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Abstrakt: V praci je analyzovany vyznam anapln metrologie radioaktivneho ziarenia.
Podrobne je vykonany rozbor veli¢in a jednotiek na meranie pri monitorovani radioaktivity.
Zv1ast je venovana cast' k otdzkam o biofyzikalnych veli¢inach a u¢inkoch ionizujiceho
ziarenia. ZavereCna Cast' je venovana stanoveniu veli¢in ionizujuceho Ziarenia, meraniu
radioaktivity, davky a expozicie.

Abstract: (Metrology of the Radioactive Radiation)

In the paper is analysed the merit and workload of metrology (measuring accuracy technique)
of the radioactive radiation. In detail is made an analysis of values and units for measuring at
the radioactivity monitoring. Especially a part is devoted to problems of the biophysical
values and influences of ionizing radiation. The finishing part is devoted to estimation values
of the ionizing radiation, radioactivity measuring, dose and exposition measuring.
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Uvod

Meranie je jednym zo zakladnych prostriedkov poznavania prirody c¢lovekom,
spajajicim teoriu s praktickou ¢innostou Cloveka. Nie ndhodou sa stalo meranie pilierom
modernej vedy a techniky. Meranie umoziuje ziskavanie vedeckych poznatkov, kvantifikaciu
materidlnych zdrojov, zabezpeCenie pozadovanej kvality vyroby, kompatibilitu stcasti
a celku, zdokonal'ovanie technologickych postupov, automatizaciu vyroby, Standardizaciu,
zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci a uplatiiuje sa v celom rade d’alSich oblasti
I'udskej ¢innosti. Otazkami tedrie a praxe merania sa zaobera metrologia, tj. nduka o merani, o
zabezpeceni jeho jednotnosti, o spdsoboch zaistenia pozadovanej presnosti, a tiez o metodach
a prostriedkoch k dosiahnutiu tychto cielov. Metrologiu mozno povazovat' za teoreticku
zakladiiu meracej techniky. Obecne metrologia zahfiia v sebe vSetko ¢o savisi s pojmom
meranie, teda otazky nielen technické a teoretické, ale aj pravne a spolocenské. Medzinarodny
charakter metrologie je dany dneSnou medzindrodnou vyrobnou spolupracou, ekonomickymi
vztahmi a vedeckym vyskumom. M6zZeme povedat, Ze metrologia je vedny a technicky odbor
obsahujuci vSetky znalosti a ¢innosti tykajice sa merania.

1. Napli metrolégie

Meracie jednotky — jednotky fyzikalnych a technickych veli¢in, sustavy velicin,
sustavy jednotiek a definicia jednotiek. Meranie — zahffia meracie postupy, tj. sled ikonov
nutnych k meraniu a najmé meracie metédy. Meradla — medzi meradla patria miery a meracie
pristroje, ktoré v porovnani s mierami sa liSia tym, Ze pri ich pouZivani sa niektora hlavna
funkéna cast’ meradla pohybuje vzhl'adom k Casti inej. Miery a meracie pristroje, ktoré
v urcitej historickej etape realizuji jednotku prislusnej veli€iny s najvy$Sou moznou
presnostou, nazyvaju sa etalony. Etalony st meradld uréené k definovaniu, uchovavaniu
a reprodukcii meracej jednotky pri jej prenose na iné meradlo [1] . Fyzikalne konStanty st
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vyznamné v zédkladnom vyskume a pretoze ich urCovanie potrebuje meranie s najvyssou
presnostou, patri tato ¢innost’ celkom organicky do metrologie. Takymi konStantami st
napriklad elementarny naboj, Avogadrova konStanta, pokojovda hmotnost’ elektronu,
Planckova konstanta a pod.

Dalsou skupinou konstant su najéastejiie najroznej$ie materidlové konstanty, ich
urcovanie modze byt pozadované Sroznou presnostou. Metrologiu mozno podla urcitého
hladiska delit’ na teoreticka (nazyvanu taktiez vedeckou) a aplikovani. Ulohy a d’al§i rozvoj
teoretickej metrologie zabezpecuju vyskumné metrologické ustavy. V slovenskej republike je
to Slovensky metrologicky ustav (SMU) v Bratislave.

Teoretickd metrologia sa zaobera vyskumom v nasledujicich oblastiach: definicia
jednotiek, etalony, vyvoj novych meradiel, metéody merani, Casova stalost’ etalonov,
odvodzovanie nasobnych a d’alsich etaldonov, meranie hodnét réznych veli¢in a stanovenie
zakladnych fyzikalnych konstant.

2. Veli¢iny a jednotky pouZivané pri monitorovani radioaktivity Zivotného prostredia
a Vv ochrane pred Ziarenim

Vsetky veli¢iny pouZzivané pri monitorovani radioaktivity zivotného prostredia mozno zaradit’
do urcitej logickej postupnosti, na zaciatku len s rydzo fyzikdlnymi veli¢inami popisujuce
zdroje ziarenia. Tieto veliCiny uplne nepostacuji k najdeniu a popisu vzt'ahu medzi oziarenim
a u€inkom. K tomu st potrebné dalSie veliCiny biofyzikdlneho charakteru, pri vymedzeni
ktorych sa uplatiiuju faktory a koeficienty ziskané empiricky v biomedicinskom vyskume.
Veli¢iny a jednotky zdrojov ionizujiceho Ziarenia — V oblasti ionizujiceho Zziarenia boli
zavedené a zvlaStne nazvané jednotky aktivity A — becquerel (Bq), absorbovanej davky D —
gray (Gy), davkového ekvivalentu H — sievert (Sv).

e S o . . , . y dN
Aktivita radionuklidu je stredny pocet premien, ktoré nastanii za jednotku Casu. A=—,

dt

jednotkou aktivity radionuklidu je reciproka sekunda (s™) so zvla§tnym nazvom becquerel
(Bq). S aktivitou radionuklidu tzko suvisi veli¢ina pre ktoru jednotku becquerel nie je mozné
pouzivat. Je to premenova kontanta A (s™), ktora uzko savisi so strednou dobou Zivota
T= % (s) apolcas premeny T,,, = "]72 (s).

Pole Ziarenia mbze byt opisané podla G¢inkov na latku nachadzajucu sa v danom objeme,
alebo v danom myslenom bode. Na tomto st zalozené veli¢iny nazyvané dozimetrické. Pole
nepriamo ionizujuceho Zziarenia (fotdony, neutrony) mozno vyhodne opisat’ veliCinou , ktora
obdrzala nazov kerma K, podla zaciato¢nych pismen pévodného anglického nazvu (kinetic
energy released in material, alebo kinetic energy released per unit mass). Kerma je si¢inom
fluencie energie ¥ a hmotnostného sucinitel'a prenosu energie ., K =¥.u, = PE.x . .

Kerma v ur¢itom bode je tiez definovana ako stredny stic¢et pociatocnych kinetickych energii
vsetkych nabitych Castic uvolnenych nepriamo ionizujucimi €asticami na jednotku hmotnosti

- . dE : . . o
latky, v ktorej boli ¢astice uvolnené: K = r . pricom E, je sucet pociatoénych kinetickych
m

energii vSetkych nabitych castic uvolnenych nepriamo ionizujicim Ziarenim v latke
o hmotnosti dm. Jednotkou kermy je joule na kilogram (J.kg™) so zvlastnym nazvom gray
(Gy).

Podobne ako kerma je definovana veli¢ina expozicie X, doteraz najcastejSie pouzivana v 0pise
poli rontgenového Ziarenia a ziarenia gama. Je to v danom bode urcend absolutna hodnota
celkového elektrického naboja i6nov jedného znamienka, vzniknutych vo vzduchu pri
zbrzdeni vSetkych elektronov a pozitronov uvolnenych foténmi, pripadajiceho na jednotku
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hmotnosti, v ktorom boli elektrony uvolnené: X = d_Q , jednotkou expozicie je coulomb na
m

kilogram C.kg™.

Mierou ucinku priamo aj nepriamo ionizujuceho ziarenia na latku je davka, alebo

absorbovana davka. Davka vuréitom mieste latky je definovand ako strednd energia

odovzdana ionizujucim ziarenim latke, pripadajicej na jednotku hmotnosti latky, ktorej bola

: , dE o . , . s,
energia odovzdana. D :d—D , pricom E_ je strednd energia odovzdand ionizujicim
m

ziarenim objemovému elementu o hmotnosti dm. Jednotkou davky D je joule na kilogram
(J.kg'l) so zvlastnym nazvom gray (Gy). Tento zvlaStny ndzov gray mozno pouzit’ aj pre iné
jednotky ionizujucich Ziareni, ako je merna odovzdand energia alebo davkovy index D;.
Nemozno ho viak pouzit’ pre jednotku J.kg™ mernej energie potravin, paliva a pod.
Davka, kerma a expozicia boli odvodené od fluencie castic, alebo od energie. Podobnymi
vztahmi mozno odvodit’ od hustoty toku castic alebo energie davkovy prikon, kermovy
prikon a expoziény prikon. Tieto veli¢iny mozno definovat aj casovymi derivaciami
prislusnych veli¢in. D= d—D K = d—K; X = d_X
dt dt dt
prikonu je gray za sekundu Gy.s™ a expoziéného prikonu ampér na kilogram A.kg™ alebo
C.kg's™. Ak je ucelné mozno pouzit’ aj vedlajiie jednotky napr.: Gy.h™ alebo C.kg™.min™

[21.[3] .

Jednotkou davkového a kermového

Biofyzikalne veli¢iny a ucinky ionizujuceho Ziaremia — Uc¢inok ionizujiceho Ziarenia na
zivé organizmy zavisi okrem davky aj na druhu ziarenia a podmienkach ozarovania.
Veli¢inou, v ktorej je reSpektovana rdzna biologickd tuc¢innost jednotlivych druhov
ionizujuceho ziarenia na l'udsky organizmus, je davkovy ekvivalent H. Je to su¢in davky
v danom bode a prislusnych bezrozmernych modifikujiacich Cinitel'ov v 'ubovolnom mieste
tkaniva, priCom davka je dana v prisluSnom mieste (bode) tkaniva. H = D.Q.N . Akostny

faktor Q ma na zreteli vplyv mikroskopického rozdelenia energie odovzdanej tkanivu na
zdravotni uymu, N je sucin vSetkych d’alSich modifikujacich faktorov. Sa pre fiu stanovené
konven¢né hodnoty zavislé na hustote ionizacie vyjadrené pomocou neobmedzené¢ho
linearneho prenosu energie L, alebo zrazkovej linearnej schopnosti Sco. Boli prijaté na
zdklade hodnét relativnej biologickej G¢innosti (RBU) tak, aby boli nezavislé na organe ¢&i
tkanivu aj na druhu uvazovaného biologického ucinku. Ak nie je pre dané oziarenie zname
rozdelenie davky podla L, VuvaZovanom objeme tkaniva, nemoZno zistit odpovedajucu

stredntl hodnotu akostného faktoru Q. V takom pripade sa pouziju takéto konvenéné hodnoty:
elektrony, fotony gama a X Ziarenia Q = 1; tepelné neutrény Q = 2,3 ; neutrony a protony
s nezndmou energiou Q = 10 ; Castice alfa a iné tazké Castice s nezndmou energiou Q = 20.
Pre sucin ostatnych modifikujucich faktorov sa berie v si¢asnej dobe na zdklade konvencie
vo vietkych pripadoch N = 1. Jednotkou davkového ekvivalentu je joule na kilogram J.kg™
a pouziva sa prenl zvlastny ndzov sievert (Sv). Zvlastny nazov sievert sa pouZziva aj pre
jednotky veli¢in odvodenych od davkového ekvivalentu iV jednotke prikonu davkového
ekvivalentu H (Sv.s™, alebo Sv.h™?).

Pre vonkajsie oZiarenie 'udského tela, menovite trupu a hlavy, pri neznamej distribacii
davkového ekvivalentu sa vysledky merania pre porovnanie s druhotnymi limitmi vyjadruju
vo veli¢ine index davkového ekvivalentu H,. Index davkového ekvivalentu je maximalna
hodnota davkového ekvivalentu v gulovom fantome o priemere 300 mm z tkaniva
ekvivalentnej latky obr. 1. Index davkového ekvivalentu je definovany pomocou standardnej
gule zobrazenej v reze. Na grafe pod gulou je znazorneny priebeh davkového ekvivalentu
pozdiz jeho priemeru a si naznadené miesta v guli, kde hodnota davkového ekvivalentu
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odpoveda indexu H, , povrchovému indexu His a hibkovému indexu H, 4 pri oZiareni slabo aj
silne prenikavym Zziarenim (silné a tenké Sipky), ktoré prichddzaji z réznych smerov, ako je
naznacené pri prislusnych krivkéach grafov pod gulou.

Maximum Vv jadre gule (vnatornej &asti) o priemere 280 mm je hlbkovy index
davkového ekvivalentu H,q4 sluziaci k limitovaniu s ohladom na stochastické ucinky silne
prenikavého ziarenia (ziarenie gama, tvrdé rontgenové ziarenie, rychle neutroény a i.).
Maximum v povrchovej vrstve gule leziacej od 0,07 mm do 10 mm pod povrchom je
povrchovy index davkového ekvivalentu H, s, ktory s ohladom na nestochastické ucinky silne
prenikavého aj slabo prenikavého Ziarenia (ziarenie beta, midkké rontgenové Ziarenie a i.)
slizi najmi k limitovaniu oziarenia koze. Povrchova vrstva do 0,07 mm pod povrchom gule
modeluje Cast’ koze necitliva k ionizujucemu oziareniu.

povrchovy H,,

hibkovs  Hig 76,270
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Obr. 1. Definicia indexu davkového ekvivalentu pomocou Standardnej gule @ = 300mm

Priestorovy davkovy ekvivalent H*(10) ¢i H* v urcitom bode je davkovy ekvivalent,
ktory by zodpovedajuce usporiadané arozsirené pole sposobilo vhlbke d = 10 mm
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v Standardnej guli na polomere smerujicom proti smeru usporiadania pola. Pre silne
prenikavé Zziarenie usporiadané a rozSirené pole je, v ktorom fluencia ajej energetické
rozdelenie su rovnaké ako u rozsireného pola, ale fluencia prichddza z jedného smeru akoby
ziarenie bolo zoradené, tj. prad ziarenia v tomto smere je rovny toku Ziarenia. Dozimetricky
pristroj s izotropnou odozvou a kalibrovany v jednotkdch H* bude merat’ spravne, ak bude
pole dostatocne uniformné v medziach detekéného objemu pristroja a ak bude pristroj
vyrobeny tak, aby v jeho odozve bol v zavislosti na energii Castic zahrnuty prispevok od
spatného rozptylu (Standardna gul’a, telo) a zoslabenie vo vrstve d = 10 mm.

3. Stanovenie veli¢in ionizujuceho Ziarenia

Veli¢iny ionizujuceho Ziarenia mozeme stanovit’ v zdsade dvomi sposobmi: vypoctom
alebo meranim. Vypoctova metdéda vychddza zo znalosti niektorych parametrov zdroja
ziarenia, pol'a Ziarenia alebo interakcie Ziarenia s latkou, ktoré nakoniec tieZ musia byt’ uréené
experimentalne. Vidiet', Ze prave meranie je zakladnym prostriedkom, ktory umoziuje ziskat’
¢o najuplnejSiu informéciu o ionizujicom ziareni samotnom 1 jeho rozmanitych fyzikalnych,
chemickych, pripadne biologickych ucinkoch. Bol vyvinuty cely rad metdd, ktoré mali
rozsiahle uplatnenie nielen pri $tadiu vlastnosti radionuklidov a ionizujiceho Ziarenia vobec,
ale tieZ v d’alSich oblastiach, kde sa meranie vyuZziva k rdznym ucelom.

Aplikacia ionizujuceho ziarenia vo vede, technike, medicine, réadiobiologii
a v mnohych inych odboroch je nerozluéne spojené s poziadavkami na jeho adekvatne
meranie. Je zrejmé, ze tieto poziadavky budu do znacnej miery zavisiet’ na ucele a cieloch,
ktory prislusny druh aplikacie alebo merania sleduje. Z tohto hl'adiska mimoriadny doraz sa
kladie najmd na stanovenie veliCin vztahujucich sa k zdroju merania. Pritom zvlasStna
pozornost’ sa venuje predovSetkym meraniu aktivity rddionuklidov, lebo presnost’ urcenia
tejto veli¢iny je vo vidéSine pripadov rozhodujucim faktorom, ktory ma priamy dopad na
kvalitu a reprodukovatelnost’ danej aplikatnej metdody. Naviac, v pripade lekarskych
diagnostickych vySetreni pomocou radionuklidov, nespravne davkovanie modze mat
nepriaznivé u¢inky na zdravie.

Pre dozimetriu aochranu pred Ziarenim ma velky vyznam stanovenie davky,
expozicie a dalSich veli¢in vyjadrujucich ako vlastnosti pola Ziarenia, tak aj vysledky
interakcie ziarenia s latkou, pricom prednostne nas zaujimaji procesy, ku ktorym dochadza
v midkkom tkanive. Naroky na presnost merania v tejto oblasti sa riadia radom roéznych
okolnosti a podmienok. Je pochopitel'né, Ze Standardizécia zvidzkov a porovnavacie merania
na fantomoch budi vyzadovat ti najvy$Siu mieru presnosti, zatial Co pre niektoré
monitorovacie ucely postacuje nizSia presnost. Treba zdoraznit, Ze dosiahnutie vyssej
presnosti merania vyZaduje o mnoho zlozitejSie zariadenia a naro¢nejsi postup pri spracovani
a vyhodnocovani vysledkov.

V zasade mdzeme meranie, ako je zname, rozdelit’ do dvoch skupin a to na meranie
absolitne a relativne. Metrologia ionizujiiceho Ziarenia sa prednostne zaobera metdodami
absolutneho stanovenia prislusnych veli¢in. V nasledujicom velmi stru¢ne naznacime
jednotlivé metody a postupy tykajice sa prevazne problematiky priameho urcenia aktivity
radionuklidov, expozicie a ddvkového ekvivalentu.

3.1 Meranie aktivity radionuklidov

Problém merania mnoZstva radioaktivnych latok vznikol hned’ po objaveni radioaktivity
A. H. Becquerelom vroku 1896. Poziadavky na meranie ziarenia stviseli aj s dalSimi
vyznamnymi objavmi z konca 19. storocia. Boli to predovsetkym X luce objavené W. C.
Rontgenom v roku 1895 a objav radia manzelmi Curieovcami v roku 1898. V prvopociatkoch
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sa jednalo o meranie ioniza¢ného pradu medzi doskami kondenzatora, kde dochadzalo k
ionizacii. Tato hodnota pradu bola v podstate prvou jednotkou, pomocou ktorej sa
vyjadrovalo mnozstvo radioaktivnej latky.

NeskorSie bolo Kongresom pre radioldogiu a elektrinu rozhodnuté zaistit’ pripravu
medzinarodnych a sekundarnych Standardov (etalonov), ktoré by lepSie umoznovali
porovnavanie merania radioaktivity. Tieto etalony boli pripravované M. Curie-Sklodowskou
v Parizi a O. Honigschmidtom vo Viedni. Prvé etalony boli kvantifikované na zaklade ich
hmotnosti. Aj predchadzajuca jednotka aktivity, 1 Ci bola odvodena od poctu radioaktivnych
premien radonu, ktory je v rovnovahe s 1 g radia. Lahko sa da presved¢it’ (presnym meranim
v platinovom filtri o hrabke 0,5 mm [1]), Ze tomuto mnozstvu radia zodpoveda priblizne 3,7 .
10" premien za sekundu. Radium, i ked’ m4 relativne dlhy poléas premeny, nie je vhodnym
etalonom hlavne preto, ze spolu so svojimi dcérskymi produktmi emituje mnoho réznych
Castic. V sucasnej dobe, ked’ aktivitu vyjadrujeme poctom radioaktivnych premien za
jednotku casu, sa vo funkcii etalonov najCastejSie pouzivaju nasledujice radionuklidy: *Na,
32p 35g 42K 0cq, Bz, P5r+y, B, BCs, AU, #1Am a este aj mnohé iné v zavislosti na
konkrétnych poziadavkach.

3.2 Meranie davky a expozicie

Pre praktické aplikdcie stanovenia davky sa Casto vyuzivaji dutinové ionizacné
komory. Ak prihliadneme k vsetkym diel¢im chybam a neurcitostiam, dospejeme k zaveru, ze
celkova neistota pri stanoveni davky fotonového ziarenia, alebo elektronov pouzitim
dutinovych ionizaénych komor sa pohybuje okolo 1 az 3 %. Ak chceme merat davku
(davkovy prikon) v tkanive, treba aby steny komory boli vyrobené z materialu prvkovym
zloZzenim imitujucim tkanivo, také materialy sa nazyvaju tkanivu ekvivalentné.

Na stanovenie davky (davkového prikonu), kermy (kermového prikonu) expozicie
(expozicného prikonu) vo vzduchu sa v metrologii ionizujiceho Ziarenia pouziva normalova
(etalonova) ioniza¢na komora, v anglosaskej literatire oznaovana ako free — air ionization
chamber. Tato komora umoziiuje meranie fotobnového Ziarenia v energetickom rozsahu cca 5
az 3000 keV. Jej ndkres je na obr. 2. Ak ma pracovat’ v oblasti vyssich energii fotonov, potom
ide 0 objemné zariadenie. Ziari¢ je umiestneny v kolimaénom kryte a do komory vstupuje
uzky zvdzok gama lucov s prierezom Z, ktory prechadza medzi rovnobezne umiestnenymi
elektrédami. Na hornu elektrodu sa privadza kladné vysoké napitie (VNE — vysokonapét'ova
ekektroda), zdporny podl je spojeny so zemou. Spodna elektrdda je rozdelend na tri Casti. Na
prostredni zbernu elektrodu ZE naviazuja z oboch stran uzemnené vyrovnavacie elektrody
(OE — ochranné elektrody) sliziace k zaisteniu homogenity elektrického pola v okoli
meracieho objemu V vymedzeného prierezom zvizku Z a dizkou zbernej elektrody d. Zberna
elektroda je spojena so zemou cez merac ionizacného pradu [5].

Normalova ioniza¢na komora pri atmosferickom tlaku sa pouziva ako primarny etalon
expozicie prakticky uz od roku 1928. Pritom energia zvizku musi byt na jednej strane
dostato¢ne vysoka k tomu, aby sa prili§ neuplatiiovala absorpcia vzduchu, a sicasne na druhe;j
strane, dostatocne nizka tak, aby sa pri prijatelnych rozmeroch dosiahlo elektronove;j
rovnovahy. Tieto poziadavky obmedzujii bezné ionizatné komory pre fotonové zvizky
s energiami medzi 5 az 300 keV. Pri atmosferickom tlaku by bola normalova ioniza¢na
komora netimerne velka uZ pre meranie zvizkov **'Cs a ®°Co. Z uvedenych dévodov sa pre
tieto ucely pouzivaju tlakové ionizatné komory, ktoré si pomerne zlozité a drahé.
K stanoveniu expozicie je omnoho jednoduchS$ia aplikdcia dutinovych ioniza¢nych komor,
ktoré mozu sluzit’ ako primarny etalon tejto veli€iny aj u zvézkov s energiou nad 1 MeV.
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Obr. 2. Principidlne usporiadanie normalovej ioniza¢nej komory [5].

Neexistuje prakticky ziadna metdda, ktora by umoznila stanovenie expozicie v sulade
S jej definiciou. VyuZiva sa preto skuto¢nosti, ze expozicia je sti¢asne rovnd naboju, ktory je
vztiahnuty k jednotkovej hmotnosti. Podiel naboja a hmotnosti vzduchu sa berie ako miera
expozicie [5].

Ioniza¢nych komor roznych velkosti a tvarov sa hojne pouziva pre sekundarnu

etalonaz, meranie vo zvizkoch, v radioterapii, v Zivotnom prostredi a pod.
Zaujimavé bolo hodnotenie kvality plynom plnenej ionizacnej komory v dvoch roéznych
referenénych zariadeniach pre kalibraciu radonovych merani: EML (USA) aPTB
Braunschweig (Spolkova Republika Nemecko). Stanovenie koncentracie radénu pomocou
ioniza¢nej komory bolo v dobrej zhode pri porovnani s referen¢nou radénovou koncentraciou
vykonanou metrologickymi laboratoriami EML a PTB [6]. Vysledky merani radonu
ioniza¢nou komorou boli vo vel'mi dobrej zhode s neistotou 0,03% s etalonmi EML a PTB.

Dévku, alebo koncentraciu od prirodnych radioizotopov modzeme vel'mi presne
stanovit' (s presnostou blizkou etalonom) aj pomocou polovodi¢ovych detektorov [7].
Vyvinuta metrologickd metdda stanovenia koncentracie aktivity 22°Ra a “*°Po pomocou hyper
Cistého germaniového koaxialneho detektora, dosahovala neistotu merania v priemer okolo
3 %, ¢o je s takymto meracim systémom vel'mi dobra hodnota.

Na meranie davky, alebo davkového ekvivalentu ziarenia gama casto sa pouzivaju
proporcionalne detektory [8]. Maju velkd vyhodu, ze st v nich kumulované mnohé vyhody
Geiger-Miillerovych  detektorov — a ionizaénych  komoér. Pri  beznych  meraniach
a monitorovaniach davky, alebo prikonu davkového ekvivalentu sa vyhodne uplatiuji
v mnohych odvetviach priemyselnej vyroby a prevadzok. Z vysledkov testu skuSobného
protokolu Statnej typovej skusky vyplyva, ze sonda je vhodna na meranie v rozsahu, ktory
udava vyrobca s neistotou do 10%, ¢o je vel'mi dobra hodnota pre meranie davky a prikonu
davkového ekvivalentu plynom plnenymi proporciondlnymi detektormi [9]. Tento detektor
bol testovany aj v referenénom PTB laboratoriu Braunschweig (SRN) a vykazoval vlastné
pozadie porovnatelné s ionizacnymi komorami [10].
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Zaver

Ionizujace ziarenie zasahuje svojou povahou a fyzikdlnymi vlastnostami do mnohych
vednych odborov a preto bolo uzito¢né zaoberat’ sa s meracimi metdédami, pomocou ktorych
mozno absolitne stanovit’ hodnotu veli¢in charakterizujucich toto ziarenie. Bolo prehl'adne
pojednané o metédach merania aktivity, emisie zdrojov Ziarenia, davky a expozicie. Po urcitej
stagnacii jadrovej energetiky po Cernobyl’skej havarii znovu zadina sa ozivat vyuZzivanie
jadrovych energetickych zdrojov a radioizotopov v priemysle aneposlednom rade aj
V zivotnom prostredi. St konStruované stale bezpecnejSie jadrovoenergetické zariadenia
anajmid jadrové elektrarne moderného bezpecénejSicho typu s inherentnou a pasivnou
bezpecnost'ou. Preto bolo v predchadzajucich kapitolach analyzované meranie a metrologia
radioaktivneho Ziarenia v zivotnom prostredi a jeho vplyv na ¢loveka. V poslednej kapitole je
vykonany prehl'ad niektorych presnych meradiel a meracich metdd pri monitorovani pre
priemyselné Ucely a Zivotného prostredia. Vychadzajuc z cielov merania, prislusnych veli¢in
aneistdt je mozné rozhodnut’ sa pre vyber vhodného meracieho pristroja z uvedenych
vyssie.
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