto jevu provedl roku 1908 Jeanem Baptista Perina 

(1870 ï 1942), kterĨ potvrdil molekul§rnŊ-kinetickou pŚedstavu, kterou formulovala jiģ Śada 

badatelŢ pŚed n²m.  

A atom se stal ¼stŚedn²m pojmem pŚ²rodovŊdy zaļ²naj²c²ho dvac§t®ho stolet². 

 

2.1.4. Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z jadern® fyziky (Singer 2009a) 

 

Stavba atomového jádra
Jádro se skládá ze Z protonŢa N neutronŢ

Protony a neutrony souhrnnŊoznaļujeme 
nukleony (= ļástice nalézající se v jádŚe), 
nukleonové ļíslo A=Z+N je souļtem  
protonového ļísla Z a neutronového ļísla N.

Protony a neutrony patŚí mezi baryony = tŊģké
fermiony (ļástice s polocelým spinem)

235-U

U    U 235

92

235

Znaļení XA

Z

Prvek X je dán protonovým ļíslem Z

Protonové ļíslo urļuje téģpoļet 
elektronŢv neutrálním atomu

A = 235 Ý 235 nukleonŢ

Z = 92   Ý 92 protonŢ

Ý 235-92 = 143 neutronŢ 
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Periodická tabulka prvkŢ

 
 

 

 

 

Hmotnost atomu
Hmotnost protonu a hmotnost neutronu jsou

témŊŚshodné a 1840 krát vŊtġ²neģelektronu

Ý hmotnost elektronŢje zanedbatelná vŢļi 

hmotnosti jádra a hmotnost jádra je dána 

poļtem nukleonŢ

Uvedený pŚibliģný vztah nezohledŔuje zmŊnu 

hmotnosti jádra zpŢsobením vazebné jaderné

energie !

pp

npJ

enpatom

AmmNZ

NmZmm

ZmNmZmm

=+@

+=

++=

)(

mp= 1,6726.10-27 kg

mn= 1,6750.10-27 kg

me= 9,11.10-31 kg

 
 

 

 



 14 

Izotopy
Atomy, jejichģjádra mají stejný poļet protonŢ(Ý
jádra jednoho prvku), odliġují se vġak poļtem 
neutronŢ

Velmi podobné fyzikální a chemické vlastnosti (kromŊ
radioaktivních), neboŠchemické vlastnosti závisejí na 
struktuŚe atomového obalu, tj. poļtu elektronŢ, který je 
roven poļtu protonŢ, tj. totoģný pro izotopy

Rozdílná hmotnost jádra Ý rozdílná hustota chemických 
látek s rŢznými izotopy Ý moģnost separace izotopŢ

Radioaktivita odliġných izotopŢje výraznŊodliġná!

U    U 238

92

235

92PŚíklady

lehký vodík (obyļejný)

tŊģký vodík (deuterium)

supertŊģký vodík (tritium)TH

DH

H

3

1

2

1

1

1

=

=

 
 

 

 

 

Izobary
Atomy, jejichģjádra mají stejný poļet nukleonŢ, 

ale odliġují se poļtem protonŢ(Ý jádra 

odliġných prvkŢ)

PŚibliģnŊstejná hmotnost jádra

Odliġné chemické vlastnosti (jádra odliġných prvkŢ)

PŚechod mezi sousedními izobary zprostŚedkovává

rozpad  b(b-, b+)

Co    Ni 60

27

60

28PŚíklady

Np    U 238

93

238

92

Pu    U 238

94

238

92
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Izomery
Atomy (jádra) o stejném protonovém i neutronovém 

ļísle, které se vġak liġ²energetickým stavem jádra

ObdobnŊjako elektrony atomového obalu mohou 

obsazovat rŢzné energetické hladiny, mohou i protony a 

neutrony obsazovat rŢzné jaderné energetické hladiny

PŚechod mezi izomery (z excitovaného stavu do niģġ²ho 

nebo pŚímo nejniģġ²ho = základního stavu) zprostŚedkovává

rozpad g, tj. vyslání vysokoenergetického fotonu

)Tc( TcTc *99

43

m99

43

99

43

PŚíklad

metastabilní (excitované) 

technecium

 
 

 

 

 

Ļásti atomu

Å Kaģdý prvek má jiný poļet protonŢve svém 
jádŚe
ï Protony jsou nositeli kladného náboje

ï ZmŊna poļtu protonŢĄ zmŊna prvku

- jaderná chemie (fyzika)

Å Neutrální atom prvku má stejný poļet 
elektronŢjako protonŢ
ï Elektrony jsou nositeli záporného náboje

ï ZmŊna poļtu elektronŢĄ ionizace prvku

- chemie

Å VŊtġina prvkŢmá také neutrony
ï Neutrony nenesou ģádný náboj

p+

e-

n0
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Atom vodíku

ÅJeden elektron obíhající kolem
jádra

Å1 proton = Z = protonové ļíslo

Å0 neutronŢ= N - neutronové
ļíslo

Å A = Z+N =1 - nukleonové ļíslo

ÅJednou ionizovaný vodíkový 
atom- chybí jeden elektron = 
1H+

ÅPŚidáním neutronu do jádra 
dostaneme deuterium = 2H = D

p

e

1H

 
 

 

 

 

Atom helia

ÅDva elektrony obíhající jádro

Å2 protony = Z = 2

Å2 neutrony = N = 2

Å A = Z+N =4

ÅJednou ionizované helium:
4He+

Ådvakrát ionizované helium:

= ļástice a= 4He2+

p

pn

n

e

e

4He
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Stabilita izotopŢ

Linie stability

N = Z

Protonové ļíslo Z

10050

100

50

NejtŊģġ²stabilní prvek

Z = 83 (209Bi)83

N
e
u

tr
o
n

o
v
é
ļ
ís

lo
N

Å3000 známých jader, 

pouze 

266 stabilních

Z > 83 Ý nestabilní

izotop

ÅLinie stability N ºZ

pro lehļí jádra,

N > Z pro tŊģġ²jádra 

(elst. repulze protonŢ)

 
 

 

 

 

Hmotnost atomu pŚi zanedbání hmotnostního deficitu

Hmotnost protonu a hmotnost neutronu jsou témŊŚ
shodné a 1840 krát vŊtġ²neģelektronuÝ
hmotnost elektronŢje zanedbatelná vŢļi hmotnosti 
jádra a hmotnost atomu je dominována hmotností
jádra, která je dána poļtem nukleonŢ

Uvedený pŚibliģný vztah nezohledŔuje zmŊnu 
hmotnosti jádra uvolnŊním vazebné jaderné
energie a musí být zpŚesnŊn zavedením 
hmotnostního deficitu!

pp

npJ

enpatom

AmmNZ

NmZmm

ZmNmZmm

=+@

+=

++=

)(

mp= 1,6726.10-27 kg

mn= 1,6750.10-27 kg

me= 9,11.10-31 kg
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Hmotnosti izotopŢse standardnŊudávají

vļetnŊhmotností elektronŢÝ

Atomová hmotnostní jednotka ïdefinována jako 1/12 

hmotnosti atomu izotopu 12C

mu= 1,6605.10-27 kg

Hmotnostní deficit (defekt)  Dm
PŚi vytvoŚení jádra ze Z protonŢa N neutronŢse 

uvolní vazebná energie, tj. sníģí se energie vzniklého 

jádra Ý výsledné jádro je lehļí neģsouļet hmotností

nukleonŢ

Sníģení je úmŊrné uvolnŊné vazebné energii Ý stabilní
jádra jsou výraznŊji lehļí, neģsouļet hmotností nukleonŢ

mNmZmm npJ D-+=
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6 =C

 
 

 

 

 

Vazebná energie jádra na jeden nukleon

ÅVazebná energie celého atomu roste s 

nukleonovým ļíslem, EA = EJåA

ÅVazebná energie na jeden nukleon není pŚesnŊ

konstantní
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nejtŊģġ²prvky

VýjimeļnŊstabilní 4He
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Základní typy

jaderných 

pŚemŊn

Urļují druhy IZ

 
 

 

 

 

Radioaktivní rozpad a
Emitování jádra hélia z jádra tŊģkého atomu (A >150)

a jeho transmutace = pŚemŊna na jiný prvek

PŚiarozpadu se zachovává nukleonové a protonové ļíslo

Vzniklý tŊģký aniont má Z elektronŢa Z-2 protonŢÝ náboj 2-

Za zákona zachování energie a hybnosti je jednoznaļnŊ

urļena energie ļástice ai dceŚinného jádra

Díky vysoké hmotnosti ļástice adochází

ke zpŊtnému rázu, jádro získává

dostateļnou energii k ionizaci
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- +­ 24
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-2 He  X X 4
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Z

A

Z

++­ 24
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-2 He  Tl Bi 208

81

212

83

Ļástice a =  
+24

2He
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-2 He  Rn Ra 222
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88 poloļas rozpadu 1622 let

Energetické

spektrum 

vyletujících a

ļástic
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Radioaktivní rozpad b-

Podstatou rozpadu b- je pŚemŊna neutronu na proton, 

elektron a elektronové antineutrino

Poloļas rozpadu volného neutronu je 10,3 minuty

Hmotnost neutronu je vyġġ²neģsouļet hmotnosti protonu a 

elektronu (a antineutrina) Ý mŢģe docházet k samovolnému 

rozpadu

PŚi b- rozpadu se jeden neutron v jádŚe pŚemŊní na proton, 

elektron a antineutrino se vyzáŚí

(Anti)neutrina jsou témŊŚnedetekovatelná

Zeslabení intenzity na polovinu º1016 m olova

Hmotnost neutrina max. ŚádovŊmilióntina hmotnosti elektronu

en++­ + -0

1- e  p n 1

1

1

0

e

A

Z

A

Z n++­ +

+

-0

1- e  X X 1 en++­ + -0

1- e  N C 14

7

14

6

Ļástice b(b-) =  -e

 
 

 

 

Radioaktivní rozpad b+

Podstatou rozpadu b+ je pŚemŊna protonu na 

neutron, pozitron a elektronové neutrino

Hmotnost protonu je niģġ²neģhmotnost neutronu Ý

nemŢģe docházet k samovolnému rozpadu volného 

protonu, ale mŢģe k této pŚemŊnŊdocházet v jádŚe 

atomu

PŚi b+ rozpadu se jeden proton v jádŚe pŚemŊní na 

neutron, pozitron a neutrino se vyzáŚí

Vġechny b+ radionuklidy jsou umŊlé (vyuģití: napŚ. 

PET)

( ) () en++­ ++ e  n p 0
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Radioaktivní rozpad b- záchyt K

Zachycení elektronu z první slupky obalu 

(slupka K) jádrem a následná jaderná reakce

e

A

Z

A

Z n+­+ -  XeX -0

1- 1

PŚemŊna atomu, zmŊna protonového ļísla jako pŚi 

rozpadu b+

Elektron z první slupky interaguje s protonem v 

jádŚe za vzniku neutronu a neutrina

en+­+ SeeBr -0

1-

80

34

80

35

 
 

 

 

 

Radioaktivní záŚeníg
Vzniká v jádŚe atomŢpŚi zmŊnŊenergetického 

stavu jádra ïnásledek emise ļi absorbce ļástice

Vlnová délka  l< 300 pm

Energie 100 keV aģ10 MeV

SilnŊionizující

Fotoelektrický jev (dominantní do 0,5 MeV)

ComptonŢv rozptyl (dominantní 0,5 ï5 MeV)

Tvorba elektron ïpozitronových párŢ(e- , e+)

Opaļný proces k anihilaci páru ļástice ïantiļástice

Pouze u fotonŢs energií vŊtġ²neģ2mec
2 @1 MeV

Pouze za úļasti interakce s dalġ²ļásticí (atomem)

 Ýnenastává ve vakuu e e- ++­g
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VnitŚní konverze záŚeníg
Foton emitovaný jádrem vyrazí elektron z vnitŚní vrstvy 
atomového obalu

TŊģký atom Ý vysoké protonové ļíslo Ý velká elektrostatická energie 
vnitŚních elektronŢ

Vyraģený elektron s velkou energií a ionizaļní schopností
ionizuje prostŚedí

Konverzní elektron

PŚeskok elektronu z vyġġ²vrstvy 

na uvolnŊné místo vnitŚní vrstvy 

Ý vznik RTG záŚení s moģností

dalġ²konverze

AugerŢv elektron

ÝgzáŚiļmŢģe být zdrojem 

sekundárního záŚeníba RTG 

záŚení

 
 

 

 

 

Jaderné reakce

Zákony zachování

Poļtu nukleonŢ

Elektrického náboje

Protonové ļíslo se nezachovává, pokud dochází k 

pŚemŊnŊmezi protonem a neutronem, jinak ano

Zachovává se pseudoprotonové ļíslo, které vychází z 

náboje elementárních ļástic Ý zachování náboje

Energie Ý celková relativistická hmotnost

Hybnosti

Momentu hybnosti

¡¡
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Y XYX
¡

¡

¡

¡ +­+ 2
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2.2. Radiaļn² fyzika 

 

V kap. 2.1. jsme se podrobnŊ zabĨvali vlastnostmi rŢznĨch druhŢ z§Śen², nyn² je to vġak 

pŚedevġ²m z pohledu fyziky z§Śen², tj. vlivu l§tkov®ho prostŚed² na ġ²Śen² z§Śen², jeho 

absorpci, rozptyl ļi konverzi na jin® druhy z§Śen². Zde se budeme interakcemi z§Śen² zabĨvat 

z pohledu vlastn² l§tky vystaven® z§Śen², tj. ¼ļinkŢ z§Śen² na fyzik§ln² a chemick® vlastnosti 

l§tky. Zvl§ġtn² pozornost pak bude vŊnov§na ¼ļinkŢm z§Śen² na ģivou tk§Ŕ (v kapitole 

Radiaļn² ochrana).  

Jiģ s§m n§zev "ionizuj²c² z§Śen²" napov²d§, ģe z§kladn²m fyzik§ln²m ¼ļinkem tohoto 

z§Śen² na kaģdou l§tku je ionizace - z pŢvodnŊ elektricky neutr§ln²ch atomŢ jsou vyr§ģeny 

z§porn® elektrony, ļ²mģ se tyto atomy mŊn² v kladnŊ nabit® ionty. Vliv t®to ionizace na 

ozaŚovanou l§tku rozhoduj²c²m zpŢsobem z§vis² na jej²m atomov®m sloģen². 

 

 

2.2.1. Interakce ionizuj²c²ho z§Śen² s hmotou  

 

Z§Śen² gama 

Interakce z§Śen² gama s hmotnĨm prostŚed²m se vĨraznŊ odliġuje od interakce elektricky 

nabitĨch ļ§stic. PŚi prŢchodu prostŚed²m uvolŔuj² fotony elektricky nabit® ļ§stice (elektrony), 

kter® t²m z²skaj² energii dostateļnou k tomu, aby byly schopn® prostŚed² ionizovat a excitovat. 

Z§Śen² gama n§leģ² tedy do kategorie nepŚ²mo ionizuj²c²ho z§Śen². Z§Śen² gama interaguje 

s l§tkou fotoefektem, ComptonovĨm rozptylem a tvorbou p§rŢ elektron ï pozitron. 

ComptonŢv jev mŢģeme povaģovat za dŢkaz hmotn®ho projevu fotonov®ho z§Śen². Byl pod§n 

aģ v roce 1922 Arthurem Comptonem (1982 ï 1962), kterĨ experimentoval s  rentgenovĨm 

z§Śen²m.  

PŚi ComptonovŊ rozptylu se jedn§ o interakci fotonŢ se slabŊ v§zanĨmi elektrony na vnŊjġ²ch 

slupk§ch atomŢ. Foton pŚed§ ļ§st sv® energie voln®mu elektronu a uvede jej do pohybu. 

RozptĨlenĨ foton pak s niģġ² energi² pokraļuje v pohybu v odliġn®m smŊru. ComptonŢv 

rozptyl je pŚevl§daj²c²m typem interakce z§Śen² gama stŚedn²ch energi² s l§tkami o mal®m 

atomov®m ļ²sle (voda, tk§Ŕ aj.). 

FotoelektrickĨ jev ļi fotoefekt je jev, kterĨ v roce 1887 poprv® popsal Heinrich Hertz. 

Pozoroval chov§n² elektromagnetick®ho vlnŊn² pŚi dopadu na povrch kovu. PŚi oz§Śen² vzorku 

spektrem vlnŊn² byly pohlceny kr§tk® vlnov® d®lky a pŚitom delġ² vlny ve spektru zŢstaly. Pro 

kr§tk® vlnov® d®lky doġlo k emisi elektronŢ z kovu. Poļet tŊchto elektronŢ rostl s intenzitou 

vlnŊn². Jev byl ale pozorov§n jen pro kr§tk® vlnov® d®lky, pro velk® d®lky vln jev nenastal ani 

pŚi jak®koliv intenzitŊ. 

PŚi fotoefektu pŚed§ foton z§Śen² gama veġkerou svoji energii elektronu na nŊkter® z vnitŚn²ch 

slupek atomu. Tento elektron je z atomu uvolnŊn a jeho m²sto je zaplnŊno elektronem z vyġġ² 

slupky a pŚebytek energie je vyz§Śen v podobŊ fotonu charakteristick®ho rentgenov®ho z§Śen². 

PravdŊpodobnost fotoefektu se zmenġuje s rostouc² energi² z§Śen² gama a roste s atomovĨm 

ļ²slem materi§lu; projevuje se tedy hlavnŊ u fotonŢ s niģġ² energi² a v l§tk§ch s vysokĨm 

atomovĨm ļ²slem (napŚ. ve st²n²c²m materi§lu Pb). 

http://cs.wikipedia.org/wiki/1887
http://cs.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Rudolf_Hertz
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TŚet²m nejdŢleģitŊjġ²m procesem interakce fotonŢ s l§tkou je tvorba p§rŢ elektron-pozitron, 

spojen§ se z§nikem fotonu. Energie fotonu se spotŚebov§v§ jednak na klidovou energii obou 

vzniklĨch ļ§stic, jednak na jejich kinetickou energii. K procesu nemŢģe doj²t bez pŚ²tomnosti 

tŚet² ļ§stice, kterou je zpravidla atomov® j§dro.  

 

Nabit® ļ§stice 

Z cel® ġirok® oblasti nabitĨch ļ§stic se omez²me pouze na stabiln² ļ§stice, tj. elektrony, 

protony a nabit® ļ§stice sloģen® z v²ce nukleonŢ ï z nich jsou pro n§s dŢleģit® ļ§stice alfa. 

Nabit® ļ§stice mŢģeme pŚi tom rozdŊlit do dvou skupin ï na elektrony a tŊģġ² nabit® ļ§stice. 

Mechanizmy interakc² jsou v obou skupin§ch obdobn®, avġak vzhledem k podstatn®mu 

rozd²lu v hmotnostech interaguj²c²ch ļ§stic existuj² rozd²ly, kter® toto dŊlen² opravŔuj². 

TŊģk® nabit® ļ§stice ztr§cej² svoji energii pŚev§ģnŊ sr§ģkami s obalovĨmi elektrony atomŢ 

l§tky. Pokles jejich energie je n§sledek Śady excitaļn²ch a ionizaļn²ch procesŢ. Dalġ² dva 

procesy, kter® se obecnŊ uplatŔuj² pŚi prŢchodu tŊģkĨch nabitĨch ļ§stic l§tkou, jsou rozptyl na 

j§drech atomŢ a buzen² brzdn®ho z§Śen².  

Vzhledem k tomu, ģe tŊģk® nabit® ļ§stice ztr§cej² pŚi ionizaļn²ch a excitaļn²ch procesech 

velmi rychle svoji energii, jejich dosah v prostŚed² je velmi malĨ. V plynech je napŚ. dosah 

alfa ļ§stic Ś§dovŊ nŊkolik cm, ve tk§ni ɛm aģ des²tky ɛm. 

Mechanizmy interakce elektronŢ s l§tkou jsou do znaļn® m²ry podobn® jako procesy 

interakce tŊģkĨch nabitĨch ļ§stic. Elektrony (ļ§stice beta) pŚi prŢchodu prostŚed²m ztr§cej² 

svoji energii ionizac² nebo excitac² atomŢ a d§le v dŢsledku brzdn®ho z§Śen². U kladnĨch 

elektronŢ (pozitrony) doch§z² nav²c k produkci fotonov®ho z§Śen² pŚi anihilaci p§rŢ elektron ï 

pozitron. 

Jelikoģ elektrony jsou ve srovn§n² s tŊģkĨmi nabitĨmi ļ§sticemi relativnŊ mal® a lehk®, jsou 

rozptylov§ny s malĨmi ztr§tami energie a jejich dr§ha mŢģe bĨt znaļnŊ klikat§. Jejich dosah 

z§vis² na energii; z§Śen² beta s maxim§ln² energi² 2 MeV m§ dolet ve vzduchu pŚibliģnŊ 8 m, 

ve vodŊ 1 cm a v hlin²ku 4 mm. Energie brzdn®ho z§Śen² a vĨtŊģek brzdn®ho z§Śen² z§visej² 

na atomov®m ļ²sle absorbuj²c² l§tky ï u tŊģkĨch l§tek jsou vĨraznŊ vyġġ² neģ u l§tek lehkĨch. 

 

Z§Śen² neutronov® 

PruģnĨ rozptyl je nejpravdŊpodobnŊjġ²m typem interakce rychlĨch neutronŢ s l§tkou. Na 

z§kladŊ klasick® mechaniky si lze tento jev pŚedstavit jako pruģnou sr§ģku dvou ļ§stic. 

Odraģen® j§dro pak ztr§c² svou energii v ŚadŊ ionizaļn²ch a excitaļn²ch procesŢ. 

Zejm®na pŚi vyġġ²ch energi²ch neutronŢ mŢģe doj²t k nepruģn®mu rozptylu, co je jejich 

doļasnĨ z§chyt a n§sledn§ emise j§drem. Odraģen® j§dro je pŚi tom v excitovan®m stavu  

a emis² fotonu se dost§v§ do z§kladn²ho stavu.  

PŚi jadern® reakci je neutron absorbov§n j§drem ï t²m se vytvoŚ² sloģen® j§dro ve vzbuzen®m 

stavu, kter® vyz§Ś² excitaļn² energii ve formŊ fotonu a neutron zŢst§v§ trvale souļ§st² j§dra. 

PŚi tŊchto reakc²ch doch§z² ke vzniku buŅ nov®ho prvku, nebo izotopu nŊkter®ho pŚ²tomn®ho 

prvku. Produkty tŊchto reakc² jsou velmi ļasto radioaktivn².  
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2.2.2. Veliļiny popisuj²c² interakci ionizuj²c²ho z§Śen² s l§tkou 

Nyn² pop²ġeme nŊkter® veliļiny, kter® interakci charakterizuj². PŚedstavme si tedy 

nejjednoduġġ² typickĨ proces: terļ²k sloģenĨ z ļ§stic typu A je ozaŚov§n ļ§sticemi typu a. PŚi 

stŚetnut² tŊchto ļ§stic dojde k reakci typu (KoneļnĨ 2006): 

 A a B b+ ­ +,  

kde B, resp. b jsou ļ§stice, kter® pŚi t®to reakci vznikaj². 

M²rou pravdŊpodobnosti, ģe k takov® reakci dojde, je veliļina zvan§ ¼ļinnĨ prŢŚez, zpravidla 

oznaļov§n symbolem s. Je definov§n jako pod²l pravdŊpodobnosti, ģe pro danou terļovou 

entitu nastane urļit§ interakce, vyvolan§ dopadem ļ§stic urļit®ho druhu a energie, a fluence 

tŊchto ļ§stic. Jednotkou je m
2
, ļasto se ale pouģ²v§ jednotka barn, 1 b = 10

-28
 m

2
  

ĐļinnĨ prŢŚez se vztahuje na rŢzn® typy procesŢ. Mohou jimi bĨt pruģn® rozptyly, jadern® 

reakce atd. Souļet vġech ¼ļinnĨch prŢŚezŢ odpov²daj²c²ch rŢznĨm reakc²m a procesŢm mezi 

dopadaj²c² ļ§stic² dan®ho druhu a energie a danou terļovou ļ§stic² se nazĨv§ celkovĨ (tot§ln²) 

¼ļinnĨ prŢŚez stot. Tato veliļina je m²rou pravdŊpodobnosti, ģe dojde k jak®koliv interakci 

mezi obŊma ļ§sticemi.  

Charakter ¼ļinnĨch prŢŚezŢ maj² i veliļiny, oznaļovan® jako souļinitele zeslaben². Za 

z§kladn² veliļinu lze v tomto smyslu povaģovat line§rn² souļinitel zeslaben² m (jednotkou je 

m
-1
), kterĨ je jinĨm vyj§dŚen²m celkov®ho makroskopick®ho ¼ļinn®ho prŢŚezu Stot pro 

odstranŊn² ļ§stic ze svazku. Je definov§n vztahem 

 
1 dJ

J dx
m=- ,  

kde J je hustota proudu ļ§stic ve svazku rovnobŊģn®m se smŊrem x. 

Tuto veliļinu m§ smysl pouģ²vat pouze pro nenabit® ļ§stice, kde interakce vede k absorpci 

ļ§stice nebo jej²mu rozptĨlen² ve svazku.  
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2.2.3. Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z radiaļn² fyziky (Singer 2006) 

 

 

Rozpadový zákon
PravdŊpodobnost rozpadu kteréhokoliv atomu 

je nezávislá na ostatních atomech
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Poloļas rozpadu T

TT

2ln2

1
ln
=

-
=l

() ( )[ ]
T

t

T

t

nnt
T

ntn ö
÷

õ
æ
ç

å
==ö

÷

õ
æ
ç

å
-=

-

2

1
2lnexp

2ln
exp 000

() () () ( )tntnttntn ll -=ÝD-=D exp0

Poloļas rozpadu T udává ļas, za který se 
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Poloļas rozpadu T
Poloļas rozpadu T udává ļas, za který se 

rozpadne polovina radioaktivních jader

Col 1 vs Col 2 
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Aktivita látky

Aktivita látky A(t) udává poļet pŚemŊn za 

jednotku ļasu
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Aktivita klesá s ļasem stejnŊjako mnoģství

radioaktivního materiálu
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Aktivita je pŚímo úmŊrná poļtu radioaktivních jader

[A] = Bq, 1 Bq = 1 pŚemŊna za sekundu

1 Ci = 3,7.1010 Bq
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2.2.4. Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z radiaļn² fyziky (Singer 2009a) 

 

 

Fotoelektrický jev

Jeden z mechanizmŢpŚemŊny primárního 

záŚení (elektromagnetické) na sekundární

(elektronové, beta)

Dopadající foton zpŢsobí ionizaci elektronu

Makroskopický projev ïpozitivní náboj kovu

Význam fotoefektu pro absorbci

elektromagnetického záŚení v látce

Dominantní pŚi energiích do cca 0,5 MeV

-

Cs
 

 

 

 

 

Fotoelektrický jev

Fotoelektrický jev nastává pouze pŚi frekvencích 

fotonŢvyġġ²ch neģurļitá mez

PŚi niģġ²ch frekvencích vŢbec nenastává

Energie uvolnŊných elektronŢzávisí pouze na 

frekvenci fotonŢ

Nezávisí na intenzitŊ(mnoģství) fotonového záŚení

Poļet uvolnŊných elektronŢje úmŊrný poļtu 

dopadajících fotonŢ

-
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Fotoelektrický jev

VysvŊtlení

1) Ke sráģce dochází na úrovni jednoho fotonu a 

jednoho elektronu Ý nemá-li foton dostateļnou 

energii nemŢģe dojít k fotoefektu

2) S rostoucí frekvencí fotonŢroste jejich energii a 

tím kinetická energie uvolnŊných elektronŢ

3) Vyġġ²poļet dopadajících fotonŢÝ více sráģek 

a více uvolnŊných elektronŢ

kinvf EEE +=

2

2

1
vmEhf ev+=

Ef ... energie fotonu

Ev ... výstupní práce potŚebná na

uvolnŊní elektronu z kovu

Ekin ... kinetická energie elektronu
 

 

 

 

 

ComptonŢv jev

Jeden z mechanizmŢpŚemŊny primárního 

záŚení (elektromagnetické) na sekundární

(elektromagnetické, beta)

Dopadající foton se srazí s elektronem o malé

kinetické a potenciální energii ïvolný elektron, 

vázaný v atomu

ComptonŢv jev dominuje pŚi energiích primárního 

fotonu vŊtġ²ch neģ0,5 MeV

-

 J
l,f l¡¡,f

kE
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ComptonŢv jev

Význam pro absorpci

Energie primárního fotonu je rozdŊlena na energii 

sekundárního fotonu a kinetickou energii 

elektronu

Makroskopický projev ïpozorování

sekundárního (rozptýleného) elmg. záŚení o 

vŊtġ²vlnové délce neģje vlnová délka 

primárního záŚení

fkinf EEE ¡+=

fhvmhf e
¡+= 2

2

1

( )Jlll cos1-=-¡=D
cm

h

e

 
 

 

 

 

ComptonŢv vs. fotoelektrický jev
U fotoefektu je primární foton pohlcen, u 
Comptonova jevu je rozptýlen

U fotoefektu je dána zmŊna energie
primárního záŚení (foton) ïsníģení o výstupní
práci

Sníģení výrazné pro fotony s niģġ²energií, 
vysokoenergetický foton pŚedá prakticky celou 
energii sekundárnímu elektronu

U Comptonova jevu je dána maximální zmŊna 
vlnové délky fotonu

Výrazná zmŊna pro vysokoenergetické fotony s 
malou vlnovou délkou, malá zmŊna pro 
nízkoenergetický foton s velkou vlnovou délkou

kinvf EEE +=

( )Jl cos1max -=D
cm

h

e
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2.3. Radiaļn² ochrana 

 

2.3.1. Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z radiaļn² ochrany (Singer 2006) 

 

 

Protection against external 

exposure

 
 

 

 

 

Absorpļní zákon

Vychází z pŚedpokladu, ģe útlum (podíl 

pohlcených ļástic) na jednotku délky závisí

pouze na materiálu absorbéru a druhu záŚení

() ( )
d

x

IxIxI ö
÷

õ
æ
ç

å
=-=

2

1
exp 00 m

Zanedbává závislost útlumu na energii ļástice

Nepodstatné, pokud se ļástice pohltí bŊhem nŊkolika 

sráģek

Nezanedbatelné, ļástice bŊhem absorpce výraznŊmŊní

energii ïpohlcování tŊģkých ļástic

m... lineární koeficient zeslabení

d... polotlouġŠka (polovrstva)

m

2ln
=d
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Lineární souļinitel zeslabením

Absorpce záŚeníg

m [cm
-1

] d1/2 [mm] 
Eg 

[MeV]  
Pb 

Z=82 

Fe 

Z=26 

Al  

Z=13 

Pb 

Z=82 

Fe 

Z=26 

Al  

Z=13 

0,15 24,4 1,58 0,362 0,28 4,39 19,15 

0,175 15,4 1,27 0,336 0,45 5,46 20,63 

0,2 11,8 1,13 0,323 0,59 6,13 21,46 

0,25 6,58 0,94 0,296 1,05 7,37 23,42 

0,3 4,76 0,85 0,278 1,46 8,15 24,93 

0,5 1,72 0,66 0,228 4,03 10,50 30,40 

1,0 0,79 0,47 0,166 8,77 14,75 41,76 

2,0 0,51 0,33 0,117 13,59 21,00 59,24 

5,0 0,49 0,25 0,075 14,15 27,73 92,42 

10,0 0,60 0,23 0,062 11,55 30,14 111,8 

 

m

2ln
2/1 =d

 
 

 

 

 

Vedle souļinitele zeslabení existují podobní

souļinitelé pŚenosu energie (s indexem ĂKñ) a

souļinitelé absorpce energie ( s idexem Ăeñ).

Kaģdý z nich se dále dŊlí na samostatné veliļiny 

podle toho zda se týká napŚ.

fotoelektrického jevu (oznaļ. ĂŰñ), Comptonova 

rozptylu (Ăůñ) nebo tvorba párŢ(Ăəñ).
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sdŊlenéenergie Ăeñ, 

souļet poļáteļních kinetických energií vġech nabitých ļástic ve hmotŊuvolnŊných EK

absorbovanádávka ĂDñ D = de/ dm

kermaĂKñ K = dEK /dm

Kermová vydatnost

VK = x2 * (dK / dt)

kermová konstanta gama

G= VK / A                                   

Výpoļet kermy

K = G* (A / x2) * t

log E

KERMA

DÁVKA

nepŚímo

ionizuj ící

záŚení

hloubka látky 

-->hloubka dosaģení elektronové rovnováhy
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Pro mŊŚení veliļin tedy i aktivity se pouģívají dva druhy dozimetrie tj.

relativní, kdy namŊŚené hodnoty srovnáváme s etalonem o známé

aktivitŊa známém energetickém spektru za stejných podmínek. Tohoto 

druhu se vġak pouģívá pŚi bŊģné praxi, kdy doba stanovení je 

omezená.

Absolutní, kdy skuteļná aktivita se zjiġŠuje pŚímým mŊŚením za pŚesnŊ

definovaných podmínek a korekcí namŊŚených hodnot.

K tomuto absolutnímu mŊŚení aktivity jsou pouģívány zejména 

tyto metody:

Metoda absolutního poļítání ļástic

Poļítaļe s vymezeným prostorovým úhlem

Poļítaļe s geometrií 4p

Interní poļítaļe

Koincidenļní metoda

Elektrostatická metoda

Iontometrická metoda

Kalorimetrická metoda

Chemická metoda

 
 

 

 

 

a) Poļítaļe s vymezeným prostorovým úhlem

A = (N.4p) / (t.W)                                (3.1.1.1)

A = (N/t).(K1,K2,é..K7)            (3.1.1.3)

kde

K1 ïkorekce na mrtvou dobu

K2 ïkorekce na geometrické uspoŚádání a vliv   

koneļných rozmŊrŢzdroje

K3 ïúļinnost detektoru

K4 ïkorekce na absorpci záŚení v okénku 

(pouzdru)

detektoru

K5 ïkorekce na absorpci záŚení mezi zdrojem a

detektorem

K6 ïkorekce na samoabsorpci a rozptyl ve zdroji

K7 ïkorekce na zpŊtný odraz od podloģky zdroje
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b) Poļítaļe s geometrií 4p
ZpŢsob mŊŚení je zaloģen na registraci ļástic 

v celém prostorovém úhlu 4p. Aktivní prostor poļítaļe 

zcela obklopuje zdroj záŚení. 

Pouģívají se: 

GM detektory, 

proporcionální detektory,

scintilaļní detektory s kapalným nebo tekutým 

scintilátorem.

Jde o spojení dvou 2ppoļítaļŢ, jejichģanody jsou 
paralelnŊspojeny. Výsledný signál se zpracovává a 

vyhodnocuje v jednom spoleļném kanálu. 

 
 

 

 

 

c)Interní poļítaļe

Plynové poļítaļe - u nich mŊŚený radionuklid  souļástí

plynové náplnŊ

Scintilaļní detektory s kapalnými scintilátory  - radioaktivní

preparát rozpuġtŊn ve scintilátoru

Jde o zvl§ġtní pŚípad poļítání ļástic v geometrii 4p. 

Radioaktivní atomy jsou rovnomŊrnŊrozptýleny v aktivním 

objemu detektoru. Kaģdý atom mŊŚeného vzorku je 

obklopen detekļním médiem, v nŊmģmohou být 

emitované ļástice zcela absorbovány.
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Koincidenļní metoda 

Nb= A * Wb* eb
Ng= A * Wg* eg

Nk = A * Wb* eb*  Wg* eg

W - geometrické faktory      e- úļinnosti detektorŢ

Souļin Wb* ebje pravdŊpodobnost registrace ļástice b

dtto pro záŚeníg pak je            

Wb* eb*  Wg* eg- výsledná pravdŊpodobnost, ģe dojde 

k souļasné registraci ļástice ba kvanta gemitovaných pŚi jedné

radioaktivní pŚemŊnŊ

Úprava vztahŢ:

A = (Nb. Ng) / Nk (3.1.2.4)

Koincidenļní metodou lze tedy stanovit aktivitu pouze na 

základŊmŊŚení ļetností impulsŢNb, Ng, Nk

 
 

 

 

 

Kalorimetrická metoda 

A = QT/ (p*E*t) 

kde E ïenergie vznikající pŚi 1 radioaktivní pŚemŊnŊ, p ï

stupeŔpohlcení energie v absorbátoru, t ïdoba mŊŚení

Chemická metoda 

MŊŚení dávkového pŚíkonu

D = SZP * W * I * r-1 * V-1  

kde   SZP- pomŊr hmotnostních brzdných schopností

materiálu stŊn a plynu v dutinŊ

W ïenergie pro vznik 1 iontového páru v plynu dutiny

r- mŊrná hmotnost plynu

V ïobjem dutiny
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2.3.2. Mezin§rodn² syst®m mŊŚen² 

 

Poskytuje n§stroj pro konzistentn² rozġiŚov§n² kalibrovanĨch mŊŚiļŢ z§Śen² mezi uģivatele 

tak, ģe jejich mŊŚiļe maj² n§vaznost na prim§rn² etalony (HeŚmansk§ 2005) 

 

 
 

 

BIMP ï Bureau International des Poids et Measures (Mezin§rodn² ¼Śad pro m²ry a v§hy, 

Sevres ï PaŚ²ģ) byl ustaven Metrickou konvenc² (poprv® pŚijata 1875) a 48 st§ty, kter® jsou 

jeho ļleny k 31.12.1997. Slouģ² jako mezin§rodn² stŚedisko pro metrologii a m§ za ¼kol 

zajistit celosvŊtovou jednotnost v metrologii. 

 

PSDLs ï prim§rn² standardizaļn² dozimetrick® laboratoŚe. Vyvinuly  dozimetrii IZ 

prim§rn² standardy pro mŊŚen² z§Śen², byly srovn§ny s prim§rn²m standardem BIMP 

a ostatn²mi prim§rn²mi standardy navz§jem. CelosvŊtovŊ m§ kolem 20 zem² svou PSDL. Jsou 

to tzv. N§rodn² standardn² dozimetrick® laboratoŚe, kter® jsou rozhodnut²m dan® vl§dy 

povŊŚeny vĨvojem udrģov§n²m a zlepġov§n²m prim§rn²ch standardŢ v dozimetrii IZ. Udrģuj² 

prim§rn² standardy a kalibruj² sekund§rn² standardy SSDLs. 

 

SSDLs ï Sekund§rn² standardizaļn² dozimetrick® laboratoŚe. Je to kaģd§ dozimetrick§ 

laboratoŚ povŊŚen§ kompetentn²m ¼Śadem k zajiġŠov§n² kalibraļn²ch sluģeb. Mus² m²t alespoŔ 

1 sekund§rn² standard, kterĨ byl okalibrov§n prim§rn²m standardem. Kalibruj² referenļn² 

pŚ²stroje uģivatelŢ. 

Đkoly SSDLs: 

¶ pŚeklenout mezeru mezi uģivateli IZ t²m, ģe zprostŚedkuj² pŚenos 

dozimetrickĨch kalibrac² od prim§rn²ho standardu k mŊŚ²c²m pŚ²strojŢm uģivatelŢ, 

¶ zajistit, aby d§vka dodan§ pacientŢm podstupuj²c²m l®ļbu IZ byla na 

mezin§rodnŊ pŚijateln® ¼rovni pŚesnosti, 

¶ ¼ļastnit se programŢ zajiġtŊn² jakosti, 

¶ podporovat dozimetrickĨ audit, 

¶ bĨt n§pomocny pŚi kalibraci l®ļebnĨch zaŚ²zen² v nemocnic²ch 
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2.3.3. NŊkter® pŚ²klady uļebn²ch textŢ 

 

V t®to kapitole uv§d²m nŊkter® uļebn² texty jako souļ§sti kurikul§rn²ho procesu. 
Je potŚeba pŚipomenout, ģe informace, kter® se v prŢbŊhu procesu mŊn² jsou v obecnosti 

pŚedevġ²m charakteru person§ln²ho (napŚ. historie vl§dnut²) nebo zdrojov®ho (napŚ. dobĨv§n² 

a zpracov§n² rud) nebo mechanick®ho (napŚ. vyn§lez a vĨroba parn²ho stroje) nebo 

monitorovac²ho (napŚ. sledov§n² hvŊzd) apod. Z uvedenĨch pŚ²kladŢ je zŚejm§ vyhranŊnost 

informace (historie, chemie, stroj²renstv², astronomie). V dozimetrii jako celku tomu tak nen², 

protoģe jako u interdisciplin§rn²ho oboru mohou bĨt vyhranŊny pouze jeho ļ§sti, jak je zŚejm® 

z n§sleduj²c²ch pŚ²kladŢ ļ§st² uļebn²ch textŢ. Jedn§ se o: 

 

2.3.3.1. Historie radiaļn² ochrany (Singer 2004) 

2.3.3.2. Dozimetrie se zabĨv§: (Singer 2005) 

 

Kde ļ§st uļebn²ho textu pod p²smenem A m§ charakter person§ln², pod p²smenem B m§ 

charakter syst®movĨ a monitorovac². 
 

 

2.3.3.1. Historie radiaļn² ochrany 

Principy fyziky a chemie vych§zej² z filozofie starĨch řekŢ tak, jak definovali podstatu 

hmotn®ho svŊta. Thales povaģoval za pral§tku Ăvoduñ, Anaximenes Ăvzduchñ, Xenofanes 

Ăzemiñ a Herakleitos ĂoheŔñ. Aģ Aristoteles vytvoŚil filozofickĨ z§klad tehdejġ² vŊdy. 

Definoval, ģe vġe hmotn® pozŢst§v§ ze vġech vĨġe uvedenĨch ģivlŢ, kter® se navz§jem 

ovlivŔuj², ale vġem je spoleļn§ hmotn§ podstata, tzv. Ăprahmotañ. Ta je beztvar§ a bez 

vlastnost². Jeho odpŢrce D®mokritos vġak tvrdil, ģe vġechna hmota sest§v§ z malĨch ļ§steļek 

ĂatomŢñ. 

 

Narozen² vŊdy o pŚemŊnŊ atomu a o ionizuj²c²m z§Śen² mŢģeme datovat do let 1895, 

kdy Rºntgen objevil paprsky X, a 1896, kdy Becqerel objevil radioaktivitu. PŚedt²m to byli 

fyzici, kteŚ² jiģ od antiky potvrzovali nedŊlitelnost atomu. Byli to tak® fyzici, zejm®na 

Rutherford, Hess, Kolhºrster a jin², kteŚ² se posl®ze na pŚelomu stolet² zabĨvali pŚemŊnami 

atomu vļetnŊ mŊŚen² ionizuj²c²ho z§Śen². Z§roveŔ s t²m se chemici, zejm®na Curieov§, 

zabĨvali izolac² radioaktivn²ch prvkŢ. 

 

Radiaļn² ochrana a zejm®na Osobn² dozimetrie je pomŊrnŊ nov§ discipl²na v porovn§n² 

s ostatn²mi pŚ²rodn²mi a technickĨmi vŊdami. Je vŊdou hraniļn², protoģe v sobŊ  obsahuje 

prvky fyziky, chemie, biologie, elektroniky aj. Z§rodek jej²ho vzniku lze datovat poļ§tkem 

rozvoje mŊŚ²c²ch metod v prostŚed² ionizuj²c²ho z§Śen², tj. ve 20. letech 20. stolet².  Nejstarġ² 

metodou osobn² dozimetrie bylo mŊŚen² pomoc² ionizace v plynu. Zpoļ§tku to byla ionizace 

ve vzduchu, posl®ze i dalġ²ch plynŢ, vļetnŊ inertn²ch.   

 

Teprve od 2. svŊtov® v§lky se zvŊtġoval poļet osob pracuj²c²ch se zdroji ionizuj²c²ho 

z§Śen², a proto se zaļal tak® zvŊtġovat z§jem o osobn² dozimetrii i o jin® monitorovac² 
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metody. Avġak  jeġtŊ v 60. letech byly k mŊŚen² fotonŢ pouģ²v§ny tzv. ionizaļn² komŢrky ve 

tvaru vaj²ļek, tuģkov® ionizaļn² komory jeġtŊ d®le. 

 

Renesance se v historii projevila pozorov§n²m ļlovŊka, kterĨ byl povaģov§n v t® dobŊ 

za stŚed z§jmu. O ļtyŚi aģ ġest stolet² pozdŊji, tj. od 70. let 20. stolet², se tato filozofie 

renesance projevila i ve vŊdŊ zabĨvaj²c² se interakc² ionizuj²c²ho z§Śen² s ģivou hmotou, 

zejm®na v radiaļn² ochranŊ. Byla vyzdviģena ochrana ļlovŊka vļetnŊ ochrany havarijn². 

 

V 70. letech vznikla osobn² dozimetrie jako vŊdn² discipl²na a zabĨvalo se j² st§le v²ce 

odborn²kŢ. PŚispŊl k tomu tak® rozvoj jadern® energetiky, zvĨġen§ vĨroba umŊlĨch 

radionuklidŢ a jejich aplikace ve zdravotnictv². RozġiŚoval se rozsah typŢ a energi² z§Śen², 

rozsah mŊŚenĨch d§vek zejm®na smŊrem k niģġ²m hodnot§m pod 1 mSv. V cel®m svŊtŊ 

vznikala Śada vŊdeckĨch kolektivŢ, kter® se zabĨvaly jenom osobn² dozimetri², a byl zah§jen 

vĨvoj osobn²ch dozimetrŢ, kter® byly schopny mŊŚit veġker® z§Śen². Prezentovali se vŊdeļt² 

pracovn²ci z cel®ho svŊta od SpojenĨch st§tŢ pŚes Evropu aģ po Japonsko, napŚ. Attix F.H., 

Becker K., Burger G., Jones T.D., Piesch E., Rossi H.H., Snyder W.S., Somogyi G. aj.  

 

Z naġich odborn²kŢ, kteŚ² se v t® dobŊ vŊnovali problematice osobn² dozimetrie, lze 

jmenovat: 

BŊhounek, NovotnĨ, SpurnĨ, Turek z Đstavu dozimetrie z§Śen² 

Buļina, Mal§tov§ z Centra hygieny z§Śen² 

HeŚmansk§, Prouza z Đstavu biofyziky Praha 

Singer, Trousil z Đstavu pro vĨzkum, vĨrobu a vyuģit² radioizotopŢ 

Neruda, Severa z Vojensk®ho ¼stavu v Hradci Kr§lov® 

Nikod®mov§ z VĨzkumn®ho ¼stavu v BratislavŊ a dalġ². 

 

VĨstupem z tŊchto vĨzkumnĨch prac² byla Śada osobn²ch dozimetrŢ, vznikaly 

i havarijn² dozimetry, kter® byly schopny mŊŚit d§vky nad 1 Sv. Ionizaļn² komŢrky byly 

nahrazeny filmovĨmi, termoluminiscenļn²mi a pozdŊji i elektronickĨmi dozimetry, jeģ 

nŊkter® mŊŚily i z§Śen² beta. Byla vyvinuta Śada osobn²ch dozimetrŢ pro mŊŚen² neutronŢ, 

napŚ. na principu poļ²t§n² stop v pevnĨch l§tk§ch nebo albedo dozimetry apod. Pro mŊŚen² 

havarijn²ch d§vek fotonŢ a neutronŢ byly vyv²jeny tak® dozimetry chemick®, aktivaļn², 

radiofotoluminiscenļn², d§le kŚem²kov® diody, skla, kter§ se v poli ionizuj²c²ho z§Śen² 

zabarvovala apod. 
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Vrcholem kolektivn² pr§ce tŊchto vĨzkumn²kŢ byla v t® dobŊ unik§tn² metodika 

ĂDozimetrick® hodnocen² radiaļn² havarijn² situaceñ. Tento materi§l pojedn§val o zevn²m 

oz§Śen², zejm®na fotony a neutrony, v dŢsledku selh§n² lidskĨch nebo technickĨch faktorŢ  

a vedouc² k pŚekroļen², nŊkdy i znaļn®mu, stanovenĨch limitŢ. Byla zde pops§na typick§ 

spektra z§Śen² pŚi moģnĨch havarijn²ch situac²ch, d§le rozhodovac² sch®mata pro odhad d§vky 

a pro tŚ²dŊn² osob a v neposledn² ŚadŊ zde byly pops§ny dozimetry, kter® slouģ² pro 

vyhodnocen² havarijn² situace.Smyslem tŚ²dŊn² osob pŚi nehodŊ s vŊtġ²m poļtem postiģenĨch 

je vyŚadit ty, u nichģ jsou d§vky tak mal®, ģe je moģno pŚedem spolehlivŊ vylouļit projevy 

ļasnĨch ¼ļinkŢ oz§Śen². Dozimetrick® hodnocen² vyŚazenĨch osob a interpretace z²skanĨch 

vĨsledkŢ pokraļovaly metodami bŊģn®ho monitorov§n² a hygienick®ho ġetŚen² s ohledem na 

pozdn² ¼ļinky oz§Śen². Dalġ²m smyslem tŚ²dŊn² je brzo po zjiġtŊn² nehody oznaļit osoby,  

u nichģ je naopak opr§vnŊn® podezŚen² na d§vky tak vysok®, ģe lze oļek§vat zvl§ġtŊ z§vaģn® 

projevy ļasnĨch ¼ļinkŢ z§Śen². 

  

V n§sleduj²c²m desetilet² se prohloubil vĨvoj osobn²ch ochrannĨch prvkŢ, vļetnŊ 

havarijn²ch syst®mŢ, a to zejm®na uvnitŚ i vnŊ jadernĨch elektr§ren a vĨzkumnĨch stŚedisek. 

Tento vĨvoj byl nasmŊrov§n na jedn® stranŊ do pasivn²ch prvkŢ, tj. mŊŚen² aktivit a d§vek na 

pŚ²klad u reaktorŢ, v tŊle pracovn²kŢ, ale tak® v kom²nech jadernĨch elektr§ren, na hranic²ch 

jadernĨch elektr§ren a v okol². Na stranŊ druh® do aktivn²ch prvkŢ, tj. do st²nŊn². Budov§n² 

st²nŊn² jako aktivn² ochrany se prov§dŊlo formou ochrannĨch krytŢ z§ŚiļŢ nebo st²nŊn² 

vlastn²ch pracovn²kŢ, napŚ²klad pŚi defektoskopickĨch prac²ch nebo pŚi ¼drģbŊ na elektr§rnŊ 

anebo pŚi radiodiagnostice ve zdravotnictv². 

 

Koncem 80. a v 90. letech se vĨroba osobn²ch dozimetrŢ zkomercializovala a dnes si jiģ 

pr§ci se zdroji ionizuj²c²ho z§Śen² bez pouģit² osobn²ch dozimetrŢ nelze pŚedstavit aŠ  

u reaktoru nebo u rentgenu, nebo u defektoskopick®ho ozaŚovaļe. Tato l®ta tak® lze nazvat 

obdob²m obav v dŢsledku ļernobylsk® hav§rie. V t® dobŊ i pozdŊji se na cel®m svŊtŊ 

rozvinula prŢmyslov§ vĨroba osobn²ch dozimetrŢ, spektrometrŢ, aktivn²ch ochrannĨch prvkŢ. 

Ochrana ļlovŊka pŚed ionizuj²c²m z§Śen²m byla silnŊ zekonomizov§na. Byly poļ²t§ny n§klady 

na oz§Śen², zdravotn² n§klady a n§klady na ochranu. 

 

Se sniģov§n²m limitŢ oz§Śen² vyvst§vala ve svŊtŊ ot§zka, kam aģ s t²mto sniģov§n²m 

mŢģeme j²t, aby to bylo jeġtŊ ekonomicky ¼nosn®, aby tedy byl zachov§n princip ALARA. 

K tomu slouģ² optimalizace radiaļn² ochrany, pro kterou byla v t® dobŊ vytvoŚena Śada 

analytickĨch metod vyuģ²vanĨch dodnes. Optimalizaci Śeġila nejv²ce pouģ²van§ pomŊrnŊ 

jednoduch§ metoda n§kladŢ a pŚ²nosŢ, zn§m§ jako ĂCost ï benefit analysisñ i z jinĨch oborŢ 

lidsk® ļinnosti, napŚ²klad z dopravy. Zejm®na tak zvan§ ĂExtended cost ï benefit analysisñ 

dobŚe kvantitativnŊ popisuje n§klady (Y) na sn²ģen² kolektivn² d§vky (S). Porovn§n²m tŊchto 

n§kladŢ s n§klady na opatŚen² (oznaļen® X) vedouc² ke sn²ģen² d§vky tak, ģe souļet  X + Y je 

minim§ln² a tedy souļet jejich derivac²  

 

dX/dS + dY/dS = 0 
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vede k optimalizaci dan®ho procesu v radiaļn² ochranŊ. 

OdbornĨ svŊt vġak brzy zjistil, ģe nŊkdy oz§Śen² ļlovŊka zvnŊjġku doprov§z² i ozaŚov§n² 

zevnitŚ tŊla, od radionuklidŢ usazenĨch v org§nech a tk§n²ch. A proto se zaļal zabĨvat tak® 

stanoven²m vnitŚn²ho oz§Śen² (vnitŚn² kontaminace) zejm®na na jadernĨch elektr§rn§ch. 

VnitŚn² kontaminace se vģdy zjiġŠovala mŊŚen²m z§Śen² fotonov®ho, beta a alfa buŅ 

vyzaŚovan®ho z tŊla nebo v exkretech. Princip monitorov§n² zŢst§val stejnĨ. Hodnota d§vky 

vlivem vnitŚn² kontaminace se stanovovala z hustoty toku z§Śen² vych§zej²c²ho buŅ z urļit®ho 

org§nu, nebo z cel®ho tŊla, nebo z urļit®ho mnoģstv² moļi, stolice pŚ²padnŊ jin®ho exkretu. 

Podle standardn²ch modelŢ se pak hustota toku z§Śen² pŚepoļ²tala na aktivitu deponovanou 

v tŊle, pak na aktivitu pŚijatou do organizmu a posl®ze na d§vku.  

Zjistilo se tak®, ģe vnitŚn² kontaminace se ġ²Ś² k ļlovŊku potravn²mi ŚetŊzci, a proto byly 

tyto modelov§ny a studov§ny. Rozvinul se tud²ģ z§jem i o jin® biologick® objekty,  

o jejich akumulaci radionuklidŢ a o vliv na jejich fyziologii a genetiku. S postupuj²c²m 

z§jmem spoleļnosti o ģivotn² prostŚed² se prokazovalo, ģe radioaktivita se nekumuluje 

pŚev§ģnŊ jen v koneļn®m uģivateli potravy, napŚ. v ļlovŊku, ale znaļnŊ i v rostlin§ch  

a ģivoļiġ²ch, aŠ jsou, nebo nejsou souļ§st² potravn²ho ŚetŊzce ļlovŊka. 

Nyn² na prahu dvac§t®ho prvn²ho stolet² se zaļ²n§me pt§t. Stoj² vĨvoj ochrany ļlovŊka, 

ale i ostatn²ch biologickĨch objektŢ za ty pen²ze? Nen² vĨhodnŊjġ² nahradit ļlovŊka robotem?  

PŚi nŊkterĨch prac²ch se to dnes jiģ aplikuje. Jako pŚ²klad uvedu prohl²ģen², zda reaktorov§ 

n§doba a zejm®na hrdla hlavn²ch cirkulaļn²ch potrub² na jadernĨch elektr§rn§ch nejsou 

poġkozeny. Nyn² se na to jiģ dlouho pouģ²vaj² roboti. 

Dalġ² vĨvoj uk§ģe, zda je konec renesance v ochranŊ pŚed ionizuj²c²m z§Śen²m, nebo 

zda budou objeveny nov® fenom®ny, nov® metody ochrany ļlovŊka, pŚ²padnŊ nov® vŊdn² 

obory a nov® interpretace. 

Jedn²m z novĨch fenom®nŢ, kterĨ se objevil po 11. z§Ś² 2001 a pŚed kterĨm stoj² celĨ 

odbornĨ svŊt, je moģnost Ăradiaļn² ¼tokñ, jehoģ pravdŊpodobnost je nav²c akcentov§na m®dii. 

Jedn§ se pŚedevġ²m o napaden² nebo sabot§ģ v jadernĨch zaŚ²zen²ch a tak® rozġiŚov§n² 

jadern®ho a radioaktivn²ho materi§lu. Odborn²ci se nyn² vedle fyzick® ochrany jadernĨch 

zaŚ²zen² zabĨvaj² tak® Ăochranou proti radiaļn²mu oz§Śen² po radiaļn²mu ¼tokuñ.  

Z§roveŔ s pouģ²v§n²m zdrojŢ ionizuj²c²ho z§Śen² se zaļala rozv²jet nejen ochrana, ale 

i regulace t®to ochrany a regulaļn² org§ny a odborn® instituce. Jednou z nich, kter§ jiģ Śadu let 

ovlivŔuje dŊn² v radiaļn² ochranŊ, je ĂICRPñ (Mezin§rodn² komise pro radiaļn² ochranu), 

kter§ vznikla jiģ v roce 1928 pod jinĨm jm®nem, vydala v t® dobŊ svŢj prvn² report. Prvn² 

publikaci v novŊ utvoŚen® ICRP vydala v roce 1959. Do roku 2008 jich vydala cca 110. 

Fundament§ln²mi jsou napŚ. tyto: 

No. 23 ï Reference Man 

       30 ï Limit for Intakes of Radionuclides by Workers 

       55 ï Optimization and Decision-Making in Radiological Protection 

       103 Recommendations of the ICRP 
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          Existuje Śada obdobnĨch i n§rodn²ch instituc² jako napŚ. (ve zkratk§ch): 

ICRU, IAEA, WHO, UNSCEAR, ISO, IRPA, USNRC (v USA), SĐJB (v Ļesk® 

republice) 

 

2.3.3.2. Dozimetrie ionizuj²c²ho z§Śen² se zabĨv§: 

 

a) Zdroji ionizuj²c²ho z§Śen² (vļ. Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z dozimetrie (Singer 

2009b)). Zdroje mohou bĨt podle sv®ho tvaru rozdŊleny na bodov®, line§rn², ploġn®  

a objemov®. Mnoģstv² z§Śen², kter® vystupuje zdroje (je emitov§no) je d§no nejen uvedenĨmi 

geometriemi, rozmŊry a hmotnostmi, ale tak® parametry radionuklidŢ v tomto zdroji jako na 

pŚ²klad aktivita, poloļas, typ a energie z§Śen². Vz§jemn§ interakce tŊchto parametrŢ a rozmŊrŢ 

urļuje, ģe jen ļ§st ionizuj²c²ho z§Śen² se mŢģe dostat do okol² a ļ§st se mŢģe absorbovat ve 

vlastn²m zdroji. Pak mluv²me o samoabsorpci ve zdroji. PŚi t®to samoabsorpci se nemus² jen 

sn²ģit poļet ļ§stic alfa, beta nebo fotonŢ ļi neutronŢ, ale tak® se mŢģe zmŊnit typ, energie  

a smŊr tohoto z§Śen². Pokud se z§Śen² dostane ven ze zdroje, vytv§Ś² v jeho okol² pole 

ionizuj²c²ho z§Śen². 
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Zdroje ionizujícího záŚení

Jaké typy zdrojŢemitují ionizující záŚení ?

Å ZáŚení emitované radioaktivními látkami (mající pŢvod v jádŚe 
atomŢresp. procesech na úrovni jádra)

Å Reaktory se ġtŊpnou reakcí

Å RTG lampy

Å Urychlovaļe

Å Kosmické záŚení

Å jaderné záŚení vs. radioaktivní záŚení
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CNP, zimní semestr 2009 7

Zdroje ionizujícího záŚení

ĻlenŊní zdrojŢIZ

Å Podle zpŢsobu vzniku

ïradionuklidové x  aparaturní zdroje

ïpŚírodní x  umŊlé

Å Podle Ărizikñ(energie / vydatnosti / technické provedení é)

ļlenŊní dáno vyhl§ġkou SÚJB 307/2002 Sb.

Å Podle druhu emitovaných ļástic

RN
pŚírodní

aparaturní zdroje
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Zdroje ionizujícího záŚení

ĻlenŊní zdrojŢIZ podle druhu emitovaných ļástic (I)

Å Z elektromagnetického záŚení (fotonŢ)

ɔzáŚiļe, napŚ.  241Am, 109Cd, 60Co, 57Co, 137 Cs, 192Ir

RTG záŚení (RTG lampy, urychlovaļe elektronŢ)

Å Z elektronŢ(ɓ-)

RN emitující ɓ- ļástice, napŚ. 90Sr/90Y, 3H, 147Pm 

urychlovaļe elektronŢ

Å Z pozitronŢ(ɓ+)

RN emitující ɓ+ ļástice, napŚ. 22Na, 68Ge
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CNP, zimní semestr 2009 9

Zdroje ionizujícího záŚení

ĻlenŊní zdrojŢIZ podle druhu emitovaných ļástic (II)

Å Z tŊģkých ļástic (zejména Ŭ)

RN emitující alfa jádra, napŚ. 210Po, 226Ra, 238Pu, 239Pu, 241Am

urychlovaļe

Å Z neutronové

(Ŭ,n) zdroje, napŚ. 241Am(Ŭ,n)Be9 nebo 239Pu (Ŭ,n)Be9 zdroje

samovolné ġtŊpení, 252Cf 

neutronové generátory, napŚ. 3H(d,n)4He

jaderný reaktor
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Zdroje ionizujícího záŚení

ZproġŠovací úroveŔ

jsou takové hodnoty aktivity a hmotnostní aktivity v drģbŊjedné osoby pro 

urļitou (jednu) radiaļní ļinnost, které jeġtŊnepodléhají povolovacímu 

reģimu; pro smŊs RA látek se prokazuje jako souļet podílŢaktivit a 

zproġŠovacích úrovní, který musí být Ò1 (váģená hodnota).

Tabulky zproġŠovacích úrovní jsou v pŚíloze 1 vyhl§ġky 307/2002 Sb., napŚ. 

pro Co-60 je to A = 105 Bq a Am = 104 Bq/kg, 

pro Cs-137 je to A = 104 Bq a Am = 104 Bq/kg.

UvolŔovací úroveŔ

jsou takové hodnoty hmotnostní aktivity, které mohou být uvádŊny do ĢP 

bez povolení, úrovnŊjsou stanoveny pro 4 kategorie radiotoxicity

Tabulky uvolŔovacích úrovní jsou v pŚíloze ļ. 2 vyhl§ġky 307/2002 Sb.
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CNP, zimní semestr 2009 14

Zdroje ionizujícího záŚení

ĻlenŊní zdrojŢIZ podle Ărizikñ(I)

Vyhl§ġka SÚJB ļ. 307/2002 Sb. o radiaļní ochranŊ

Å PŚíkon dávkového ekvivalentu

Å Technické úpravy a provedení

Å Aktivita a hmotnostní aktivita

Å Moģnost úniku rn do okolí

Å Moģnosti vzniku RA odpadŢa zpŢsobu nakládání s nimi

Å Typický zpŢsob nakládání

Å Ohroģení z pŚedvídatelných poruch a odchylek

Å Rizika radiaļní nehody anebo havárie, jejich závaģnosti a moģnosti 

zásahu
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Zdroje ionizujícího záŚení

ĻlenŊní zdrojŢIZ podle Ărizikñ(II)

Vyhl§ġka SÚJB ļ. 307/2002 Sb. o radiaļní ochranŊ

Å Nevýznamné

Å Drobné

Å Jednoduché

Å Významné

Å Velmi významné
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CNP, zimní semestr 2009 17

Zdroje ionizujícího záŚení

PŚíklady zdrojŢdle Vyhl§ġky SÚJB ļ. 307/2002 Sb.

Å Nevýznamné: autonomní poģární hlásiļe (ionizaļní, bez záŚiļe)

Å Drobné: poģární hlásiļe se záŚiļem (neautonomní)

Å Jednoduché: rtg zubní a stacionární kabinové, hladinomŊry é

Å Významné: mobilní defektoskopie  

Å Velmi významné: jaderný reaktor

 
 

 

 

 

CNP, zimní semestr 2009 18

Zdroje ionizujícího záŚení

Nevýznamné: autonomní poģární hlásiļe (ionizaļní, bez záŚiļe)

Å RA látka s aktivitou ÒzproġŠovací úroveŔ(jak pro A, tak pro Am)

Å uzavŚený RN záŚiļ(URZ) s aktivitou Ò10 * zproġŠovací úroveŔ(A, Am)

Å materiál kontaminovaný RN pocházející z povoleného uvádŊní RN do ĢP 

Å el. zaŚízení emitující IZ, avġak s napŊtím Ò5 kV

Å katodová trubice (nebo jiné el. zaŚízení) pracující s napŊtím Ò30 kV, kdy 

PDE ve vzdálenosti 0,1 m od kaģdého místa povrchu je < 1 mikroSv/h

Å zaŚízení obsahující URZ, typovŊschválené pro daný úļel,  kdy PDE ve 

vzdálenosti 0,1 m od kaģdého místa povrchu je < 1 mikroSv/h

Å spotŚební výrobek (napŚ. ionizaļní hlásiļ), který jeġtŊnespadá do kategorie  

drobný zdroj
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CNP, zimní semestr 2009 19

Zdroje ionizujícího záŚení

Drobné: poģární hlásiļe se záŚiļem (neautonomní)

Å otevŚený RZ, který není nevýznamný, s aktivitou Ò10 * zproġŠovací úroveŔ

(A, Am)

Å URZ, který není nevýznamný, jehoģaktivita < 100 * zproġŠovací úroveŔpro 

dlouhodobé Ŭ(vļetnŊŬ-n zdroje) a < 1000 * zproġŠovací úroveŔpro ostatní

RN

Å zaŚízení obsahující URZ, které není nevýznamné, kdy PDE ve vzdálenosti 

0,1 m od kaģdého místa povrchu je < 1 mikroSv/h, z výjimkou místa, kde se 

pracuje výhradnŊrukama, kde PDE Ò250 mikroSv/h

Å ionizaļní hlásiļe, u nichģje souļet aktivit > 10 * zproġŠovací úroveŔpro 

jednu budovu a jednoho drģitele.

Å generátor záŚení (> 5 kV), který není nevýznamný, kdy PDE ve vzdálenosti 

0,1 m od kaģdého pŚístupného místa povrchu je < 1 mikroSv/h, z výjimkou 

místa, kde se pracuje výhradnŊrukama, kde PDE Ò250 mikroSv/h
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Zdroje ionizujícího záŚení

Jednoduché: rtg zubní a stacionární kabinové, hladinomŊry é

Å Jsou vġechny zdroje, které nejsou ani nevýznamné, ani drobné, ani 

významné ani velmi významné

ZjednoduġenŊlze Śíci, ģe 

to nejsou zde vyjmenovaná zaŚízení ïvýznamný a velmi významný zdroj,

a zároveŔtakové zdroje pŚekraļují hodnoty (limity) stanovené pro  drobné

zdroje 
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Zdroje ionizujícího záŚení

Významné: mobilní defektoskopie

Å generátor záŚení urļený k radioterapii nebo radiodiagnostice vyjma kostních 

densitometrŢ, kabinových RTG a zubních RTG

Å urychlovaļļástic

Å zdroj IZ urļený k radioterapii pomocí tŊģkých ļástic (p, n, é)

Å zaŚízení obsahující URZ, urļené k radioterapii

Å radionuklidový ozaŚovaļpro ozaŚování potravin a surovin

Å mobilní defektoskop s URZ

Å vysokoaktivní záŚiļ, tj. takový, kde A > 1/100 hodnoty A1

(2*1010 pro Cs-137, 4*109 pro Co-60, 1*1010 pro Ir-192, 2*109 pro Ra-226, je 

to pŚíloha ļ. 14 vyhl§ġky 307/2002 Sb.)

 
 

 

 

        

Velmi vĨznamn®: jadernĨ reaktor 

 

         
  

Je potŚeba se zde rovnŊģ zabĨvat izotropn²mi a homogenn²mi zdroji emituj²c²mi fotony 

nebo neutrony do cel®ho prostorov®ho ¼hlu 4p. Geometricky se budeme zabĨvat popisy 

tŊchto zdrojŢ (bodovĨm zdrojem o aktivitŊ ĂAñ v jednotce Bq a s emis² ĂSñ v jednotce s
 ï1

 

jsme se jiģ zabĨvali): 

 

line§rn² (d®lkovĨ) zdroj s d®lkovou aktivitou ĂALñ (jednotka Bqm
 ï1
) a d®lkovou emis² 

zdroje ĂSLñ (jednotka m
 ï1

s
 ï1

)  

 

ploġnĨ zdroj s ploġnou aktivitou ĂAPñ (jednotka Bqm
 ï2
) a ploġnou emis² zdroje ĂSPñ 

(jednotka m
 ï2

s
 ï1

)  

 

objemovĨ zdroj s objemovou aktivitou ĂAVñ (jednotka Bqm
 ï3
) a objemovou emis² zdroje 

ĂSVñ (jednotka m
 ï3

s
 ï1

) 

 

Line§rn² zdroje 

 
Pokud je zdroj bez st²nŊn², pak jeho hustota toku 

 

j = SL * Q / (4pa)                                            

 

a pŚ²kon kermy  
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K/t = AL * G * Q / a,                                           

 

kde Ăañ je kolm§ vzd§lenost detektoru od zdroje  a ĂQñ je ¼hel pod kterĨm je ¼hel, pod 

kterĨm je z detektoru vidŊt d®lka zdroje Ăxñ. 

 

Pokud z§Śen² z line§rn²ho zdroje proch§z² vrstvou materi§lu o tlouġŠce Ăbñ a nekoneļn® ploġe, 

je pak hustota toku  

 

j = F * SL / (4pa)                                           

 

kde ĂFñ je integr§l funkce  e
 -m *b*secQ

  pŚes ¼hel ĂQñ. NŊkdy je pro ĂFñ pouģ²t aproximativn²ch 

vĨrazŢ a to kdyģ ĂQñ a Ăbñ jsou mal§ 

 

F º Q * e
 -mb 

                                                      

 

a pro pŚ²pady, kdy Ăbñ je velk®, pak  

 

F º 1,2 * e
 -mb

 / Õm 

 

 

 

Ploġn® zdroje 

 

NejtypiļtŊjġ²mi formami ploġnĨch zdrojŢ jsou kruhov® nebo obd®ln²kov®. Pro kruhovĨ zdroj 

bez st²nŊn² plat² 

 

j = (SP / 2) * ln sec Q                                            

 

kde ĂQñ je opŊt ¼hel, pod kterĨm detektor vid² polomŊr zdroje. 

 

Pro st²nŊnĨ kruhovĨ zdroj materi§lem o tlouġŠce Ăbñ plat² 

 

j = (SP / 2) * F,                                                   

 

kde funkce ĂFñ je integr§lem  funkce e
 -m*b*secQ 

/ mbsecQ . 
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 Pro  nest²nŊnĨ obd®ln²kovĨ zdroj plat²  

 

j = (SP / 4p) * f ,                                                

 

kde funkce Ăfñ je z§visl§ na vzd§lenosti detektoru od zdroje Ăañ , rozmŊrech zdroje (Ăxñ, Ăhñ) 

pro pomŊry     m = x/a     a   n = h / x . 

 

Obd®ln²kovĨ zdroj st²nŊnĨ vrstvou matri§lu o tlouġŠce Ăbñ se poļ²t§ podle vztahu  

 

j = (SP / 4p) * f * F ,                                           

 

kde funkce ĂFñ nav²c obsahuje nez§vislou Ămbñ. Souļin Ăf * Fñ bĨv§ tabelov§n v z§vislosti na 

vzd§lenosti zdroje od detektoru Ăañ, rozmŊrech zdroje (Ăxñ, Ăhñ), tlouġŠce st²nŊn² Ăbñ  

a zeslabovac²m koeficientem Ămñ, kterĨ je, jak zn§mo, s§m z§vislĨ na energii z§Śen² a typu 

st²n²c²ho materi§lu.  

 

 

Objemov® zdroje z§Śen² 

 

V tomto pŚ²padŊ je nutno namodelovat nŊkolik standardn²ch tvarŢ, kter® se pouģ²vaj² v praxi 

k vĨrobŊ zdrojŢ ionizuj²c²ho z§Śen². Jsou to  

 

- deska koneļn® tlouġŠky nekoneļn®ho rozmŊru 

- poloprostor vyplnŊnĨ radionuklidem 

- v§lcovĨ tvar 

- kulovĨ tvar 

Pro hustotu toku zdroje ve tvaru desky o tlouġŠce Ăhñ ve vzd§lenosti Ăañ od detektoru 

st²nŊn®ho rovnobŊģnou vrstvou jin®ho materi§lu o tlouġŠce Ăbñ dostaneme vĨraz  

 

j = (SV / 2ms) * F,                                           
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kde Ămsñ je koeficient zeslaben² ve vlastn²m zdroji. Funkce ĂFñ je integr§lem pŚes celou 

tlouġŠku Ăhñ a nekoneļnou velikost zdroje a tento integr§l obsahuje koeficient zeslaben² Ămñ 

v tlouġŠce Ăbñ st²n²c²ho materi§lu a koneļnŊ tak® vzd§lenost detektoru od zdroje Ăañ.  

 

Hustota toku v§lcov®ho zdroje o polomŊru Ărñ a vĨġce Ăhñ ve vzd§lenosti od detektoru Ăañ 

obr§cen®ho k nŊmu v§lcovou plochou a st²nŊn®ho rovnobŊģnou vrstvou materi§lu  

o tlouġŠce Ăbñ se vypoļ²t§ podle vztahu  

 

j = SV * (r / 2p) * G,                                       

 

kde funkce ĂGñ je tvoŚena trojnĨm integr§lem, kterĨ obsahuje oba koeficienty zeslaben² Ămsñ 

a Ămñ, vĨġku Ăhñ, polomŊr Ărñ, vzd§lenost zdroje od detektoru Ăañ a kterĨ je tabelov§n pro 

parametry Ăa / rñ, Ăh / rñ a Ăms*rñ.  

 

Hustota toku st²nŊn®ho v§lcov®ho zdroje obr§cen®ho k detektoru svou podstavou se vypoļ²t§ 

podle vztahu 

 

j = (SV / 2ms) * G1,                                             

 

kde funkce ĂG1ñ, z§visl§ na polomŊru Ărñ, vĨġce Ăhñ, vzd§lenosti Ăañ, tlouġŠce st²nŊn² Ăbñ  

a koeficientech zeslaben² Ămsñ a Ămñ je rovnŊģ tabelovan§. 

 

Posledn²m tvarem, kter®ho si povġimneme, je nest²nŊnĨ kulovĨ zdroj o polomŊru Ărñ ve 

vzd§lenosti Ăañ stŚedu zdroje od detektoru. Pak  

 

j = SV * (r / p) * H ,                                          

 

kde funkce ĂHñ z§visl§ na pomŊru Ăa/rñ  a  ĂmSñ je rovnŊģ tabelov§na. 
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b) Dozimetrie se d§le zabĨv§ polem ionizuj²c²ho z§Śen². Tvary a charakteristiky tohoto pole jsou 

dŢleģit® pro dalġ², v tomto poli se vyskytuj²c², objekty, aŠ je to vzduch nebo jin® subjekty reaguj²c² 

s ionizuj²c²m z§Śen²m. Z§kladn² veliļinou pole je emise (tok) ļ§stic nebo energie, coģ lze povaģovat za 

celkov® mnoģstv² ļ§stic nebo energie, kter® se dostane ze zdroje za jednotku ļasu. DŢleģit® jsou 

rovnŊģ parametry popisuj²c² rozloģen² pole z§Śen² v prostoru. PŚi ¼vaze o vġesmŊrovosti z§Śen² se pole 

vztahuje k infinitezim§ln²mu objemu kulov®ho tvaru. Pak se definuj² takov® veliļiny jako je fluence, 

hustota toku, radiance apod. Pole se uvaģuj² buŅ ve vakuu nebo v re§ln®m prostŚed². V tomto pŚ²padŊ 

doch§z² k interakci ionizuj²c²ho z§Śen² s hmotou. 

 

NejobecnŊjġ² veliļinou charakterizuj²c² pole z§Śen² v prostoru je tok ļ§stic 

  

n = dN / dt                                        

 

kde ĂdNñ je pŚ²rŢstek poļtu ļ§stic za jednotku ļasu Ădtñ. V tomto pŚ²padŊ jde o emisi zdroje, 

tedy poļet ļ§stic do cel®ho prostoru Ă4pñ.  

Chceme-li popsat rozloģen² pole z§Śen², tedy poļet ļ§stic, kter® proġly danĨm m²stem 

v prostoru, definujeme veliļinu fluence  

 

F = dN / da,                                          

 

coģ je poļet ļ§stic ĂdNñ na jednotku plochy Ădañ. Jednotkou je s
-1

. 

ZmŊnu fluence ĂdFñ za jednotku ļasu Ădtñ nebo tok ļ§stic Ădnñ na jednotku plochy 

Ădañ nazĨv§me pŚ²kon fluence nebo hustota toku ļ§stic.  

 

VELIĻINY CHARAKTERIZUJÍCÍ POLE ZÁřENÍ V PROSTORU

NejobecnŊjġ²veliļinou je

tok ļástic     ő= dN / dt

dalġ²veliļiny jsou

úhlová hustota toku ļástic nW= dn / dW

fluence F= dN / da

pŚíkon fluence j= dF/dt

nebo

hustota toku ļástic                            j= dn / da

radiance ļástic                                   jW= dj/ dW

obdobnŊpro energii ļástic

tok energie r = dR / dt

Fluence energie Y= dR /da

PŚíkon fluence energie               y= dY/ dt

Hustota toku energie y= dr / da

Radiance energie yW= dy/ dW
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Poļet ļ§stic/fotonŢ dN, kter® vstoupily do koule s ploġnĨm obsahem da hlavn²ho Śezu  

 

Jednotka = reciprokĨ metr ļtvereļnĨ 
 

 

 

 

 

 

Ļasto vġak potŚebujeme z§Śen² c²lenŊ smŊrovat do urļit®ho ¼hlu, ļi ho soustŚedit do 

urļit®ho m²sta; z§Śen² do jinĨch smŊrŢ mŢģe bĨt neģ§douc² - ruġiv® ļi dokonce ġkodliv®            

a nebezpeļn®.  

 

§ Elektromagnetick§ kolimace nabitĨch ļ§stic 

 

U korpuskul§rn²ho z§Śen² nabitĨch ļ§stic se vhodn® smŊrov§n² - kolimace - d§ dos§hnout 

pŢsoben²m elektrickĨch a magnetickĨch pol², kter§ silovŊ pŢsob² na nabit® ļ§stice. Doch§z² 

t²m k vychylov§n² smŊru paprsku, kterĨ mŢģeme c²lenŊ nasmŊrovat do poģadovan®ho m²sta. 

 

§ Mechanick§ absorpļn² kolimace z§Śen² 

 

Jednoduġġ²m zpŢsobem, kterĨ z§roveŔ funguje jak pro nabit® ļ§stice, tak pro z§Śen² g a X, je 

vġak pouģit² kolim§torŢ. Kolim§tor je takov® mechanick® a geometrick® uspoŚ§d§n² 

materi§lŢ absorbuj²c²ch danĨ druh z§Śen², kter® propouġt² jen z§Śen² z urļitĨch 

poģadovanĨch smŊrŢ (¼hlŢ), zat²mco z§Śen² z jinĨch smŊrŢ absorbuje a nepropouġt².
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c) Dozimetrie se v neposledn² ŚadŊ zabĨv§ interakc² s hmotou. Interakce lze specifikovat 

jako celek, tj. bez zŚetele na to, ke kter®mu procesu doch§z², nebo pro jednotliv® typy 

interakce dan® ļ§stice ionizuj²c²ho z§Śen² s danĨm materi§lem samostatnŊ. Interakci lze 

obecnŊ definovat jako ĂpravdŊpodobnostñ jak®koliv reakce ļ§stice s hmotou. Tato interakce 

je t²m silnŊjġ², ļ²m vŊtġ² je pod²l pravdŊpodobnosti na jednu ļ§stici ionizuj²c²ho z§Śen² a na 

jednu ļ§steļku hmoty (tj. atom nebo j§dro). V koneļn®m dŢsledku je tedy efekt t²m vŊtġ², ļ²m 

vŊtġ² je hustota ļ§stic z§Śen² nebo hustota ļ§steļek hmoty nebo oboj². 

 

Z§kladn² veliļinou interakce ionizuj²c²ho z§Śen² s l§tkou je ¼ļinnĨ prŢŚez Ăsñ, jako 

pod²l pravdŊpodobnosti interakce Ăpñ pro jednu ļ§stici terļov®ho materi§lu  (atom, j§dro, 

elektron) a fluence ĂFñ 

s = p / F 

 

v jednotk§ch Ăm
2
ñ nebo ve starġ²ch jednotk§ch Ăbarnñ kde 1b = 10

-28
 m

2
.  

 

Å VELIĻINY INTERAKCE IONIZUJÍCÍHO ZÁřENÍ S LÁTKOU

úļinný prŢŚez
s= p / F

lineární souļinitel zeslabení
m= (1 / j) * (dj/ dx) 

Hmotnostní souļinitel zeslabení
mm = m/ r

lineární brzdnou schopnost

S = -dE / dx

lineárním pŚenosu energie

L = LET = (dE / dx)
D

Makroskopický úļinný prŢŚez
Ɇ= n1 * ů1 + é+ nk * ůk

 

 

Vġechny veliļiny dozimetrie se odvozuj² od sdŊlen® energie Ăeñ, tj. energie, kterou 

ionizuj²c² z§Śen² pŚedalo objemov®mu elementu l§tky Ădmñ, s kterou interreagovalo. Pak 

d§vka ĂDñ 

D = de / dm                                   

 

Od Ăeñ se liġ² veliļina oznaļen§ ĂEKñ a nazvan§ souļet poļ§teļn²ch kinetickĨch energi² 

vġech nabitĨch ļ§stic ve hmotŊ uvolnŊnĨch pŚi interakci nenabitĨch ļ§stic s touto hmotou. 

Liġ² se zejm®na u vyġġ²ch poļ§teļn²ch energi² elektronŢ, kde ļ§st energie se odn§ġ² ve formŊ 

brzdn®ho z§Śen². Pak takovĨto pŚenos energie nenabitĨch ļ§stic na ļ§stice nabit® definuje 

veliļina kerma ĂKñ 

K = dEK / dm                                  

 

          U obou veliļin (D i K) je jednotkou 1 Gy (Gray) s rozmŊrem J/kg. D§vka nebo kerma 

za jednotku ļasu se nazĨv§ d§vkovĨ nebo kermovĨ pŚ²kon (Gy/s). 
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Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z dozimetrie (2011c) 

 

 

 

17

INTERAKCE  IONIZUJ ÍCÍHO 

ZÁřENÍ S  LÁTKOU

¸ rozliġovací schopnost lidských smyslŢje o mnoho ŚádŢ
niģġ², neģby bylo zapotŚebí ke sledování dŊjŢtýkaj ících 
se ionizujícího záŚení (IZ) v mikrosvŊtŊ;

¸ veġkerá pozorování jsou proto nepŚímá, na základŊ
projevŢ interakce IZ s prostŚedím, kterým se toto 
záŚení ġ²Śí;

¸ interakce IZ s látkou pŚitom pŚedstavuje fyzikální
základ detekce a dozimetrie záŚení, jeho aplikací, 
radiochemie a radiobiologie a ve svých dŢsledcích dává i 
soubor podkladŢpro radiaļní ochranu;

¸ odtud vyplývá i význam odpovídajícího fyzikálního 
popisu interakce i dŢleģitost pŚísluġných veliļin.

 
 

 

 

 

 

JAK£ VELIĻINY d§le POTřEBUJEME? 
 

 

Å Atomov§ a jadern§ fyzika: 

ï zdroje ionizuj²c²ho z§Śen² 

ï pole ionizuj²c²ho z§Śen² 

ï interakce ionizuj²c²ho z§Śen² 

ï dozimetrie 

Å Biofyzika, radiaļn² ochrana: 

ï ¼ļinky ionizuj²c²ho z§Śen² 
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31

ABSORBOVANÁ DÁVKA

PomŊr stŚední

sdŊlenéenergie 

pŚedané látce a 

hmotnosti

Jednotka

GRAY

[Gy]

= joul na kilogram

zvl§ġtní název

1 rad = 0,01Gym
D

d

Ůd
=

 

 

 

 

 

VZTAH  KERMA - DÁVKA

Å Kerma K =  dEk/dm ïsouļet 
poļáteļních kinetických energií
sekundárních nabitých ļástic dEk

uvolnŊných interakcemi nepŚímo 
ionizuj ícího záŚení s látkou v elementu 
hmotnosti dm

Å Platí-li rovnováha sekundárních 
nabitých ļástic - kerma se ļíselnŊrovná
absorbované dávce

Å Tento fakt vyuģívá dozimetrie jako 
základ Śady detekļních metod a 
interpretaļních postupŢpŚi hodnocení
ozáŚení osob
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DÁVKOVÝ  EKVIVALENT

Absorbovaná dávka 

(v bodŊ) násobená

jakostním 

ļinitelem Q 

a dalġ²mi 

modifikuj ícími 

ļiniteli N

Jednotka

SIEVERT

[Sv]

= joul na 

kilogram

zvl§ġtní název

1 rem = 0,01Sv
NQDH ³³=
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JAKOSTNÍ ĻINITEL  Q

Pro lineární pŚenos energie L [keV/µm]:

ïménŊneģ10               Q =  1

ï10 aģ100                    Q =  0,32.L - 2,2

ïvíce neģ100                Q =  300.L-0,5
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d) Dozimetrie se jako nejdŢleģitŊjġ²m probl®mem zabĨv§ interakc² s ģivou hmotou. 

Je to specifickĨ pŚ²pad interakce s hmotou a interferuje s oborem ochrany ģivotn²ho 

prostŚed². JeġtŊ specifiļtŊjġ² je interakce s lidskĨm organizmem, j²ģ se zabĨv§ Ăosobn² 

dozimetrieñ (pŚedevġ²m pro pracovn²ky se zdroji ionizuj²c²ho z§Śen²), nebo Ăradiaļn² 

kontrola okol² zdrojeñ (zejm®na pro obyvatelstvo) anebo Ăklinick§ dozimetrieñ (ochrana 

pacientŢ i zdravotnick®ho person§lu pŚi l®kaŚskĨch pouģit²ch ionizuj²c²ho z§Śen²). 

Ochrana pŚed z§Śen²m, jak je zŚejm®, m§ za ¼kol zabr§nit deterministickĨm ¼ļinkŢm 

ionizuj²c²ho z§Śen² (pŚ²m®, okamģit®) a omezit stochastick® ¼ļinky ionizuj²c²ho z§Śen² 

(pozdn², somatick® i genetick®). Nejlepġ² ochranou je nevystavit se zvĨġen®mu poli 

ionizuj²c²ho z§Śen². Protoģe v praxi to vģdy nejde, je nutno se br§nit ĂaktivnŊñ tj. sn²ģen²m 

toku ionizuj²c²ho z§Śen² a jeho energie pŚ²mo u zdroje (napŚ. sn²ģen² aktivity radionuklidu, 

sn²ģen²m napŊt² a proudu na rentgence apod.) nebo ĂpasivnŊñ zn§mĨmi: ļasem, 

vzd§lenost² a st²nŊn²m. To lze uļinit buŅ na z§kladŊ vĨpoļtu nebo l®pe mŊŚen²m d§vek  

a energi² ionizuj²c²ho z§Śen². 
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EKVIVALENTN Í DÁVKA

StŚední absorbovaná

dávka v orgánu 

násobená radiaļním 

váhovým faktorem

Jednotka

SIEVERT

[Sv]

= joul na kilogram

zvl§ġtní název

1 rem = 0,01 Sv

RTRRT DwH ,, ³=
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RADIAĻNÍ VÁHOVÉ FAKTORY wR

ICRP 60 ICRP 103

Typ záŚení, energie w
R

Typ záŚení w
R

Fotony, vġechny energie

Elektrony a miony, vġechny 

energie

Protony, jiné neģodraģené

Ļást.alfa, ġtŊpné fragm., tŊģká

jádra

Neutrony:

do 10 keV

10 ï100 keV

0,1 ï2 MeV

2 ï20 MeV

nad 20 MeV

1

1

5

20

5

10

20

10

5

Fotony

Elektrony a miony

Protony a nabité piony

Ļást.alfa,ġtŊp.fragm.,tŊģké

ionty

Neutrony

1

1

2

20

funkce
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EFEKTIVN Í DÁVKA

Souļet ekvivalentních 

dávek v orgánech 

násobených 

tkáŔovým 

váhovým faktorem

Jednotka

SIEVERT

[Sv]

= joul na kilogram

zvl§ġtní název

1 rem = 0,01 Sv
ä ³=
T

TT HwE
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TkáŔ TkáŔový váhový faktor wT

1977

Publikace 26

1991

Publikace 60

2007

Publikace 103

plíce

ģaludek

traļník

kostní dŚeŔ

prsa

zbytek tŊla

gonády ïvajeļníky, varlata

ġtítnáģláza

j ícen

moļový mŊchýŚ

játra

kostní povrch

kŢģe

mozek

slinnéģlázy

ZBYTEK=nadledvinky,ET, ģluļník, 

srdce, 

ledviny,lymf.uzliny,svalstvo,ústní

sliz., slinivka, prostata, tenké

stŚ.,slezina, brzlík,hrdlo dŊlohy

0,12

0,12

0,15

0,30

0,25

0,03

0,03

0,12

0,12

0,12

0,12

0,05

0,05

0,20

0,05

0,05

0,05

0,05

0,01

0,01

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,08

0,04

0,04

0,04

0,04

0,01

0,01

0,01

0,01

 

 

 

 

 

EFEKTIVN Í DÁVKA  E (Sv):

souļet souļinŢekvivalentních dávek HT

v jednotlivých orgánech a odpovídajícího 

tkáŔového radiaļního faktoru wT

PŚíklad:

Jaké efektivní dávce odpovídá ozáŚení kŢģe ekvivalentní

dávkou 100 mSv ?  - ostatní tkánŊa orgány nebyly ozáŚeny

E = wkŢģe.HkŢģe = 0,01.100 mSv = 1 mSv

VnŊjġ²ozáŚení

 

 

 

 

 



 61 

40

VnitŚní ozáŚení

ÅPŚíjem - pŚijat á aktivita

ÅÚvazek efektivní (ekvivalentní) dávky ï

integrál pŚíkonu efektivní (ekvivalentní)

dávky po urļitou dobu od pŚíjmu,

ÅDoba:

ï50 let od pŚíjmu u dospŊlých

ï70 let vŊku u dŊtí

 

 

 

 

 

VNITřNÍ OZÁřENÍ

ÚVAZEK  EFEKTIVN Í DÁVKY   EŰ(Sv):

vyjadŚuje míru vnit Śního ozáŚení po pŚíjmu 

radionuklidu (Ţ)

Pro zpŢsob pŚíjmu (poģit í nebo vdechnutí) a pro rŢzné

vŊkové kategorie jsou z modelŢzaģívacího a dýchacího 

ústroj í odvozeny a tabelovány hodnoty úvazku pŚipadající

na jednotku pŚijat éaktivity.

PŚíklad:

HoubaŚzjistil, ģe za sezónu snŊdl cca 10 kg ļerstvých hub, u 

kterých byla zjiġtŊna hmotnostní aktivita 137Cs 80 Bq/kg. 

Stanovte EŰ, víte-li, ģe pŚíjmu 1 Bq poģitím odpovídá 1,3.10-8

Sv

Celkem poģitá aktivita ... 10 kg x 80 BqŸ 800 Bq

EŰ= 800 Bq. 1,3.10 -8 Sv/Bq = 10 -5 Sv = 10 µSv = 0,01 mSv

vdechnutí
poģit í
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KOLEKTIVN Í DÁVKA

Souļet efektivních 

dávek ve skupinŊ

osob

Jednotka

SIEVERT

[Sv]

= joul na 

kilogram

jen zvl§ġtní název

? man-Sv ?

1 rem = 0,01 Sv

ä ³=
i

ii NES

 

 

 

 

2.4.  Obory dozimetrie 

 

řetŊzec mŢģe nabĨvat tohoto tvaru zejm®na v pŚ²padŊ kognitivn² vŊdy Ăjakoģto mezioborov® 

vŊdy studuj²c² mysl a procesy v n² proch§zej²c² (Wikipedia)ñ. MŢģe se dotĨkat i dozimetrie 

vych§zej²c²ch z tŊchto vŊdn²ch oborŢ. Dozimetrie nen², aŠ uģ v teoretick® nebo 

experiment§ln² formŊ, jednotnĨm oborem, ale dŊl² se podle 

 

experiment§ln²ch metod 

objektŢ z§jmŢ ve vĨzkumu 

syst®mŢ mŊŚen² 

teoretickĨch metod 

vlivu ionizuj²c²ho z§Śen² na hmotu 

vyuģit² oboru (subjektŢ vĨzkumu) 

zdrojŢ ionizuj²c²ho z§Śen² apod. 

 

        Vyuģit² oboru se tĨk§ zejm®na pŚi vĨzkumu o ģiv® hmotŊ a to v t® nejvyġġ² formŊ ï  

o ļlovŊku. Podle typu osob, kterĨch se to tĨk§ (zejm®na pŚi mŊŚen²) lze dozimetrii rozdŊlit na 

subdiscipl²ny 

 

osobn² dozimetrii ï dozimetrie pracovn²kŢ se zdroji ionizuj²c²ho z§Śen² 

vnŊjġ² dozimetrii ï dozimetrie obyvatelstva 

klinickou dozimetrii ï dozimetrie ozaŚovanĨch pacientŢ 

 

Objektem z§jmu ve vĨzkumu dozimetrie jsou z§konitosti interakce z§Śen² s hmotou, veliļiny 

a jednotky tŊchto z§konitost², vĨrobn² (zdroje ionizuj²c²ho z§Śen²) a mŊŚ²c² zaŚ²zen² aj. 
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2.4.1. Osobn² dozimetrie 

 

Đļelem tohoto pŚ²spŊvku bylo zv§ģit metodu Ăkurikul§rn²ho procesu 

interdisciplin§rn²ho oboruñ, jakĨm dozimetrie ionizuj²c²ho z§Śen² bezesporu je. MĨmi 

pŚedchŢdci byla prostudov§na didaktick§ komunikace oboru fyzika a jeho kurikul§rn² proces, 

coģ je u interdisciplin§rn²ho oboru sest§vaj²c²ho z matematiky, fyziky, chemie, biologie 

(medic²ny), elektroniky aj.pouģit² transformac² T1 aģ T5 sloģitŊjġ². NŊkter§ z tŊchto 

transformac² mŢģe totiģ chybŊt zejm®na tam, kde se nepouģ²v§ vŊdeck®ho syst®mu ale 

technickĨch pomŢcek (napŚ. v elektronice aj.). Proto, jak se domn²v§m, je vhodn® pouģ²t 

modelu line§rn²ho poŚad² (viz Singer 2009) s pŚ²stupovĨmi informacemi a s odboļkovĨmi 

vĨstupy. 

 

V t®to pr§ci jsou do hloubky analyzov§ny jednotliv® ļ§sti modelu line§rn²ho poŚad² 

(Singer 2009) na specifick®m pŚ²kladŊ z vĨzkumn® dozimetrick® praxe. Byla analyzov§na  

a hodnocena experiment§ln² data v prvn²ch tŚech stupn²ch uveden®ho modelu. 

 

MŊŚen² 1Ÿ Ÿ         Ƈ 

             2Ÿ  Ÿ         Ƈ 

             3Ÿ Ÿ       VĨsledek tabulka     Ÿ          Ƈ 

             4Ÿ Ÿ       VĨsledek obr§zek 1 Ÿ        Hodnocen² 

              .Ÿ Ÿ        VĨsledek obr§zek 2 Ÿ          Ɖ 

              .Ÿ Ÿ        VĨsledek obr§zek 3 Ÿ          Ɖ 

              .Ÿ Ÿ          Ɖ 

             nŸŸ           Ɖ 

 

Je zŚejm®, ģe v uveden®m pŚ²kladu (ale tak® obecnŊ) se line§rn² syst®m od 1. do 3. 

stupnŊ zuģuje tj. z velk®ho poļtu mŊŚen² (1 aģ n) je nakonec jednotn® hodnocen². 
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OD ODEZVY DETEKTORU K HLEDAN É VELI ĻINŉ

Odezva detektoru je v jistém vztahu k:

- poļtu ļástic/kvant dopadlých do citlivého objemu 
detektoru

- mnoģství energie dopadlé/sdŊlenécitliv ému objemu 
detektoru

V I. pŚípadŊmŢģeme získat informaci o poli IZ:

Åenergetická, úhlová distribuce,

Åpomocí fantomŢ/modelŢvypoļítat distribuci d ávky, ļi jin é
dozimetrickéveliļiny

Ve  II. pŚípadŊlze nalézt pŚímý vztah k dávce a vhodnou 

simulací Ătkáni-ekvivalenceñ

Åzískat odhad absorbované, ekvivalentní, efektivní dávky 
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OD ODEZVY DETEKTORU K HLEDAN É VELI ĻINŉ

Å Ideál: ļasoïprostorová distribuce v kaģdém bodŊtŊla;

ÅReál:

ïvnŊjġ²ozáŚení

ÅmŊŚení prostŚedí ïfluence, spektra ïodhad modely distribuce energie 

IZ v tŊl

ÅmŊŚení osobním dozimetremïodhad modelem distribuce dávky 

(geometrie ozáŚení)   

ïvnitŚní ozáŚení ïcelotŊlovémŊŚení, mŊŚení exkretŢïmodely

ÅProblémy:

ïdozimetr nemŊŚí dávku, kdyģano, tak ne tam, kde to potŚebuji,

ï pole IZ jsou zpravidla sloģena z více neģjednoho typu záŚení, o 

rŢzné energii a ġ²Śí se ne v jednoduché geometrii 

 
 

 

 

Jak mŊŚit ozáŚení osob?

ÅPŚímé mŊŚení ïosobní dozimetrie 

ïVnŊjġ²ozáŚení ïosobní dozimetry

ïVnitŚní ozáŚení ïcelotŊlovédetektory,  detektory  

ozáŚení orgánŢ,  in vitro mŊŚení exkrece

ÅNepŚímémŊŚení

ïMonitorov ání pracoviġtŊ,  prostŚedí, výpustí

ïModely 
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Jak mŊŚit ozáŚení osob?

VnŊjġ²ozáŚení:

Å Je-li osobní dozimetr ïinformace v místŊdetektoru 

ï za standardních podmínek ïpŚedpoklad o geometrii ozáŚení ïmodel ïodhad 

dávky

ï v pŚípadŊnehody ïúdaj dozimetru  je podkladem k rekonstrukci geometrie a 

ļasové distribuce ozáŚení - model - odhad dávky

Å Není-li  osobní dozimetr

ï údaje o monitorování pracoviġtŊ, rekonsturce události  - modely ïodhad dávky

Å VnitŚní ozáŚení ïcelotŊlovédetektory,  detektory  ozáŚení orgánŢ,  in 

vitro mŊŚení exkrece

ï rekonstrukce  pŚíjmu, - model - odhad dávkového úvazku
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MŉřITELNOST

Biofyzikální veliļiny (H, E, S) NELZE mŊŚit !

¸modely lidského tŊla - ICRU koule, válec, 

matematické fantomy, Ăvoxelïtypeñfantomy

Odhady na základŊjiných veliļin:

¸ osobní dávkový ekvivalent (v hloubce d)

- dávka pod povrchem - d = 10 mm

¸ dávka v kŢģi   - d = 0,07 mm

¸ prostorový a smŊrový dávkový ekvivalent
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MATEMATICK É FANTOMY

ÅDŚíve: jednoduchý geometrický tvarïICRP 

koule, SnyderŢv válec, pak  antropomorfní, 

matematický fantom - hermafrodit (MIRD)

ÅNyní: voxelovýfantom dle CT dat, ~106 jednotek,  

140 orgánŢa tkání, shoda s Reference Man  -

dospŊlý muģa ģena, dŊti rŢzného stáŚí

ÅDŚíve: E = h . I

ÅNyní:  E = e(Ű) . I

e(Ű) = ɆwT [hT
M(Ű) + hT

F(Ű)]/2 

 
 

 

 

 

 

FANTOMY

Výpoļty efektivních dávek a dávek 

v orgánech se poļítaly pomocí

matematického model referenļního 

dospŊlého ļlovŊka (hermafrodita):

Åcelková hmotnost 70 kg ;  

Åhmotnost orgánŢ: mozek 1,4 kg, 

ledviny 0,31 kg, játra 1,8 kg, plíce 1 kg, 

ġtítnáģláza 0,02 kg ;

Ådávky  se poļítaj í pomocí modelŢ:

ï distribuce energie záŚení v daném 

objektu pro danou geometrii 

ozáŚení - v pŚípadŊzevního 

ozáŚení,

ï distribuce a  kinetiky radiofarmak

v daném orgánu  - v pŚípadŊ

vnitŚního ozáŚení (s vyuģit ím 

získaných dat); výsledkem jsou 

stŚední dávky v orgánech vztaģené

na 1 MBq aktivity aplikovan ého 

radiofarmaka.
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ĂVoxelïtypeñfantom (ICRP, 2009)

Åfantom vychází z digitálního 

zobrazení CT/NMR

Årespektuje pohlaví , vŊk

Åvyuģit í pro modely vnitŚního 

ozáŚení (nukleární medicína), 

neutrony

Åreferenļní orgány.

 
 

 

 

2.4.2. Prezentace pŚedn§ġek a cviļen² z osobn² dozimetrie (Singer 2006) 

 

 

 Nejstarġ²m prostŚedkem k zaznamen§v§n² ionizuj²c²ho z§Śen² je film a pouģ²v§ se jiģ od 

19t®ho stolet². DozimetrickĨ film je v  kazetŊ v pap²rov®m obalu. Po oz§Śen² dozimetru 

vznik§ interakc² elektronu s halogenidem stŚ²bra a vyredukov§n²m ļern®ho amorfn²ho 

kovov®ho stŚ²bra zļern§n² filmu. Obraz, kterĨ je odrazem t®to interakce se v²ce zviditeln²   
vyvol§vac²m procesem.. Fotonov® z§Śen² gama nebo X nereaguje pŚ²mo s halogenidem 

stŚ²bra, ale prostŚednictv²m sekund§rn²ch elektronŢ, vznikaj²c²ch v ģelatinŊ nebo v pap²rov®m 

obalu nebo jinde v okol². Prob²haj² zde tŚi zn§m® procesy: fotoefekt, ComptonŢv efekt  

a tvorba p§rŢ. Đļinnost vzniku sekund§rn²ch elektronŢ se Ś²d² absorpļn²mi ¼ļinnĨmi prŢŚezy 

tŊchto procesŢ oznaļovan® t, sabs, k. Z§vis² rovnŊģ na okoln²m absorpļn²m prostŚed² jako je 

tlouġŠka emulse a pap²rov®ho obalu, pŚ²tomnosti kovovĨch filtrŢ, lidsk®ho tŊla apod.  

S ohledem na to ģe s energi² fotonŢ a elektronŢ se ¼ļinnost detekce mŊn², je tak® zļern§n² 

z§visl® na energii z§Śen² a smŊru jeho dopadu. 
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Filmový dozimetr

Závislost optické hustoty na dávce je rŢzná podle druhu 

emulse filmu, koncentrace halogenidu stŚíbra v ģelatinŊ, 

velikosti a tvaru krystalkŢtohoto halogenidu apod. Také

závisí na vyvolávacím procesu tj. koncentraci a teplotŊ

vývojky, dobŊvyvolávání a v neposlední ŚadŊtaké na 

optickém denzitometru, kterým se mŊŚí zļernání filmu. 

Nejlepġ²denzitometry jsou schopny mŊŚit aģdo hodnot       

OD = 5 aģ6. Optimální vyvolávací proces s dobrým 

filmem mŢģe zpŢsobit linearitu této závislosti aģdo OD = 1, 

pak je závislost dána vzorcem                    

OD = k * a2 * N * d

kde Ăañje plocha mŊŚení denzitometrem, ĂNñpoļet 

krystalkŢna 1 cm2, Ăkñ je numerická konstanta a Ădñje 

dávka. Vyġġ²hodnoty se pak Śídí vztahem    

OD = k * a * N * (1 ïe-ad)
 

 

 
 
Obr. FilmovĨ dozimetr (kazeta a film) a termoluminiscenļn² dozimetr 

 

 
Dalġ²m osobn²m dozimetrem je termoluminiscenļn² dozimetr (termoluminiscenļn² 

kazeta je na pŚedeġl®m obr§zku ve spodn² ļ§sti). Proces interakce ionizuj²c²ho z§Śen² a vznik 

termoluminiscence se v detektoru Ś²d² ĂelektrokinetickĨm p§smovĨm modelemñ. V tomto 

pŚ²padŊ, sekund§rn² elektrony, kter® obdrģely kinetickou energii od z§Śen² gama nebo beta 

pŚech§zej² z VALENĻNĉHO p§sma do p§sma VODIVOSTNĉHO, kde se neudrģ² a jsou 

zachyceny nŊkterĨmi ze ĂZĆCHYTNħCH PASTĉñ, kter® v detektorŢ vznikaj² v pŚ²tomnosti 

pŚ²mŊs² kovŢ, napŚ. Mn, Dy apod. Po zahŚ§t² detektoru se z tŊchto Ăpast²ñ s vyġġ² potenci§ln² 

energi² elektrony uvoln² a pŚeskoļ² do Ăpast²ñ s niģġ² potenci§ln² energi². T²mto pŚeskokem 
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elektrony ztr§cej² ļ§st sv® potenci§ln² energie a ta je vyzaŚovan§ z detektoru ve formŊ 

viditeln®ho svŊtla (obvykle modrozelen®ho). Teplota, pŚi kter® se svŊtlo uvolŔuje, z§vis² na 

rozd²lu potenci§ln²ch energi² uvedenĨch Ăpast²ñ a mnoģstv² vyz§Śen®ho luminiscenļn²ho 

svŊtla ¼mŊrn® d§vce ionizuj²c²ho z§Śen².  

 

Termoluminiscenļní dozimetr

Proces interakce ionizujícího záŚení a vznik

termoluminiscence se v detektoru Śídí

Ăelektrokinetickým pásmovým modelemñ. V tomto 

pŚípadŊ, sekundární elektrony, které obdrģely 

kinetickou energii od záŚení gama nebo beta 

pŚecházejí z VALENĻNÍHO pásma do pásma 

VODIVOSTNÍHO, kde se neudrģí a jsou zachyceny 

nŊkterými ze ĂZÁCHYTNÝCH PASTĉñ, které

v detektorŢvznikají v pŚítomnosti pŚímŊsí kovŢ, napŚ. 

Mn, Dy apod. Po zahŚátí detektoru se z tŊchto Ăpast²ñ

s vyġġ²potenciální energií elektrony uvolní a pŚeskoļí

do Ăpast²ñs niģġ²potenciální energií. Tímto pŚeskokem 

elektrony ztrácejí ļást své potenciální energie a ta je 

vyzaŚovaná z detektoru ve formŊviditelného svŊtla 

(obvykle modrozeleného). Teplota, pŚi které se svŊtlo 

uvolŔuje závisí na rozdílu potenciálních energií

uvedených Ăpast²ñ. 
 

 

 

 

 

Poģadavek na tkánŊekvivalentní osobní dozimetr, kde fE je 

energetická závislost  veliļiny v závorce [ ].

fE [OD / d] = fE [H(10) / d] 

nebo 

fE [H(0,07) / d] 
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Jako neutronovĨ dozimetr se u n§s pouģ²v§ stopovĨ detektor v pevn® f§zi. StopovĨ 

detektor je pevn® dielektrikum, kdy nabit® ionty jako protony, alfa ļ§stice nebo ionty s vyġġ²m 

atomovĨm ļ²slem pŚi prŢchodu t²mto materi§lem pŚed§vaj² energii (E) podle dr§hy letu (x) 

atomŢm tohoto materi§lu, ionizuj² je a vytv§Śej² stopy. Stopy maj² v prŢmŊru nanometry a je 

nutno je lept§n²m zvŊtġit tak, aby byly viditeln® aspoŔ pod mikroskopem. Ļ²m je ļ§stice vŊtġ², 

m§ vŊtġ² n§boj, pŚed§v§ na jednotku dr§hy v²ce energie LET = dE / dx pak jsou stopy vŊtġ²  

a l®pe leptateln®. Proto jsou nejvhodnŊjġ² k vytv§Śen² stop ġtŊpn® fragmenty, kter® vznikaj² 

ġtŊpen²m U ï 235 a Th ï 232. Poļet stop pak je ¼mŊrnĨ d§vce od neutronŢ, koncentraci atomŢ 

ġtŊpiteln®ho materi§lu a energetick®mu spektru neutronŢ. 

 

Vyleptané stopy ġtŊpných   fragmentŢz U-235

ve slídŊ ve skle v triacetátu celulózy
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Neutronový stopový detektor

Leptací zaŚízení

 
 

 

Poļet stop (N) je úmŊrný dávce od neutronŢ(d), 

koncentraci atomŢġtŊpitelného materiálu (c) a 

energetickému spektru podle vzorce 

N = k * sf * c * d       

kde Ăkñje numerická konstanta a Ăsfñ je úļinný 
prŢŚez ġtŊpení daného ġtŊpitelného materiálu 

neutrony daného spektra

N = k * ůf * a * d

kde Ăañje plocha elektrody jiskrového poļítaļe

 
 

 

2.4.3.  Detektory aktivity  

Vyuģ²v§ se ionizaļn²ch ¼ļinkŢ z§Śen² v plynech. Vnikne-li ļ§stice z§Śen² do detektoru, 

ionizuje pod®l sv® dr§hy plynovou n§plŔ a vznik§ mnoho kladnĨch iontŢ a elektronŢ. Ty se 

rychle pohybuj² k pŚ²sluġn® elektrodŊ a plynov§ n§plŔ se na okamģik stane vodiv§. Kaģd§ 

ļ§stice tak vyvol§ kr§tkĨ proudovĨ impuls. Ten je jeġtŊ v samotn®m detektoru zes²len, protoģe 
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nesymetrick§ konstrukce elektrod vytv§Ś² v bl²zkosti anody velmi intenzivn² elektrick® pole. 

V nŊm se elektrony urychl² natolik, ģe samy vyvol§vaj² dalġ² ionizaci plynu. 
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IONIZA ĻNÍ DETEKTORY

Å detektory zaloģenéna ionizaļním principu ïv citliv ém objemu detektoru mezi 
elektrodami, které jsou pod napŊtí vznikaj í ionty; 

Å podle svého náboje se pohybují smŊrem k pŚísluġnéelektrodŊ, ale i zanikají
(rekombinace); 

Å do urļité hodnoty napŊtí roste  ionizaļní proud; pŚi vyġġ²m napŊtí vġechny 
ionty se úļastní vedení proudu a ionizaļní proud je nezávislý na napŊtí -
závisí na fluenci IZ, za urļitých podmínek na energii IZ sdŊlené v objemu 
detektoru.

 
 

 

 

 

DETEKTORY  PLN ŉNÉ PLYNEM (2) 
ionizaļní komory

 
 


