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Rizika ozareni a zajisténi adekvatni radiaéni ochrany
pri aplikaci INAA pro detekci a identifikaci drog

Uvod

Radia¢ni a jaderné technologie nachazeji rozsahlé uplatnéni v mnohych
oblastech v medicing, primyslu, védé a v fadé dalSich odvétvi véetné jejich vyuziti
v takovém specifickém oboru, jakym jsou forenzni védy, které slouzi pfi vySetfovani
a dokazovani v trestnich i civilnich fizenich pfed statnimi organy. V SirSim slova
smyslu sem patfi i analyza vzork( drog a dalSich narkotik zachycenych pFisluSnymi
organy s cilem identifikace jejich sloZeni. Tyto poznatky mohou velice efektivhé
poslouzit k ziskani vérohodnych informaci o puvodu téchto latek, producentech a také
technologii. Na zakladé zastoupeni stopovych prvkd v analyzovanych vzorcich Ize
pomérné spolehlivé urcit, jestli napfiklad zabaveny kokain pochazi z Kolumbie nebo
ze Sri Lanky.

Ktémto ucelim se pouzivaji rizné chemické a fyzikalni metody, z nichz
v nékterych aplikacich se osvédCuje zejména instrumentalni neutronova aktivacni
analyza (INAA), zejména pro svou vysokou citlivost a spolehlivost. Tento zplsob
analyzy vyuziva interakce neutronu s latkou, kde dochazi k vyzareni fotond, nabitych
Castic a sekundarnich neutrond, jejichz vlastnosti unikatnim zplsobem odrazeji
prvkové slozeni provéfovaného vzorku.! Pfislusna informace o zastoupeni
jednotlivych prvkl se ziskava na zakladé detekce a spektrometrie téchto Castic.
Tato metoda je pfitom nedestruktivni a nevyzaduje prakticky Zadnou specifickou
pFipravu vzorku.

Jako zdroj neutront pro ucely INAA mulze poslouzit jeden z nasledujicich
neutronovych zdroju: radionuklidovy zdroj neutrond, jaderny reaktor nebo neutronovy
generator. Kazdy z téchto zdroju ma urcité specifické vlastnosti, zejména pokud jde
o emisi neutronu (poCet neutronu za jednotku Cas) a energetické spektrum, které je
rozhodujici z hlediska interakénich procesli a parametrl produkovaného zareni.
Z uvedenych zdroji produkuji jaderné reaktory nejvyssi neutronovy vystup, ale jsou
velmi omezeny svou dostupnosti, velikosti a vysokou logistickou reZii. Radionuklidové
zdroje zahrnuji takové zdroje jako AmBe a PuBe, kde neutrony jsou produkovany
interakci alfa Castic s jadry beryllia. DalSi radionuklidovy zdroj, kalifornium 252,
produkuje neutrony jako vysledek spontanniho Stépeni. U vSech radionuklidovych
zdroju se musi brat v potaz jejich kontinualni produkce neutron( a rovnéz pfihlédnout
k polo€asu rozpadu, coz vede k neustalému poklesu emise. Fuzni neutronové zdroje,

" MICHALEK, Ludék a Jozef SABOL. Moznosti vyuZiti neutronové aktivacni analyzy v oblasti
kontroly omamnych a psychotropnich latek. Drugs & Forensic Bulletin Narodni protidrogové
centraly. 2022, €. 02. ISSN 1211-8834.
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které produkuji neutrony slu€ovanim jader deuteria nebo tritia, maji celou skalu, jak
pokud jde o velikost, tak i co se tyka vysledné emise. Pro nékteré ucely je tento typ
zdroju vzhledem k malym rozmérdm velmi vyhodny. Urcitou nevyhodou, napf. proti
reaktoru, je jeho mensi emisni schopnost.

Vzhledem k tomu, Ze pouziti INAA je spojeno s pfitomnosti neutronl a vyskytem
i dalSich druh(l zé&feni, tato technika vyZaduje zavedeni relevantnich opatfeni
vztahujicich se na praci se zdroji ionizujiciho zafeni. Jedna se zejména o dodrzovani
pFislusnych predpisi a vyhlasek, které maji zajistit adekvatni ochranu pracovniku
obsluhujicich pfislusna zafizeni. Za timto u¢elem byla zavedena urcita opatfeni, ktera
by za normalnich podminek méla zajistit, aby pfislusné limitni davky ozafeni nejenom
nebyly prekroCeny, ale aby byly co nejnizsi, jakych je mozné za danych podminek
dosahnout. Role radia¢ni ochrany je proto neoddélitelnou soucasti celého analytického
procesu. Uroven radiace a ozafeni osob pfichazejicich do styku se zafenim musi byt
monitorovany v souladu s pfislusnymi pfisnymi pozadavky radiacni ochrany.

Princip INAA a jeji pristrojové zabezpeceni

Podstata metody INAA se opira o ozafeni vzorku drogy neutronovym zdrojem
a nasledné vyhodnoceni parametrt a vlastnosti produkovaného zareni. Na zakladé
tohoto meéreni Ize ziskat prvkové slozeni daného materialu. To potom poslouzi
k identifikaci neznamé drogy s ohledem na charakteristicky obsah pfitomnych
stopovych prvkl. ZjednoduSeny pohled na interakéni proces neutronl s drogou véetné
produkovaného zareni je pfiblizen na obr. 1.
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Obr. 1. llustrace procesU pfi INAA, informace o prvkovém slozeni vzorku se ziska na zakladé
detekce a spektrometrie emitovaného zafeni gama (na zakladé').

Jak je vidét na vySe uvedeném obrazku, neutrony ze zdroje dopadaji na jadra
prvkd v analyzovaném vzorku. Tento proces vede ke vzniku slozeného jadra, které se

T SCHMETS, A. J. M. et al., 2015. Determining trace elements in bitument by neutron
activation analysis. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/272388331. DOI: 10.13140/ 2.1.2222.9280.
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po emisi vyzafeného kvanta gama stava radioaktivnim s naslednou emisi zpozdéného
fotonu gama a CcCastice beta. Zpozdéné fotony jsou potom spektrometricky
vyhodnoceny pomoci polovodiového detektoru a pfislusnych elektronickych blokd,
které zahrnuji predzesilovac, linearni zesilovaC a mnohokanalovy amplitudovy
analyzator. Jeho udaje jsou potom zpracovany pocitaem a vysledkem je energetické
spektrum, z néhoz potom lze identifikovat jednotlivé prvky obsazené ve vzorku.
Alternativni ilustrace celého tohoto procesu je na obr. 2.
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Obr. 2. Pohled na jednotlivé procesy probihajici po zachytu neutronu teréikovym jadrem
analyzovaného vzorku.

Priklad konkrétniho spektra zareni gama emitovaného radioaktivnimi jadry po
ozareni neutrony je na obr. 3.
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Obr. 3. Spektrum zafeni gama produkované vzbuzenymi jadry prvkd vzorku
keramiky.

Spektrum zafeni gama prokazuje pritomnost nékolika kratkodobych prvku
méfenych ve vzorku keramiky ozafeného po dobu 5 s ziskané polovodi¢ovym
detektorem HPGe."' Na zakladé takového méfeni Ize selektivné identifikovat jednotlivé
prvky obsazené ve vzorku libovolného vhodného materialu.

' GLASCOCK, Michael D. 2008.NAA technical overview. University of Missouri, USA. [cit.
30. 6. 2022]. Dostupné z: https://archaeometry.missouri.edu/naa_technical.html

95



Bezpecnostni teorie a praxe 4/2022
veédecky clanek

Aplikacni potencial INAA je velmi rozsahly a saha od pouziti v biologii, botanice,
chemii, geologii, primyslu, jaderné oblasti, farmakologii az po forenzni védy. Jedna se
o absolutni metodu, ktera nepotfebuje Zadné vnéjsi standardy na rozdil od vétSiny
ostatnich analytickych technik.

Metoda INAA predstavuje uzite€ny nastroj pro kontrolu metodickych Setfeni,
napf. vytézky chemickych separaci. Pouziva se €asto jako nezavisla kontrola riznych
dalSich principl analyzy. Jeji aplikace nachazi vyznamné misto i pfi certifikaci
standardd referennich materialu.

Za vyhodu lze povazovat rovnéz to, Ze INAA nepotiebuje Zadnou chemickou
pfedupravu vzorkl. Limit detekce souvisi se schopnosti detekovat pik gama zareni
za pfitomnosti ruSeni pfirodni radioaktivitou a dalSi radioaktivitou vyvolanou
neutronovou aktivaci. Pfitom detek¢ni limit zavisi na:

a) mnozstvi materialu, které ma byt ozareno a méreno,
neutronovém toku,

dobé trvani ozarovani,

celkové indukované aktivité,

trvani doby méfeni,

) ucinnosti detektoru, geometrie a stinéni pozadi.

® O O T

)
)
)
)
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Detekéni limit pfi ozafovani vzorku v jaderném reaktoru se u jednotlivych prvku
pohybuje od 1 pg do 10 pg. Pfedstavu o tom, na jaké urovni mizeme detekovat
jednotlivé prvky pfi hustoté toku neutrontd 10'3 cm=.s', si muzeme udélat z hodnot
uvedenych v tab. 1.’

Tab. 1. DetekCni limity pro jednotlivé prvky, které Ize v analyzovaném vzorku zjistit.

Detekeni limit Detekovatelné prvky
1pg Dy, Eu
(1-10) pg In, Lu, Mn
(10-100) pg Au, Ho, Ir, Re, Sm, W
(0,1=1)ng Ag, Ar, As, Br, CI, Co, Cs, Cu, Er, Ga, Hf, I,
La, Sb, Sc, Se, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, Yb
(1-10)ng L, Ba, Cd, Ce, Cr, Hg, Kr, Gd, Ge, Mo, Na,
Nd, Ni, Os, Pd, Rb, Rh, Ru, Sr, Te, Zn, Zr,
(10 = 100) ng Bi, Ca, K, Mg, P, Pt, Si, Sn, Ti, Tl, Xe, Y
(0,1-1)ug F, Fe, Nb, Ne
10 ug Pb, S

TULLAH, S., 2019. Neutron activation analysis. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné z:
https://www.slideshare. net/msakhan61/neutron — activation — Analysis - naa-129447779.
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Kromé soucasnych analyz vybranych drog, které probihaji v ramci projektu
VI120192022162" byla jiz dfive tato metoda Uspé&Sné pouzita pro analyzu vzorku
heroinu a vzorkd kokainu zachycenych na uUzemi CR.2 Alespori vjednom
z analyzovanych vzorkd heroinu jsme stanovili 16 stopovych prvkd, ve vzorcich
kokainu se jednalo o 9 stopovych prvkl. Pozoruhodné rozdily, az v rozmezi nékolika
fadu, jsme zjistili v obsazich prvkd Na, ClI, Cr, Zn a Br, zejména ve vzorcich heroinu.
Vysledky stanoveni stopovych prvkud v heroinu byly porovnany s vysledky zahrani¢nich
autorll. Dosazené vysledky potvrdily vysoky potencial metody INAA pro prvkovou
charakterizaci drog za uc¢elem zjisténi jejich plvodu, zpisobu vyroby a zplsobu fedéni
pro konecné uZivatele.

Charakteristika zdroji neutronu vyuzivanych v INAA

Vzhledem k tomu, Ze INAA vyuziva riznych zdroju, které produkuji neutrony
s velmi odliSnym energetickym spektrem, bude na misté uvést nékteré typicke
vlastnosti téchto zdrojli. To ma velky vyznam také pro pochopeni opatfeni k zajisténi
bezpectné prace s témito zdroji. Je tfeba si uvédomit, Ze nékteré z téchto zdroji emituji
neutrony nepretrzité, a proto je zapotfebi je odstinit, a to i v pfipadé, Ze se nepouzivaji.
Na druhé strané neutronové generatory emituji neutrony pouze v pracovnim rezimu,
jinak se produkce neutron( zastavi. Proto opatfeni na zabezpec€eni radiacni ochrany
se v obou pfipadech ponékud lisi.

Kazdy typ neutronového zdroje ma urcité vyhodné vlastnosti, pro které je vhodny
pro urcité konkrétni aplikace, kam mimo jiné, fadime emisi zdroje, spektrum
emitovanych neutronu, cenu, rozméry a také pfitomnost doprovodného zareni.

Radionuklidové neutronové zdroje

Mezi radionuklidové zdroje neutront fadime nasledujici zdroje:
a) spontanni zdroj Cf-252,
b) zdroje vyuzivajici reakce (a, n),
c) radionuklidové zdroje na bazi reakce (y, n).

Ze spontannich zdroju neutront se v aplikacich osvédCuje zejména kalifornium
252 (Cf-252). Pfi Stépeni se jeho jadro samovolné rozdéli na dvé nebo vice mensSich
fragmentu. Toto probiha s poloCasem rozpadu 2,645 let. Teoreticky, Cisty nuklid Cf-
252 je charakterizovan emisi neutrond na drovni 2,314-10'? s''.g”", coz odpovida
celkové aktivité na urovni 19,8 TBg-g™'. U redlnych zdroji je v8ak emise mnohem
mensi a je v rozmezi maximalné v rozsahu 10° az 10'° s*'.

"Vyzkumny projekt V120192022162 ,Prvkova charakterizace mikrostop a omamnych
a psychotropnich latek jadernymi analytickymi metodami*. Program MV CR BV 111/1-VS.

2 KUCERA, Jan; KAMENIK, Jan; SABOL, Jozef et al. Stanoveni prvkového sloZeni drog
neutronovou aktivaéni analyzou pro zjiStovani jejich pivodu — studie proveditelnosti. Sbornik
pfispévki z mezinarodni védecké kriminalistické konference Pokroky v kriminalistice 2017.
Vol. 2017. Praha: Kriminalisticky ustav Praha, 2018, s. 101-110. ISBN 978-80-7251-485-4.
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Principialni poméry probihajici ve zdroji Cf-252 jsou ilustrovany na obr. 4
(modifikovany na zakladé"). | zde, koneéné jako u vSech neutronovych zdroju, musi
se pocitat s pomérné intenzivnim doprovodnym zafenim gama.
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Obr. 4. Cf-252 zdroj neutrond, a) uplatriujici se procesy, b) spektrum neutrona.

Zatimco u kalifornia se neutrony produkuji v disledku spontanniho Stépeni,
princip dalSich ¢asto pouzivanych neutronovych radionuklidovych zdroju spociva
Vv reakci (alfa, n). Zdroje Castice alfa, nejCastéji Pu-238 a Am-241, jsou smichany
s nuklidem s nizkou atomovou hmotnosti, kde potom v disledku zminéné reakce se
generuji neutrony v pomérné Sirokém energetickém rozsahu. K témto ucellim slouzi
zejména Be. Tyto zdroje, znamé jako PuBe a AmBe, se vyznacluji spojitym
neutronovym spektrem a také pomérné intenzivnim doprovodnym zafenim gama, coz
nékdy komplikuje jejich aplikaéni potencial. Emise téchto zdrojll neutront se pohybuje
v rozmezi od 108 do 108 neutront za sekundu.

Neutronové generatory

V rlznych primyslovych a védeckych aplikacich se s vyhodou uplatfiuji
neutronové generatory typu D-D a D-T. Princip téchto zdroju spociva ve vyuziti reakce
2H(d, n)®He resp. 3H(d, n)*He. To znamena, Ze vjednotlivych pfipadech dopadaji
urychlené deuterony na terCik obsahujici deuterium a tritium, pficemz dochazi k emisi
monoenergetickych neutronu. V pfipadé D-D generator( produkované neutrony maji
energii 2,5 MeV, zatimco generatory D-T se vyznacuji energii 14,1 MeV, neboli

D+T —> n +4He (En= 14,1 MeV)
D+D —> n+3He (En=2,5MeV)

"BERCHETTO, F. D. Cf-252 fission-neutron spectrum using a simplified time-of-flight setup:
An advanced teaching laboratory experiment. Am. J. of Phys., Feb. 2013, 81(2), pp. 112-
119. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné z: https: // www.researchgate.net / publication /
236876482 _ Cf-252 fission - neutron_spectrum_using_a_ simplified_time-of-
flight_setup_An_advanced_teaching_laboratory_experiment.
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Malé generatory neutronll vyuzivajici fizni reakce deuteria (D, ?H) a tritia (T, 3H)
jsou nejbéznéjSimi zdroji neutronu na bazi urychlovace. Pfitom D-T reakce se pouziva
vice nez D-D reakce, protoze vytéZzek D-T reakce je 50—-100krat vysSi nez u D-D
reakce.

s v

az po energie kolem 10 MeV, neutronové generatory produkuji monoenergetické
neutrony o energii 2,5 MeV (D-D generator) resp. 14,1 MeV (D-T generator). Tyto
znacné rozdilné vlastnosti neutronl jsou dulezité z hlediska jejich aplikaci, ale musi,
se k nim pfihlédnout, i pokud jde o zajisténi radiacni ochrany. Porovnani pribéh
energetickych spekter neutront Cf-252 a neutronovych generatoru je vidét na obr. 5.
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Obr. 5. Srovnani prubéht spekter neutronovych generatord D-D a D-T s Cf-252.

Jaderny reaktor

Jaderné reaktory funguji na principu jaderného $tépeni, coz je proces, pfi kterém
se tézké atomové jadro rozdéli na dva mensi fragmenty. Jaderné fragmenty jsou ve
velmi excitovanych stavech a emituji neutrony, dalSi subatomarni Castice a fotony.
Emitované neutrony pak mohou zpuUsobit nova Stépeni, ktera zase poskytuji vice
neutrondl, a tento proces dale nepretrzité pokrauje. Takova kontinualné probihajici
série pochodu predstavuje Stépnou fetézovou reakci. Pfi tomto procesu se uvolfiuje
velké mnoZstvi energie a tato energie je zakladem systému jaderné energetiky, jejimz
zakladem jsou vysoce vykonné jaderné reaktory dosahujici vykonu i pfes 3000 MW
tepelné energie. Tato energie, pomoci parogeneratoru, turbiny a generatort
elektrického proudu, se nakonec méni v elektrickou energii.

Ceska republika patfi pfedni zemé ve svété s podilem vyroby elektrické energie
z jadernych zdroju podilejici se kolem 33 % na celkové produkci této energie.
Prispivaji k tomu dvé nase jaderné elektrarny: JE Dukovany (1385 MWt) a JE Temelin
(3000 MW). Pohled na aredly obou téchto elektraren je na obr. 6." Na JE Dukovany
4 energetické jaderné reaktory produkuji celkem 1720 MWe, zatimco na JE Temelin
dva reaktory vyrabéji 1962 MWe.

" KUSALA, Jaroslav. Jaderna energetika. Miniencyklopedie, 2004. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné
z: https://www. cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm.
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K 1. bfeznu 2022 bylo ve 32 statech svéta podle statistik WNA (World Nuclear
Association — Svétova jaderna asociace) v provozu 439 jadernych reaktoru s celkovou
instalovanou kapacitou 392 279 MWe.." Ve vystavbé je jich 56 v 17 zemich. Nejvice
jadernych reaktor( je v provozu v USA (93), ve Francii (56), Ciné (53), Rusku (37),
Japonsku (33), Jizni Koreji (24), Indii (23), Kanadé (19), Ukrajiné (15) a Velké Britanii
(11). V zemich EU se vétSinou pouzivaji tlakovodni reaktory PWR (65 %), co do
Cetnosti jsou na druhém misté varné reaktory BWR (22 %). Vyuzivany jsou také
reaktory tézkovodni, grafitove, plynem chlazené, rychlé a dalSi typy.

Obr. 6. Pohled na arealy jadernych elektraren v CR, a) JE Dukovany, b) JE Temelin.

Nejvétsi podil jaderné energie na celkové vyrobé elektrické ma Francie (70,6 %),
Slovensko (53,1 %), Ukrajina (51,2 %), Madarsko (48 %), Bulharsko (40,8 %), Belgie
(39,1 %), Slovinsko (37,8 %) a také CR (37,3 %). Na druhé strané, u nékterych zemi
s velkym instalovanym vykonem je tento podil podstatné mensi: Rusko — 20,6 %, USA
— 19,7 %, Velka Britanie — 14,5 % a Némecko — 11,3 %.

Na bezpecny provoz jadernych elektraren se kladou mimofadné pozZadavky.
Preventivni opatfeni jsou vesmés na tak vysoké urovni, Ze by se jiz nemély opakovat
nehody podobné t&m, které postihly 4. blok JE v Cernobylu (nyné&;jsi Ukrajina) v r. 1986
a tfi bloku JE ve FukuSimé (Japonsko) vr. 2011. Aktualni hrozbou se vSak stava
potencialni nebezpeci posSkozeni JE v dusledku cilenych teroristickych utokd, nebo,
v pfipadé Ukrajiny, také vyvolané probihajicimi vojenskymi operacemi ruské armady.

Vzhledem k velmi vysokym nakladim na postaveni novych JE, v poslednich
letech se zaméfila pozornost na konstrukci a vyuzivani malych modularnich jadernych
reaktord s vykonem do 300 MW, které, kromé vyroby elektrické energie, mohou
poslouzit i jako lokalni zdroje tepelné energie.? Do tohoto moderniho pristupu
k vyuzivani jadernych reaktord se aktivné zapojila i CR, kde v Centru vyzkumu Rez,

' Jadernd energetika ve svété. Skupina CEZ, 2022. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/ cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete.

2 FARMER, Matthew. Where will the first small modular nuclear reactors be? Power
Technology, March 24, 2022. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné z: https://www.power-
technology.com/analysis/where-will-the-first-small-modular-nuclear-reactors-be/
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s.r.o., které je dcefinou spole¢nosti Ustavu jaderného vyzkumu, a.s. Usp&Sné
dokonduji prototyp prvniho modularniho jaderného reaktoru v Evropé."

Kromé nespornych prednosti jadernych reaktort pro vyrobu elektrické energie,
nachazeji velké uplatnéni i experimentalni ¢i vyzkumné jaderné reaktory. Tento typ
reaktorll se vyznamné podili na vyrobé radionuklidli, pouzivanych v priamyslu
a mediciné, a také jako zdroj neutronu v zakladnim a aplikovaném vyzkumu. Dulezitou
roli hraje tento typ reaktor( i ve forenznich aplikacich a ve vyuce. Vyzkumné reaktory
jsou jednodussSi nez energetické reaktory a pracuji pfi nizSich teplotach. Potfebuji
mnohem méné paliva a pfi pouzivani paliva se hromadi mnohem méné Stépnych
produktt. Maji také velmi vysokou hustotu vykonu v jadru, coz vyzaduje specialni
konstrukéni vlastnosti. Stejné jako energetické reaktory potiebuje aktivni zdna
chlazeni, obvykle pasivné a pouze testovaci reaktory s vySSim vykonem potfebuji
nucené chlazeni. Ke zpomaleni neutronll a zvySeni Stépeni je obvykle vyzadovan
moderator. ProtoZe produkce neutronl je jejich hlavni funkci, vétSina vyzkumnych
reaktor(l potfebuje také reflektor, aby se snizily ztraty neutront z aktivni zény.

V CR jsou v provozu tfi vyzkumné jaderné reaktory, dva z nich (LVR-15 a LR-0
pracuji v Centru vyzkumu ReZ a jeden (VR-1) na CVUT v Praze na Fakulté jaderné
a fyzikalné inzenyrské. VSechny tyto reaktory pouzivaji jako palivo obohaceny uran
a lehkou vodu pro moderaci a chlazeni aktivni zény. Vyzkumné reaktory se vyuzivaji
také pro testovani jaderného paliva, materialové inZenyrstvi, validaci vypocetnich kédu
a testovani detektorll neutrontl a méficich aparatur. Reaktory se liSi podle vykonu
a konstrukce, ktera je navrhovana s ohledem na jejich pozadované vyuziti.

V piipadé LVR-15 se jedna o lehkovodni vyzkumny reaktor, ktery byl v UJV Rez
spustén vroce 1989, jako zmodernizovana verze jednoho z prvnich vyzkumnych
reaktoru ve svété (VVR-S). Tento reaktor poskytuje dostate¢né vysoké emise neutronu
pro experimenty s neutrony véetné INAA. Zde probéhla ozafovani vzorkd drog
a vybranych narkotik v souladu se zaméfenim vyzkumného ukolu V120192022162,
FeSeného na Katedfe krizového fizeni, PACR v Praze.? Inovovany reaktor LVR-15
produkuje tepelny vykon max. 10 MW, pouziva palivo s obohacenim 19 % 235 U a je
moderovan demineralizovanou vodou. Kvuli dosaZeni vy$§iho toku neutronti (az 103
s'.cm?) je obklopen beryliovym reflektorem. Pro vyzkum a komeréni zakazky jsou
k dispozici horizontalni a vertikalni ozafovaci kanaly, pfi€emz je vybaven také potrubni
postou pro kratkodobé ozarovani. Pohled na LVR-15 je na obr. 7.

"UJV Rez, a.s. Prvni desky maly modularni jaderny reaktor byl pravé patentovan. [cit. 30. 6.
2022]. Dostupné z: https://www.ujv.cz/cs/aktuality/prvni-cesky-maly-modularni-jaderny-
reaktor-byl-prave-patentovan-11655.

2Vyzkumny projekt V120192022162 ,Prvkové charakterizace mikrostop a omamnych
a psychotropnich latek jadernymi analytickymi metodami*. Program MV CR BV 111/1-VS.
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Obr. 7 Pohled na vyzkumny jaderny reaktor LVR-15 v Centre vyzkumu v ReZi.
Na jeho snimku jsou rozeznatelné jednotlivé kanaly.

Zajisténi adekvatni ochrany osob a zivotniho prostredi

Vzhledem k tomu, Ze neutronova aktivacni metoda pouziva nékolik rdznych
zdroju neutron(, cely tento proces prvkové analyzy vyzaduje pozornost i z hlediska
radiaCni ochrany. Plati zde poZadavky pro praci s ionizujicim zafenim, které maji
zajistit adekvatni ochranu osob a minimalizovat dopad na zZivotni prostfedi, ktery se
muZze projevit jeho radioaktivni kontaminaci. Ta mize v koneéném dusledku vést
k pfidavnému nezadoucimu ozafreni obyvatelstva. Proto je nezbytné postupovat
v souladu s pfisludnymi vyhlaskami Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénosti (SUJB),"
které vychazeji z Atomového zakona? a ten je v souladu s relevantnimi mezinarodnimi
standardy, jakoz i s pfislusnymi doporu¢enimi MAAE (IAEA — International Atomic
Energy Agency)? a smérnicemi Evropské unie.*

V souladu s vySe uvedenymi standardy a vSemi dalSimi relevantnimi pozadavky
na adekvatni zajisténi radiacni ochrany pfi vyuzivani zdroju ionizujiciho zafeni, a to
jak ve formé uzavfenych, tak i otevfenych zaficl, je nezbytné provést pfisludna

1 SUJB, 2022. Radiaéni ochrana. Statni Grad jaderné bezpecénosti, Praha, 2022. [cit. 30. 6.
2022]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/radiacni-ochrana.

2 Zakon ¢. 263/2016 Sb (Atomovy zakon, ve znéni u¢inném k 1. 2. 2022). [cit. 30. 6. 2022].
Dostupné z: https://www.fulsoft.cz/33/263-2016-sb-zakon-atomovy-zakon-ve-zneni-
ucinnem - k - 1-2-2022- _hFd-jrpTpFGweyQ867F-PdUPgFc71kCD-vMUnwPIw/.

3 |AEA, 2014. Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic
Safety Standards, IAEA Safety Standards Series No. GSR Part 3.
https://www.iaea.org/publications/8930/ radiation-protection-and-safety-of-radiation-
sources-international-basic-safety-standards.

4 EU, 2013. Council Directive 2013 /59 / Euratom laying down basic safety standards for
protectio against the dangers arising from exposure to ionising radiation, Official Journal of
the European Union L 13, 17 Jan. 2013, pp. 1-73. [cit. 30. 6. 2022]. Dostupné z:
https://leap.unep.org/countries/eu/national-legislation/council-directive-201359euratom-
laying-down-basic-safety
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bezpe€nostni opatfeni. Ochrana je pfitom zaméfena na pracovniky se zafenim
a obyvatelstvo, jakoz i pacienty podrobujici se radiodiagnostickym vySetfenim nebo
radioterapeutické lécbé. Zvlastni pozornost musi vénovat i minimalizaci radioaktivni
kontaminace pracovniho a zivotniho prostfedi. K tomu, aby se pfislusné pozadavky
mohli plnit, je zapotfebi zavést jednoznacnou kvantifikaci stupné ozafeni osob
i radioaktivniho zamofreni prostfedi. Zde je nutno rozliSovat normalni (planované)
situace, kdy ozafeni neprekroCi stanovené (tolerované) urovné a mimoradnymi
udalostmi, které mohou vést k nadmérnému ozareni.

Prvni skupina je charakterizovana velmi nizkym ozarenim, které se mlze projevit
pouze v podobé stochastickych (pravdépodobnostnich) ucinku, jejichz zdravotni
dopady mohou vést k pfidavnému vyskytu rakovinového onemocnéni. Frekvence
tohoto onemocnéni je oproti spontannimu vyskytu rakoviny velmi nizka, pficemz se
s urovni ozareni zvySuje. Onemocnéni se pfitom projevi béhem Zivota ozafené osoby
se znaCnym zpozdénim (i nékolik desitek let). | kdyz pro jednotlivce dopad takového
nizkého ozareni je s ohledem na jina vyskytujici se nebezpeci prakticky zanedbatelny,
snahou je, aby toto ozafeni bylo na co nejnizsi urovni. Totiz, pfi ozareni velkého poctu
osob se mezi nimi jiz muze vyskytnout urcity konkrétni pocet pfipadl onemocnéni,
takze ztéchto duvodu ochrana populace v podobé minimalizace ozafeni ma svj
vyznam.

DalSi kategorie ucinkl zafeni na ¢lovéka souvisi s vysokym stupném ozafeni,
které vyvola viditeIné posSkozeni ozarfenych organu, pficemz k tomu dojde hned po
ozafeni nebo béhem nékolika dni €i tydnu. Tyto u€inky jsou zndmé jako deterministické
nebo také jako tkanové reakce. Dochazi k nim pouze v pfipadech nehod, havarii nebo
cileného teroristického utoku.

Vzhledem k tomu, Ze reakce lidskych tkani na jejich nizké a vysoké ozareni je
znacné odlisna, musi se tyto okolnosti zohlednit i pfi zavedeni odpovidajicich veli€in
a jednotek, kterym se vyjadfi stupen zdravotniho rizika a zavaznosti poskozeni zdravi
ozarené osoby.

Kvantifikace stochastickych ucinku

PFi hodnoceni stochastickych G¢ink( se vychazi z fyzikalni veli¢iny organova
davka (Dr), coz je stfedni hodnota davky v uvaZzované tkani nebo organu.'? Tato
veliCina je obecné definovana jako podil energie ¢r sdélené tkani nebo organu T
a hmotnosti mruvazované tkané nebo organu, tj.
€T

D =
T mr

T KUBINYI, Jozef; SABOL, Jozef; VONDRAK, Andrej. Principy radiacni ochrany v nuklearni
mediciné a dalSich oblastech prace s otevienymi radioaktivnimi latkami. Praha, Grada
Publishing, 2018. ISBN 978-80-271-0168-9.

2 SABOL, Jozef. Basic radiation protection related to the assessment of remediation measures
in radioactively contaminated areas. In: Remediation measures for radioactivelyt
contaminated areas (Eds.: D. K. Gupta, A. Voronina). Springer Ingternational Publishing AG,
Cham (Switzerland), 2029. pp. 291-314. ISBN 978-3-319-73397-5.
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Pokud uvazovany objem neni homogenné prozafen, organovou davku lze
rigor6znéji vyjadfit vztahem integraci (seltenim) pfispévkd v elementarnich
hmotnostnich elementech, {j.

mT
1
DT: _j de
mr
0

kde D dm je davka v hmotnostnim elementu dm. Jednotkou organové davky je Gy.

Stochastické ucinky v dané tkani nebo organu T Ize vyjadfit ekvivalentni davkou
(H7.r), vyvolanou zafenim R, pro kterou Ize psat

Hrr = Drgr-Wg

kde Drr je hodnota organové davky v organu nebo tkani T v dasledku zafeni typu R,
a Wr je radiacni vahovy faktor pro zareni R.

PFi zahrnuti pfispévku od vSech druhl zareni R Ize ekvivalentni davku Hr vyjadfit
ve formé souctu
Hr = z wr - Drr
T

Jednotkou ekvivalentni davky je Sv; tato jednotka je vS8ak pfiliS vysoka, a tak se
v praxi pouziva spiSe jednotka mSv. Nakonec, pouziti jednotky Sv je stejné omezeno
do urovné kolem 500 mSv, nebot’ pfi vy8Sim stupni ozareni jiz zaCina dochazet
k deterministickym U&inkam, pro které jednotku Sv nelze pouzit.

Hodnoty radiacniho vahového faktoru, jako bezrozmérné veli€iny, pro dany druh
a energii zafeni byly ICRP (International Commitee on Radiation Units and
Measurements) vybrany tak, aby reprezentovaly biologickou ucinnost pro pfislusné
zareni s ohledem na stochastické uc€inky tohoto zafeni (pfi nizkych davkach).

Mg viv s

aproximuje stochastické biologické ucinky. Jiz dfive bylo zjisténo, Ze vztah mezi
pravdépodobnosti stochastickych biologickych u€inka zavisi na celkovém ozareni
organismu, kde se musi brat v Gavahu pfispévky jednotlivych organu nebo tkani
s pfihlédnutim k jejich radiosenzitivité. Bylo proto snahou zavést univerzalni veli€inu,
odvozenou z ekvivalentni davky, ktera by pro rizné davky ve vybranych (nejvice
citlivych) tkanich a organech byla v co nejlepSi korelaci s celkovymi stochastickymi
ucinky na cely organismus.

Efektivni davka predstavuje souCet vazenych ekvivalentnich davek ve vSech
vyznacnych tkanich a organech lidského téla. Je dana vyrazem

E = ZWT-HT = ZWT zWR'DT,R
T T R

kde Hr je ekvivalentni davka v organu nebo tkani T a wr je tkariovy vahovy Cinitel
(faktor) vztahuijici se ke stejnému organu nebo tkani T. Sc¢itani se provadi pfes vSechny
organy a tkané lidského téla, u nichz se predpoklada vyznamna vnimavost na indukci
stochastickych ucinku. Tyto hodnoty wr jsou zvoleny tak, aby predstavovaly relativni
pfispévek jednotlivych organt a tkani k celkové radiaéni ujmé ze stochastickych
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ucinka. Pfitom jak radia¢ni vahovy faktor, tak i tkanovy vahovy faktor jsou bezrozmérné
parametry.

Jednotkou efektivni davky je + Sv, stejné jako je to u ekvivalentni davky. Pokud
je organova davka Drudana v jednotkach Gy, potom jednotkou pro obé veli€iny je Sv.

Kvantifikace deterministickych ucinku

Cilem soucCasného systému veli€in a jednotek v radiaCni ochrané je posoudit
biologické uc&inky vyplyvajici z vnéjsiho a vnitiniho ozafeni ionizujicim zafenim,
v pfipadé stochastickych U&inkd (vznikem rakoviny, dédi¢né ucinky), jakoz
i deterministické ucinky (tkariové reakce) s cilem implementace dostate¢né ucinné
mechanismy pro kontrolu, a hlavné maximalni omezeni téchto ucinka.

Efektivni davka je uzivana jako prostfedek pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu
stochastickych ucink, v€etné rakoviny a dédi¢nych abnormalit. Tato veli¢ina vSak neni
vhodna pro hodnoceni disledku vysokého ozareni, kde u ozarenych osob dochazi
k deterministickym u¢€inkim nebo v novéjsi terminologii, ke Skodlivym tkanovym
reakcim. V rozsahu davek pod ro¢nim limitem efektivni davky by se tkanoveé reakce
nemeély vyskytovat. Jen v nékolika malo pfipadech (napf. akutné lokalizovana expozice
jednotlivého organu s nizkym tkariovym vahovym faktorem, jako je kiize) by mohlo
pouziti rocniho limitu efektivni davky byt nedostatecné k tomu, aby zabranilo tkanové
reakci. V takovych pfipadech bude nutné hodnotit lokalni tkanové davky (ICRP 103).

V pfipadé mimoradnych situaci, které by mohly vést ke vzniku tkariovych reakci,
je nezbytné odhadovat absorbovanou davku a davkovy pfikon na organy a tkané a vzit
v Uvahu vztah davka-odezva. Cilem je zde stanovit potencial pro takové radiacni
efekty, které se mohou vyskytovat nad davkovym prahem. Téz je nutno pfipomenout,
Ze v pfipadech nehod se zafenim s vysokym linearnim pfrenosem energie (LET) neni
mozné k hodnoceni tkanovych reakci pouzit radiacni vahové faktory (wr), které jsou
vhodné pouze pro stochastické efekty. V tomto pfipadé je Zadouci pouzit spiSe
hodnoty relativni biologické uginnosti (RBE) relevantni ke tkanové reakci. Cim je RBE
vy$Si tim je u daného zareni pfi stejné davce i vy$si deterministické poskozeni. Pfitom
bychom neméli zaménovat radiacni vahovy faktor s hodnotou RBE, i kdyz tyto veliCiny
spolu urcitym zpusobem souvisi.

Na rozdil od relativné dobfe propracované kvantifikace ozareni vztahujiciho se
ke stochastickym uc€inkim, neexistuje dosud jasné definovany formalismus
a specialné pojmenované veli€iny, které by podobnym zpusobem feSily pfistup
k hodnoceni deterministickych ucinkll. V této souvislosti predstavuje faktor RBE
ur€itou analogii s radiaCnim vahovym faktorem wg, ktery slouzi pro definovani
ekvivalentu davky. Rozdil oproti stochastickym ucinkim vSak spociva i vtom, ze
v tomto pfipadé je RBE pro urcity biologicky ukazatel (end-point) méfitelnou veli€inou,
¢emuz tak neni, pokud jde o kvantifikaci vahovych faktord pro hodnoceni
stochastickych ucinka.

Vzhledem k tomu, Ze tato veli€ina, a nakonec ani jednotka pro takovou veli€inu,
vychazejici z RBE nemaji dosud Zadny specialni nazev, dava to podnét k ur€itym
neduslednostem ve spravném chapani a vyuzivani konceptu opirajiciho se o RBE jako
vahového faktoru pro ozareni deterministického charakteru. Tato nedorozuméni
zpusobuiji urcité zmatky, které Ize dokumentovat i tim, Ze v fadé publikaci tykajicich se
deterministickych ucinku se jesté stéle pouziva jednotka Sv. Hodnota RBE vychazi
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ze srovnani plsobeni daného zareni s referenénim zarenim. Do¢asné se pro veli¢inu
kvantifikujici deterministické u€inky pouziva ponékud tézkopadny nazev RBE-vazena
davka a pro jednotku gray-ekvivalent (Gy-Eq).

Celkovy prehled veliCin v radiaCni ochrané je na obr. 7, kde jsou ilustrovany

vzajemné vztahy a souvislosti mezi jednotlivymi veliCinami charakterizujici zdroj
zareni, pole zareni, absorpci energie, jakoz i zavedeni pfisluSnych vahovych faktoru.

—_— D —
Davka na Osobni davkovy
»| povrchu téla »| ekvivalent H,,(d) |:> Osobni dozimetrie
D (Gy) (Sv)
Postorovy
Davka v bodé davkovy I:> Monitorovani
D (Gy) ekvivalent H*(d) prostredi
\ J (Sv)
|
( \ P
Fluence Efektivni Celkové ozéfeni
pronikavého [— davka > (stochastické Gcinky)
zareni (cm-?) E(5v)
—
4 N 4 Priimeé i 4 f "
ramérna i i A o .
Aktivita v téle davka Ekv'ljv'alintm I::> Ozafeni organii a tkani
A (Bq) . avka (stochastické Gginky)
Dy +(Gy) H,(sv)
N / \. ’ 7
Aktivita na RBE vaZena |:> Ozafeni organd a tkani
povrchu téla ju > davka LS
A (Bg.cm?) D e 1 (Gy-Eq) (deterministické acinky)
N— ) —

Obr. 7. Prehled veli€in, které slouzi pro kvantifikaci jak stochastickych, tak i deterministickych
ucinkad.

Principy a zasady radiacni ochrany

Oblast radia¢ni ochrany prodélala nékolik etap, nez se dospélo k souCasné
filozofii ochrany pfed Skodlivymi uCinky ionizujiciho zarfeni ve smyslu jak externiho,
tak i vnitfniho ozafeni. V prfedeslych dvou kapitolach byl uveden pfehled sou¢asného
stavu hlavnich veli€in a jednotek pouZzivanych pro kvantifikaci fyzikalnich vlastnosti
samotného zareni a jeho plsobeni na latku (dozimetrie) a také na jeho schopnosti
narusit biologické procesy v bunkach, organech, tkanich i v zZivém organismu jako
celku. Na zakladé zavedenych a vSeobecné pfijatych veliin bylo mozné pfistoupit
k duslednéjsi kontrole ozafeni s cilem minimalizovat jeho ucinky na zdravi ¢lovéka.

K udrzeni ozafeni na akceptovatelné drovni, bylo nezbytné vyvinout i metody
jeho méfeni, resp. monitorovani. Tim se vlastné ovéfuji stanovené urovné ozareni
zejména se snahou zamezit jejich prekroceni. K tomu slouzi rizna méfidla a senzory
zareni, kde usili bylo zaméfeno na moznosti interpretace naméfenych vysledku
pomoci veli¢in, uréenych k popisu biologickych ucinkl ozareni.

V pripadé zajiSténi adekvatni radiaCni ochrany pfi vyuzivani radioanalytickych
metod na zakladé neutronové aktivacni analyzy, se musi pfihlédnout k tomu, Ze se

zde setkdvame se smésnym polem n-gama. Odezva dozimetrl nebo detektorl na
takové smésné zareni neni jednoducha, protoze pfislusna Cidla reaguji na stejnou
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davku téchto dvou druhl zareni rozdilné. Proto je nutno pozit vhodného stinéni nebo
jinym zplUsobem (vCetné tvarové diskriminace) rozliSit mezi odezvou na neutrony
a zareni gama. Toto je dllezité zejména s ohledem na zohlednéni naprosto odliSnych
vahovych faktoru.

Novodoba éra radiaCni ochrany zacCala zakladnimi doporuenimi ICRP
(Publikace 26)' vr. 1977 a potom jejich postupnou aktualizaci v r. 1990 (Publikace
60)? a nakonec v r. 2007 (Publikace103)3. Posledni doporuc¢eni ICRP se promitla do
Smérnice EU.# v podobé zakladnich bezpecénostnich standardi EU BSS (Basic Safety
Standards) a také do posledniho vydani doporuceni IAEA, které nesou taktéz nazev
BSS.> Z doporuceni ICRP vychazi také legislativa vétSiny zemi svéta. V této
souvislosti je tfeba zminit, Ze zatimco doporu€eni IAEA nejsou pro Clenské zemé
zavazna (s vyjimkou situaci, kdy IAEA poskytuje svym ¢lenam technickou pomoc),
zavéry smérnic EU musi ¢lenské zemé EU transponovat do svych narodnich zakonu
a pfislusnych vyhlasek ve stanovené dobé (obvykle 3-4 roky).

Jakykoli systém radiacni ochrany ma na jedné strané umoznit vyuzivani
radiaCnich a jadernych technologii v oblastech, které jsou pro lidstvo uZziteéné
a potfebné, na strané druhé v8ak musi zaijistit, aby se predeslo deterministickym
ucinkum vyvolanym ozafenim osob a sou€asné pfijmout u€inna opatfeni k tomu, aby
riziko stochastickych ucink( bylo tak nizké, jak lze rozumné dosahnout pfi
respektovani hospodarskych a socialnich hledisek. Tento princip ochrany je
vSeobecné znamy jak ALARA (As Low As Reasonably Achievable). Zasady radiacni
ochrany se dusledné opiraji nejenom o vysledky védeckého badani v oblasti
radiobiologie, ale také se Fidi urovni ozafeni v jednotlivych oblastech aplikaci zafeni,
pfiCemz se musi brat v potaz zkusenosti ziskané z dosavadni praxe. Tato filozofie
v rozpracovani zasad radiaCni ochran v podobé mezinarodnich doporuceni
a standardu je vychodiskem pro praci pfislusnych mezinarodnich odbornych komisi,
asociaci, agentur a organizaci.

Reseni mimoradnych radiaénich uddlosti

Pfi aplikacich radiacnich a jadernych technologii je nezbytné zajistit, aby jejich
dopad na ozafeni osob byl co nejmensi a v souladu s pfislusnymi limity €i referenénimi
urovnémi. Ve velmi ojedinélych pfipadech v3ak muzZe dojit k mimofradné situaci, kdy
se kontrola nad zdrojem zareni narusi a mlze dojit k radia¢ni havarii. K tomu muaze

dojit v dusledku poruchy na zdroji nebo zafizeni, neodbornou manipulaci ale
i teroristickym utokem nebo sabotazi. K témto situacim dochazi velmi zfidka a musime

"ICRP 26, 1977. Recommendations of the ICRP. Annals of the ICRP Vol. 1, No. 3.

2ICRP 60, 1991. 1990 Rcommendations of the International Commission on Radiological
Protection. Annals of the ICRP, Vol. 21, No. 1-3.

3ICRP 103, 2007. The 2007 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection. Annals of the ICRP, Vol. 37, No. 2-4.

4 EU, 2013. Directive 20143/59//Euratom — protection against ionising radiation. Online
(4.8.2022): https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02013L0059-
20140117.

5 |AEA, 2014. Radiation protection and safety of radiation sources: International basic safety
standards. International Atomic Energy Agency Agency, Vienna, 2014. Online (4. 8. 2022):
https://www.iaea. org/publications/8930/radiation-protection-and-safety-of-radiation-
sources-international-basic-safety-standards.
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byt na né adekvatné pfipraveni, aby se mohly co nejdfive vratit narusené pomeéry zpét
do puvodniho stavu.

Na jakékoli radia¢ni nebo jaderné nehody a havarie se musime nalezité pripravit,
abychom mimoradnou situaci mohli co nedfive vratit do plvodniho stavu. K tomu
slouzi havarijni planovani, které je vypracované k tomu, aby se efektivnimi opatfenimi
dostala situace pod kontrolu a obnovily se normalni podminky v souladu s pfisluSnymi
pozadavku na zajisténi ochrany osob i okolniho Zivotniho prostfedi. Jednotlivé faze
zahrnujici pfipravu a reakci na mimorfadnou situaci, zahrnujici pfipravu, planovani,
reakce a obnoveni plvodnich pomérd, ilustruje obr. 8.

Redukce rizika

Priprava
a
planovani

Normalni
situace

Id

Rekonstrukce

Reakce na
Obnoveni mimoradnou
udalost

eaeadud e lueaoue

Obnoveni

Obr. 8. llustrace jednotlivych fazi, které souvisi s reakci na mimofadnou radia¢ni situaci, kde
je snahou vratit havarijni poméry do puvodniho kontrolovatelného stavu.

Zaveér

Metoda INAA slouzi pro stanoveni slozeni daného analyzovaného vzorku
v Sirokém rozsahu zastoupeni jednotlivych hlavnich prvkd az po stopové prvky.
Dosahuje se toho vystavenim vzorku neutronidm a naslednou spektrometrickou
analyzou aktivovanych prvku. Ozafovani obvykle probiha v reaktoru, ale ke stejnému
ucelu slouzi i jiné zdroje neutrond véetné urychlovacl (vyuziti fazni reakce DT a DD)
a také radionuklidovych zdroje neutrond (jako je PuBe a AmBe) resp. zdroje Cf-252,
kde se produkuji neutrony na zakladé samovolného Stépeni. Neutrony, jimiz je
vystaven vzorek, vyvolaji interakce, které vedou k pfeméné stabilnich prvki
v radioaktivni. Vzorek pak prochazi jadernym B+ nebo B- rozpadem, pfi kterém se
uvolnuji ¢astice a gama zareni, dokud se radionuklidy nevrati do stabilniho stavu.
Uvolnéné gama paprsky jsou jedine¢né signatury pro kazdy z izotopl pfitomnych ve
vzorku. Pomoci gama detektoru Ize kvantifikovat rizné gama paprsky, aby se urcilo,
Co je pfitomno ve vzorku.

Vzhledem k tomu, Ze pfi vyuzivani INAA se pouziva zdrojl ionizujiciho zareni,
je nezbytné zajistit spolehlivou ochranu pracovniki pfed nadmérnym ozarenim.

Jerovné nutno vénovat pozornost i mozné kontaminaci prostfedi v disledku
aktivovanych vzorkd. Z hlediska radiacni ochrany a monitorovani pole zareni
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a osobnich davek je tfeba vénovat zvlastni pozornost problému, ktery souvisi s tim,
Ze se obvykle jedna o smésné pole neutronu a zafeni gama. Je proto potiebné pouzit
takova detekéni cidla, které mohou odpovidajicim zpusobem selektivhé reagovat na
jednotlivé slozky radia¢niho pole.

Pro efektivni ¢innost organu pro vynucovani prava je nezbytna analyza slozeni
nelegalnich drog. Stanoveni obsahu hlavnich i stopovych prvka poskytuje dulezité
informace, které umoznuji identifikaci specifickych vlastnosti drog, coz Ize vyuZit i pro
zZjisténi mista jejich plvodu. Tyto poznatky jsou velkym pfinosem pro forenzni aplikace
této nedestruktivni analytické metody. Vzorky heroinu, kokainu a metamfetaminu byly
testovany pomoci INAA pro stanoveni pfitomnosti nékolika stopovych prvka. Vysledky
potvrdily vhodnost tohoto postupu v praxi.

Podékovani: Prace vznikla za ¢&asteéné podpory MV CR vramci projektu
€. V120192022162 ,Prvkova charakterizace mikrostop a omamnych a psychotropnich

latek jadernymi analytickymi metodami® feSeného na Policejni akademii CR v Praze
jako soucast programu bezpecnostniho vyzkumu MV CR.
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RESUME

Clanek shrnuje nékteré specifické postupy souvisejici se zajisténim adekvatni
ochrany osob a zivotniho prostfedi pfi aplikacich instrumentalni neutronové analyzy
pro detekci a identifikaci drog a dalSich narkotik, ktera umoznuje ziskat informace
o charakteristickém slozeni téchto latek. Na zakladé téchto poznatkl je potom mozné
usuzovat o misté jejich plvodu, coz pfisluSnym organim umozni efektivnéji posuzovat
okolnosti spojené s jejich nezakonnou prepravou, distribuci a uzivanim zachycenych
téchto nebezpecnych latek. Jsou také popsany vybrané neutronové zdroje, pfehled
zakladu radia¢ni ochrany vcéetné pfislusnych veliin pro kvantifikaci ozareni za
normalnich a mimoradnych situaci.

Klicova slova: Detekce drog, neutronova aktivacni analyza, INAA, zdroje neutronu,
radiacni ochrana.

SUMMARY

SABOL, Jozef: ENSURING ADEQUATE PROTECTION WHEN APPLYING INAA FOR
DRUG DETECTION AND IDENTIFICATION

The paper summarizes some specific procedures related to ensuring adequate
protection of people and the environment during applications of instrumental neutron
analysis for detecting and identifying drugs and other narcotics, which allow obtaining
information about the characteristic composition of these substances. Based on this
information, it is then possible to deduce the place of their origin, enabling the relevant
authorities to more effectively assess the circumstances associated with their illegal
transport, distribution and use of the seized dangerous substances. In addition, the
article discusses the properties of some selected neutron sources. It also presents an
overview of the basics of radiation protection, including the relevant quantities for
quantifying exposure in routine cases and emergencies.

Keywords: drug detection, neutron activation analysis, INAA, neutron sources,
radiation protection.
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