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ABSTRAKT

Ionizujici zafeni nachdzi mnoho uplatnéni v oblastech zdravotnictvi, potravindistvi,
jaderné energetiky a dalSich, ale ve vétSich davkach predstavuje velké nebezpedi pro
lidské zdravi. V této préci byly pripraveny kompozitni materidly se zvySenou schopnosti
absorpce ionizujictho gama zireni. Nenasycend polyesterova pryskyfice byla vyztuzena
anorganickymi plnivy obsahujicimi mimo jiné bismut nebo baryum. Morfologie vzorki
byla prozkoumédna elektronovou rastrovaci mikroskopii. Teoretické hodnoty
hmotnostnich koeficientd zeslabeni kompozitli byly vypocéteny programem XCOM pro
energie fotonli 662 keV a 1253 keV. Experimentdln€ bylo méfeno zeslabeni intenzity
gama zafeni zdroji "’Cs a ®Co. Z experimentdlnich dat byly stanoveny linedrni
koeficienty zeslabeni a polotloustky pfipravenych materidli. Pfidavkem plniv byly
zlepSeny stinici vlastnosti matrice. NejvySSich hodnot hmotnostnich a linedrnich
koeficientll dosdhl kompozit s obsahem oxidu bismutitého. Byla zjiSténa dobrd shoda
experimentdlnich a teoretickych vysledkli. Navic bylo posouzeno, jakym zplsobem
ovlivnil pfidavek plniv rdzovou houZevnatost.

ABSTRACT

Ionizing radiation has many useful applications in the fields of healthcare, food industry,
nuclear energy and others but poses a hazard to human health in higher doses. In this
work, composite materials with enhanced ionizing radiation attenuation properties were
prepared. Unsaturated polyester resin was reinforced with inorganic fillers containing
elements such as bismuth or barium. Morphology of the samples was studied using
scanning electron microscopy. Theoretical values of mass attenuation coefficients were
obtained for photon energies 662 keV and 1253 keV using the XCOM software. The
attenuation of ionizing gamma radiation was experimentally measured using radioactive
sources *’Cs and ®Co. Linear attenuation coefficients and half value layers of the
materials were determined using the obtained data. Addition of the fillers improved the
shielding properties of the matrix. Composite containing bismuth oxide achieved the
highest values of linear and mass attenuation coefficients. The exeprimental results were
found to be in good agreement with theoretical values. Moreover, influence of the fillers
on impact toughness has been evaluated.

KLICOVA SLOVA

Ionizujici zafeni, zafeni gama, radioaktivita, stinici vlastnosti, linedrni koeficient
zeslabeni, ¢asticovy kompozit, nenasycend polyesterova pryskyfice

KEYWORDS

Ionizing radiation, gamma ray, radioactivity, shielding properties, linear attenuation
coefficient, particulate composite, unsaturated polyester resin
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UvVOD

Uz kratce po objevu rentgenového zdreni a radioaktivity na pfelomu 19. a 20. stoleti byla patrna
jejich dileZitost v diagnostické oblasti mediciny. Béhem prvnich mésict byly vypozorovany
baktericidni ucinky zédreni a schopnost zastavovat déleni bunék, coz vedlo k vyuZziti radiace pfi
1é€be rakoviny. Zdaroven s pozitivnimi ucdinky zacaly byt postupné chdpané kratkodobé
negativni uCinky expozice zdreni, jako byly obtizné 1éCitelné popaleniny. Dlouhodobé ucinky,
jako vznik nddort, nebyly zprvu kvili dlouhé latenci objeveny. NeZ do$lo k dostate¢nému
prozkoumdni a pochopeni biologickych dcinkt radiace, objevilo se v disledku aplikace zaren{
mnoho véznych problémd.

V prvni Ctvrting 20. stoleti postupné rostlo povédomi o Skodlivosti ionizujiciho zafeni a pro
zabranéni nepfiznivych Gc¢inkil se postupné zacaly pouZivat cihly a desky z téZkych materidlt
(napf. olovo). Diky kvantové mechanice v druhém ctvrtleti rapidné vzrostla znalost zakladd
mechanismi interakce zdfeni a hmoty. Objev neutronu pfinesl vznik jadernych reaktort
a jadernych zbrani a rychle bylo patrné, Ze se jednd o komplikovanou problematiku vyZadujici
velkou pozornost. Presto neexistoval obecny soubor znalost{ a vétSina informaci byla pfindSena
pouze pro konkrétni piipady. Druha polovina 20. stoleti pfinesla intenzivni experimentaln{
vyzkum v souvislosti s testovdnim jadernych zbrani doplnény rozsdhlou teoretickou praci.
Kombinaci teoretickych vypoctil, experimentdlni prace a vyvoje inzenyrskych metod postupné
vznikl dobfe vyvinuty systém stinici analyzy.

Obecné se ochrana pied nepfiznivymi Uc¢inky ionizujictho zdfeni dé€li do tif zdkladnich
principli: ¢as, vzddlenost a stinéni. ProtoZe mnoZstvi absorbovaného zdfeni zdvisi na dobé
expozice, je prvnim principem snaha zcela eliminovat, nebo alespon sniZit trvdni expozice
pouze na nezbytné minimum. Céstice zdfen{ putujici vzduchem postupng ztracf energii, a proto
zavisi davka na vzdalenosti jedince od radioaktivniho zdroje; pro rentgenové a gama zdreni
intenzita klesd s druhou mocninou vzdélenosti.

V piipadech, kdy nenf moZné zcela eliminovat kontakt s ionizujicim zdfenim, je pro zajiStén{
bezpecnosti nutno pouziti Stitd z materidld, které jsou schopny maximdlné sniZit intenzitu
zéfeni. Mezi dané piipady patfi odvétvi radiologie a nukledrni mediciny, které dnes patii
k nepostradatelnym soucdstem diagnostickych a lécebnych zdravotnickych metod. Jaderné
reakce jsou hojn& vyuZivané rovnéz v oblasti energetiky; jen v Cesku vyrabf jaderné elektrarny
poslednich deset let priblizné tfetinu veskeré elektrické energie.

S pfichodem kompozitnich materidlt zacalo postupné nahrazovan{ tradi¢nich kovovych §titd
s vysokou hustotou a hmotnosti. Popularita kompozitd rychle rostla predevsim diky jejich nizké
hmotnosti, chemické odolnosti a mechanickym vlastnostem. ProtoZe zac¢ala byt s pfibyvajicim
mnoZstvim zdravotnich studii patrnéj$i toxicita olova, predstavovaly kompozity vhodnou
ndhradu. Jak jiz bylo uvedeno, vzhledem k prospéSnym aplikacim ionizujictho zafeni je
neustdld potieba vyvijet netoxické stinici materidly s nizkou hmotnosti, dobrou odolnosti
a predevsim vysokou stinici schopnosti.



1. TEORETICKA CAST

1.1  Tonizujici zareni

Pojem ionizujici zdfeni oznacuje elektromagnetické zareni s energii dostatecné velkou k tomu,
aby zpiisobilo vyrazeni elektronti z obalu atomu. Ionizujici zafeni 1ze rozdélit na dvé kategorie,
a to neutrdlni zafeni a nabité ¢astice. Neutrdlni zafeni se déli na fotony, neutrony, rentgenové
paprsky a gama paprsky, zatimco nabité ¢astice zahrnuji elektrony, protony a ionty atomd.
Zminéné kategorie ionizujiciho zéareni jsou oznaCovany jako nepiimo resp. pifimo ionizujici
zareni. [1], [2]

Castice pii priichodu materidlem postupné ztrici kinetickou energii. Ztrita energie
prochézejici Cdstice je zplsobena kombinaci dvou typli G¢inkd. Prvnim typem dc¢inkd jsou
kolizni ztraty energie zplGsobené Coulombickymi interakcemi &astic, jako jsou excitace,
ionizace a rozptyl. Druhym typem dc¢ink( jsou radiacni (nukledrn{) ztrity energie zpiisobené
napf. nukledrnimi interakcemi nebo vznikem brzdného zafeni. [1]

1.1.1 Radioaktivita

Jadra atomd jsou tvofena protony a neutrony, jeZ spolecné oznacujeme jako nukleony. Mezi
nukleony pusobi silné pfitazlivé sily, které kompenzuji odpudivé Coulombovské sily mezi
jednotlivymi protony a udrzuji tak jddro pohromad¢. Na Obr. 1 je zndzornén pds stability jader.
Je patrné, Ze zpocatku je pocet neutrond potiebny ke kompenzaci odpudivych sil téméf rovny
poctu protonil v jadie. Se zvySujicim se Z vSak piestdva linedrni zdvislost platit a pro udrZen{
jadra je tfeba vice neutronl. Od urcité hranice poctu neutronil se jadra stdvaji nestabilnimi
a podléhaji rozkladu. [1], [3]

Protonové ¢islo (Z)
b o
9 = O
0
o
Y

Stabilni jadra

20}

. A | A i
80 100 120 140 160
Neutronoveé ¢islo (V)

Obr. 1: P4s jaderné stability



Spontdnni rozklad nestabilnich jader na jadra s vétsi stabilitou je oznacovan jako radioaktivita.
Pti pfeméné zdaroven dochdzi k emisi Cdstice nebo zdfeni. Jako pfirozenou radioaktivitu
oznacujeme piipad, kdy je pfeména samovolnd. Pokud je nestabilita vyvoldna uméle (nejcastéji
jadernymi reakcemi), oznacujeme radioaktivitu jako umélou. Pro oba pfipady plati stejné
zakonitosti. [1], [2]

Radioaktivni rozpad je specificky tim, Ze je aZ na par vyjimek nezdvisly na teploté, tlaku,
chemické podobé a dalSich faktorech. Necitlivost ke vné€jSim podminkdm umozZiuje
charakterizaci radioaktivnich jader pomoci periody rozkladu a pfi ném uvolnéné energie bez
vztahu k fyzikdlnimu nebo chemickému stavu jader. Casovd zdvislost radioaktivniho rozpadu
je popisovana pomoci polo¢asu piemény, ¢imz rozumime dobu, za kterou se ve vzorku preméni
pfesné polovina jader. Hodnota polocasu pfemény muzZe dosahovat milionu let, ale zdroven
mize Cinit pouze zlomky sekundy. Pfi rozpadu dochdzi k pfeméné urcit€ho kvantového stavu
plvodniho nuklidu na jiny kvantovy stav nového nuklidu s niZs{ energii. Energeticky rozdil
mezi kvantovymi stavy je oznacovén jako rozpadové energie. [3]

Rozpadovy zdkon

Piestoze je rychlost rozpadu radioaktivni latky specifickd pro jednotlivé izotopy, existuje
zdkon, ktery cely proces popisuje. Za urcitou ¢asovou periodu md kazdé jadro izotopu stejnou
pravdépodobnost pfemény. Konstanta, kterd popisuje pravdépodobnost uskute¢néni rozkladu
se nazyvd rozpadova konstanta a je znacena pismenem A. Pro urcity ¢asovy interval dt mizeme
pravdépodobnost pfemény jadra vyjadtit jako Adt. Pro N jader nasledné plati

dN = —ANdt . (D

Pokud pocet jader v ¢ase nula ozna¢ime jako Ny a integrujeme rovnici 1, ziskdme obecnou
rovnici popisujici pocet radioaktivnich izotopt (radioizotop(i) v libovolném Case

N(t) = Nye ™t | (2)

Pocet rozpadii za sekundu je oznaCovén jako aktivita radioizotopu A. Jako jednotky aktivity se
nejcastéji uvadi becquerel [Bq] po Henrim Becquerelovi a curie [Ci] po manZelech Curieovych.
ProtoZe je aktivita zavisld na poctu jader, je podle vztahu 2 zfejmé, Ze se bude s Casem menit
ndsledujicim zplisobem

A(t) = AN(t) = ANye ™ = Age™*t | (3)
kde Ao je plivodnf aktivita. Aktivita vyjaddfend v zdvislosti na poctu jader radionuklidu se nazyva
specifickd aktivita. [1]

1.1.2 Druhy radioaktivniho zareni

V podétecnich studiich radioaktivity bylo pfedpoklddano, Ze existuji tfi druhy emitovaného
zafeni, a to alfa, beta a gama. Pozd¢ji se ukdzalo, Ze je klasifikace mnohem komplexnéjsi a vySe
zminéné jsou pouze zdstupci piirodn{ radioaktivity. Dnes miZe byt radioaktivni rozklad obecné
délen az do deviti kategorif. [4]



Zareni alfa

Zaten{ alfa bylo prvnim objevenym typem piirodni radioaktivity. Alfa rozklad je typicky pro
téz81 prvky; pouze né€kolik mélo nuklidd s atomovym c¢islem menSim neZ 83 vyzafuje alfa
Castice. Céstice a nese dvojity kladny naboj a je strukturng ekvivalentn{ jadru atomu helia.
Symbolicky Ize proces vyjadfit ndsledujicim zplsobem:

9P = 973D + 3He , (4)

kde P vyjadfuje mateisky nuklid a D dcefinny nuklid. Jako pfiklad pfemény lze zminit rozpad
uranu 238 na thorium.

238U > Z33Th + 3He (5)

Céstice o majf priblizné étyfikrat vétsi hmotnost neZ proton a neutron a jsou piiblizné 8000krat
t&8Z81 neZ -Castice. [3], [5]

Diky vysoké hmotnosti maji a-C4stice nejvetsi schopnost posSkozovat molekuly, kterou
oznacujeme jako ionizacnf silu. Velkd hmotnost ¢astic zplisobuje, Ze ztraci veskerou energii po
urazen{ kratkych drah a nejsou tak schopny se vyrazné vzdalit od atomu. Zdrovei maji nejnizsi
schopnost pronikat latkami (penetracni schopnost) a k zastaveni a-¢dstic sta¢i list papiru.
Z téchto davodl nedokdZou prorazit ani vnéjsi vrstvu kiiZe, a pro ¢lovéka pri vnéj$im ozafen{
nepredstavuji velké riziko. Pokud oviem dojde k pozieni nebo vdechnuti a-zérice, je poSkozeni
bunék a DNA daleko zdvazné&jsi ve srovndni s ostatnimi typy zdfeni. [5], [6]

Alfa zafeni md né€kolik vyuziti, napiiklad pfi prvkové analyze, pro studium materidlovych
vlastnostf a v neposledni fad¢ také v mediciné. Zdkladnim principem pii pouZiti v diagnostické
mediciné je, aby radiacni ddvka pro pacienta byla co nejmensi. Zaroven musi byt prokazatelné
vyhodnéjsi oproti neradianim metoddm. Jednou ze zajimavych mozZnosti aplikace je pouZiti
cilenych radionuklidii k 1é¢bé Sirokého spektra rakovin v rliznych stadiich. [7], [8]

Zareni beta

Céstice B maji stejnou hmotnost a ndboj jako elektrony, ale li§f se od nich svym pGvodem.
Zatimco elektron se vyskytuje v obalu atomu, pP-Castice je vyzafovana pii rozpadu jadra.
Zaporné nabité Castice se nazyvaji elektrony a kladné nabité pozitrony. B-¢4stice mohou
vzniknout i v pdru, kdy jedna je kladné a druhd zdporné nabitd. Existuji tii typy [3-zdfeni, a to
elektronové zéreni, pozitronové zdfeni a elektronovy zachyt, ktery se od prvnich dvou odliSuje
tim, Ze pfi ném nedochézi k emisi Zadné (3-Castice. [9]

Pokud radionuklid obsahuje takovy pfebytek neutront, Ze je nerovnovdha mezi neutrony
a protony, dojde k pfeméné neutronu na proton za sou¢asného uvolnéni 3-Castice (elektronu).
Jev doprovdzi vznik antineutrina, coz je ¢4stice s nulovym ndbojem a nenulovou hmotnosti.
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Proces se nazyva elektronové zafeni (3°) a je zndzornén rovnici 6
9P = 24D + B~ + U + Ky, (6)

kde P a D jsou mateisky a dcefinny nuklid, 5 je zdpornd beta ¢astice, U je antineutrino a Kr
celkovd kinetickd energie uvolnénd pii rozpadu. [9]

Pozitronové zéaien{ ($*) nastava pii opacném pifpadu nestability jadra, tedy pokud se v ném

nachdzi piebytek protond. Stabilita jadra se zvySi tim, Ze dojde k pfemeéné protonu na neutron.
Déj lze popsat obecnou rovnici

P>, AD+pt+v+ Ky, (7)

kde P a D jsou matefsky a dcefinny nuklid, B* je kladna beta Céstice, v je neutrino a Kr celkova
kineticka energie uvolnénd pii procesu. Stejné jako v piipadé elektronového zafeni je i zde
soucasné uvolnéna Castice nazyvand neutrino. [9]

Poslednim pripadem (3-zéfeni je elektronovy zéchyt (EC). Pfi elektronovém zachytu dochazi
ke stejné zmeéné atomového ¢isla jako v pifpad€ pozitronového zéareni. U vétSiny radionuklidd
vykazujicich pozitronové zaieni byl pozorovan elektronovy zachyt a tyto dva mechanismy mezi

Y v,

sebou v podstaté soutéZi. Mechanismus elektronového zdchytu je popsan rovnici 8

A EC 4
dP+e— , 4D +v+ Ky, ()

kde P a D jsou matetsky a dcefinny nuklid, e je elektron zachyceny matefskym nuklidem, v je
neutrino a Kr je celkova uvolnéna kineticka energie. [9]

Oproti a-¢4sticim majf p-¢astice daleko mensi hmotnost, a proto maji pii letu daleko vyS$si
rychlost neZ a-¢éstice stejné energie. Kviili témto vlastnostem a zdroveil nizkému ndboji maji
vyrazné niZsi ionizacn{ silu. Mechanismus interakce s hmotou je stejny jako u zafenf «; astice
pfi ztrdté energie zplisobuje ionizaci a excitaci. Navic se zde vyskytuje tfeti mechanismus, coZ
je rozptyl energie vznikem brzdného zdfeni. Brzdné zaien{ je proud fotond uvolnény v disledku
interakci elektronu s atomy vedoucimi k jeho zastaveni. Spektrum brzdného zéfeni je spojité,
¢imz se odliSuje od rentgenového zéreni. [9], [10]

B-Castice maji sice oproti a-Casticim vetsi penetracni schopnost, ale jimi zplsobené
poskozeni tkdni neni vazné. Zastaveni je mozné pomoci vrstvy obleceni nebo tenkou vrstvou
materidlu (napf. hliniku). Velmi zajimavou aplikac{ pozitronového zafen{ je pozitronova emisn{
tomografie, coZ je jedna z nejmodernéjSich zobrazovacich metod pouZivanych pii diagnostice
a terapii chorob. Mezi dal$i pouziti patii napiiklad sterilizace potravin a priimyslova
radiografie, kterd umoZznuje identifikaci defektli v kovovych soucastech. [6], [11]

Zareni gama

Produktem radioaktivniho rozpadu je Casto nuklid v energeticky excitovaném stavu. Gama
zéafeni vznikd, kdyZ nuklid v excitovaném stavu uvolfiuje piebytecnou energii emisi kvanta
elektromagnetického zdfeni, fotonu. Oproti pfedchozim typlim radioaktivniho zdfeni zde
dochdzi pouze k uvolnéni energie, zatimco chemickd povaha nuklidu a nukleonové &islo
zlstavaji nezménény. Prechod excitovaného stavu nemusi byt piimo na zdkladni energetickou
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hladinu, ale miZe probihat postupné pies niZe poloZené excitované stavy jaddra. MozZnosti
pfechodii a vysledné energetické spektrum jsou schematicky zndzornény na Obr. 2. Proces lze
zjednodusSené popsat rovnici

77> Z+y, )
kde AZ" znali excitovany stav jadra.
A
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Obr. 2: Znazornéni moZnych piechodi excitovaného stavu a vysledné energetické spektrum [12]

Ve vétsing pifpadi jsou excitované stavy velmi nestabilni a k vyzafen{ fotonti dochdzi prakticky
okamzité. Zpravidla se jednd o proces nésledujici jiny rozpadovy d€j. V nékterych neobvyklych
pfipadech mohou existovat dve rizné nukleonové konfigurace jadra s velmi podobnymi nizko
poloZenymi energetickymi stavy, ale zcela odliSnymi momenty hybnosti. Jeden ze stavii bude
poloZeny niZe, ale prechod mezi témito stavy bude potlacovdn, nebof foton bude nucen
vyrovnavat velkou zménu momentu hybnosti.

2Ng 2,60y

11*Z,"(')‘Sn 250d
0.089 MeV
0.065 MeV
¥
/ el | T 0.024
T / / 0.024 MeV
[1 287Mev / — \ 4 Y 0
J 100% 509N (stable)

22
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Obr. 3: Beta rozpad nuklidu Na doprovazeny okamzitou emisi gama zatfeni (vlevo) a metastabilni
nuklid ""%Sn (vpravo) [9]
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Pokud se excitované jaderné hladiny nedeexcituji okamZité, ale aZ po urcité dob¢, oznacujeme
nuklidy jako metastabilni nebo izomerni. Rozpad izomernich jader pak oznacujeme jako
izomerni pfechod nebo IT rozpad. Piiklady obou piipadl jsou uvedeny na Obr. 3. [9], [12]

Existuje ptipad, kdy excitované jiadro elektromagneticky interaguje s elektronem ve
svém atomovém orbitalu a vyrazi ho, ktery nazyvame vnitini konverze. Jednd se o jev soutézici
s y-rozpadem, pii némZ pienos energie probihd bez emise zafeni v podobé fotonu. Jadro
interaguje s nejvétsi pravdépodobnosti s elektrony v jemu nejblizsi slupce K, ale zaroven
i s elektrony ve vzddlenéjSich slupkdch. Pro charakterizaci procesu je pouZivan koeficient
vnitinf konverze «, ktery je definovdn jako pomér poctu vnitinich konverzi a poctu y-rozpadd.

Pocet vnitinich konverzi
- Pocet y rozpadt

(10)

Koeficient vnitini konverze musi byt definovan zv1as{ individudlné pro elektrony kazd¢ slupky.
Celkova pravdépodobnost rozpadu je rovna souctu dil¢ich koeficientd. [12]

a=axta, +oayt+ .. (1D

PrestoZe nemaji y-paprsky takovou ioniza¢ni silu jako napf. a-paprsky, jsou kvili vysoké
penetra¢ni schopnosti povazovény za velmi nebezpecné. Fotony y-zafeni pfedstavuji zdravotni
hazard i pfi externi expozici, nebof nemohou byt zastaveny tenkymi bariérami jako jsou kiize
nebo obleceni. Pro tplné zastaveni fotonl je tieba nckolik centimetrd materidlu s vysokou
hustotou (napf. olovo) nebo vétsi vrstva betonu. Pfi expozici nizkym ddvkam jsou nepiiznivé
zdravotni ucinky stochastické, ale riziko roste s delSi dobou expozice. [6], [13]

Stejné jako difve popsand radioaktivni zdfeni, i y-zdfeni je pouZivdno pfi 1é¢bé rakoviny
nebo pii sterilizaci potravin a chirurgickych néstrojii. Nékteré studie ukazuji netradi¢ni
moZnosti pouZiti, jako je genetickd modifikace ryZe ke zvySenf jeji tolerance k suchu a salinité
prostiedi, syntéza kopolymerni sité pro kontrolované poddvani 1é¢iv nebo k recyklaci smési
vysokohustostniho polyethylenu a mletych pneumatik pro zlepSeni vlastnosti polymerbetonu.
Gama zafeni miZe byt pouzito i pro sifovani polyethylenu. [14], [15], [16], [17], [18]

1.1.3 Radionuklidy

Pii posuzovdni mozZnosti prace s nestabilnimi nuklidy a nebezpeci, které mohou pfedstavovat,
Zivotnosti maji zanedbatelnou specifickou aktivitu. Jako pfiklad lze uvést soli uranu, které jsou
Siroce pouZivané v chemickém priimyslu a jsou ve volném prodeji. Nuklidy s polocasem
pfemény menSim neZ 1 snemaji velké praktické vyuziti a zarovern nepredstavuji velké
nebezpedi pro ¢lovéka, nebof nestihnou zplsobit velké poSkozeni. Daleko vétsi nebezpedi
pfedstavuji nuklidy s Zivotnosti n€kolik desitek minut aZ n¢kolik hodin. [19]

Dalsimi ddleZitymi charakteristikami radionuklidd jsou méd rozpadu, typ radiace a soubor
¢astic a kvantovych energii. Ve vétSiné pifpadl nuklidy podléhaji nékteré z variant 3-rozpadi
s prechodem na excitované dcefinné jadro a ndslednou emisi kvanta zdfenf gama. V piirodé se
nevyskytuji radioaktivni zdroje produkujici pouze gama zafeni, nebof to vznikd pfi deexcitaci
jader vzniklych a-rozpadem, 3-rozpadem nebo jadernymi reakcemi. [19]
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Ve svéte bylo do roku 2021 objeveno 118 prvki, z ¢ehoZ 81 se v piirod€ vyskytuje ve stabiln{
formé. Jednd se o prvky od vodiku s atomovym ¢islem 1 po bismut s atomovym ¢islem 83 bez
dvou radioaktivnich prvka, kterymi jsou technecium a promethium. Neddvno bylo prokdzano,
7e jeden z izotop( bismutu, jenZ byl povazovan za stabilni, je a-zdficem s polo¢asem rozpadu

o

mnohondsobné vét§sim, nez je staif vesmiru.

VSechny prvky od bismutu po uran s atomovym ¢islem 92 jsou radioaktivni a dalsi prvky
jsou jiZ pouze uméle pripravené, a proto je nazyvame jako prvky transuranové. Celkové bylo
detekovano a charakterizovano vice neZz 3000 radioaktivnich nuklidi. Polocas rozpadu dels{
nez hodinu m4 pouze 650 nuklidi, z nichz 290 disponuje polo¢asem rozpadu del§im nez jeden
den. [19]

Prirodné se vyskytujici radionuklidy

Zdroje pfirodni radioaktivity mizeme rozd¢lit do tif kategorif, a to na primordidlni, sekunddrn{
a kosmogenni radionuklidy. Ddle miZzeme radionuklidy d¢lit podle toho, zda se v pifrodé
vyskytuji samostatng, nebo jako slozky tif rozpadovych fad radioaktivnich prvkia. [20]

Primordidlni radionuklidy vznikly pfi vesmirné nukleogenezi a maji poloCasy premény
podobné staii vesmiru. Jednim z nejrozsitenéjSich primordidlnich radionuklidi je izotop
drasliku *K s polocasem pfemény 1,3-10° let, ktery predstavuje pfiblizné 1,18 102 %
celkového mnoZstvi drasliku v pfirod€. Z 89 % se preménuje -rozpadem na *Ca a z 11 %
elektronovym zdchytem na “°Ar s ndaslednym uvolnénim y-zdfeni. Jako dal$i samostatné se
vyskytujici nuklid 1ze uvést ¥Rb s polo¢asem ptemény 4,81 10! let, jenZ nachdzi vyuziti pfi

ur¢ovani staff materidld a hornin. Dal§imi vyznamnymi zdstupci jsou matefské nuklidy tff
rozpadovych fad s dlouhym polo¢asem piemény, a to 2*Th, 2¥U a 25U. [10], [21]

Rozpadové fady nazyvdme podle svych matefskych nuklid thoriovd rozpadovd fada,
uranova rozpadova fada (Casto nazyvdna uran-radiovd) a aktiniovd rozpadovd fada (uran-
aktiniovd). Ve vSech tif faddch dochdzi k produkci a-, - i y-zdfeni. V jednotlivych fadich se
vyskytuji radionuklidy s velmi kratkymi polocasy pfemény (v fddech minut a sekund).
V piirod€ je setrvani nestabilnich nuklidl s kratkym poloc¢asem rozpadu po miliony let od
vzniku Zemé mozné diky tomu, Ze se mezi matefskymi nuklidy s dlouhou Zivotnosti
a dcefinymi nuklidy s kratkou Zivotnosti ustanovuje rovnovédha. Produkty rozpadli matefskych
nuklidQ jsou zdstupci sekunddrnich radionuklidd. VSechny fady konéi stabilnim izotopem
olova, jmenovité 2%Pb, 2%Pb, resp. 2’Pb. [10]

Posledni kategorii pfirodné se vyskytujicich radionuklidd nazyvdme kosmogenni. Vznikaji
interakci kosmickych paprskit tvofenych pfedev§im protony a neutrony s atomy nebo
molekulami kysliku, dusiku, argonu a dalSich plynti. Reakce zpsobené sekunddrnimi ¢asticemi
kosmického zdreni jsou méné frekventované v povrchovych vrstvdch zemské atmosféry
a pouze pfiblizné 30 % kosmogennich radionuklidd vznikd v troposfétre. Zbylych 70 % vznika
ve vysSich vrstvdach atmosféry. Kosmogenni radionuklidy s vyjimkou vzdcnych plynd po
vzniku prudce oxiduji. Jednim z nejzndméjSich zdstupct je tritium *H s polo¢asem pfemény
12,3 let. Jednd se o izotop vodiku vznikajici interakei ¢astic kosmického zafeni predev§im

Yy s

s jadry dusiku a kysliku ve vys$§ich vrstvach atmosféry.
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Dals§im znamym zdstupcem je izotop uhliku "*C, jenZ ma nejdelsi polocas premény ze vSech
nestabilnich izotopl uhliku, a to 5730 let. Vznikd interakci kosmickych paprskil s dusikem
a prudce oxiduje na “CO,, ¢imZz dosahuje rovnovahy. Nuklid “C je Siroce vyuzivdn pfi
radiouhlikovém datovani. Principem metody je, Ze se v mrtvém organismu stanovi zbytkova
koncentrace '*C, a protoZe je zndmy pomér koncentraci *C/"*C charakterizujici organismus pfi
Zivoté, mizeme ze stanovené hodnoty urcit dobu dmrtf organismu. Vyse zminéné plati pouze
pro organismy, které pii perspiraci spotiebovavaji oxid uhli¢ity. Jako dal$i zajimavy nuklid 1ze
uvést '“Be s polocasem piremény 1,5- 10° let. ProtoZe se usazuje na dné ocednli, miZzeme po
stanoveni mnozstvi '"Be ve vzorku vrstvy ocedanského dna urcit jeji stafi. [10], [19]

Uméle vytvorené radionuklidy

Objev prvnich uméle vytvotfenych radioizotopti pfiSel roku 1934, kdyZ F. Joliot a 1. Curie
ozatovali rizné kovy zdrojem a-Cdstic. Pfi zkoumani, zda budou produkovany neutrony nebo
pozitrony zjistili, Ze ozafovany kov po odddlen{ zdroje ddle vyzafoval pozitrony. Objev uméle
vyvolané radioaktivity otevfel zcela nové a velmi dlleZité odvétvi. V dnesni dobé je piiprava
radionuklidd béZnou praxi a probihd v cyklotronech, jadernych reaktorech nebo linedrnich
urychlovacich ¢&astic. [22]

s Y s

V cyklotronu jsou nabité ¢astice (protony, a-¢dstice, *He ¢dstice, ...) urychlovdny ve vakuu
v kruhovych drahdch pomoci elektromagnetického pole. Urychlené ¢dstice mohou dosahovat
energii od jednotek kiloelektronvoltll a7z po gigaelektronvolty. ProtoZe se Cdstice pohybuji
v magnetickém poli s postupné se zvysujici energii, budou mit ¢astice s nejvétsim polomérem
trajektorie nejveétsi energii. Svazek ¢astic mize byt vychylen deflektorem a z cyklotronu pak
pfepaZzkou vystupuje vnéjsi svazek. Pokud jsou stabilni prvky umistény do drdhy vnitfntho nebo
vnéjstho svazku, jsou ozdfeny urychlenymi Casticemi a dochdzi k jadernym reakcim. Pfi
jaderné reakci mize vychozi ¢astice odevzdat ¢ast energie jadru a opustit jej, nebo jim mize
byt zcela absorbovdna. V obou piipadech je jadro po interakci v excitovaném stavu a dochdzi
k emisi nukleont a y-zafeni. MnoZstvi uvolnénych nukleonti zavisi na energii vychozi ¢astice.
Obecné plati, zZe Castice s vys$i vychozi energii uvoliiuji vice nukleoni a zplsobenymi
interakcemi tak bude vznikat vice odliSnych radionuklidd. Nuklidy produkované
v cyklotronech jsou vétSinou neutron-deficitni a rozpadaji se elektronovym zachytem nebo 3*
zarenim. Do této skupiny patif nuklidy jako 'C, ¥N, 130, ], 2°'T1 a dal3i. [22]

Dalsim zplisobem je vyroba v jaderném reaktoru. Jaderné reaktory jsou tvotreny palivovymi
ty¢emi ze $tépitelnych materidld, jako jsou obohacené nuklidy 23U a **Pu. Spontanni $tépeni
paliva probihd pouze s velmi malou pravdépodobnosti a je definovdno jako rozpad tézkého
jadrana dva fragmenty s podobnou hmotnosti. Zaroveni dochdzi k uvolnéni dvou az tfi neutront
s primérnou energii piiblizné€ 1,5 MeV a doprovodnému uvolnéni energie 200 MeV v teplené
formé. Neutrony uvolnéné pti kazdé Sté€pici reakci mohou za urcitych podminek zpiisobovat
dalsi Stépeni palivovych ty¢i a vytvaret tak fet€zovou reakci. Aby nedoslo k selhdni reaktoru,
musi byt proces kontrolovdn, cozZ je realizovdno mimo jiné volbou spravné velikosti, tvaru
a hmotnosti paliva. Neutrony uvolnéné z povrchu palivovych ty¢i maji malou pravdépodobnost
interakce s dalSimi jadry a neslouzi Zddnému ucelu. Bylo vSak zjisténo, Ze neutrony s tepelnou
energif reaguji s mnoha jadry a tvoif tak odlisné radionuklidy. Ke zpomalen{ tepelnych neutronti
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se vyuZziva interakce s latkami s nizkou molekulovou hmotnosti (voda, beryllium, grafit a jiné),
které jsou rozmistény mezi palivovymi tyCemi a nazyvaji se regulitory (nebo regulacni tyce).
V reaktoru jsou pii produkci radionuklida dilezité pfedev§im dva probihajici procesy, a to
Stépeni té¢zkych prvkil a neutronovy zachyt. [22]

1.2 Interakce gama zaieni s hmotou

Radioaktivita byla objevena E. Becquerelem pfi interakci zdieni s materidlem na fotografickych
deskdch. Dals{ studium prokdzalo, Ze zdfeni muZe s hmotou interagovat nékolika odliSnymi
zplsoby. Jak jiz bylo zminéno, y-zéfeni se od a- a B-zafenf li${ tim, Ze nemd Zadny ndboj ani
hmotnost. Typy interakce <y-fotonli s latkou zdvisi pfedev§im na jejich energii. Jednim
a nepruzny (nekoherentni). Je dilezité zdlraznit, Ze y-fotony nezplsobuji piimou ionizaci, ale
interakci s hmotou pouze vytvdif sekundarni elektrony, které ndsledn€ mohou produkovat
ionty. DiileZitou veli¢inou pfi popisu interakce ¢dstice s hmotou je Géinny prifez o. Uéinny
prilfez vyjadfuje pravdépodobnost interakce Céstice s latkou a je zdvisly na energii Cdstice.
Zékladni vztah pro vypocet ¢ je uvedena niZe, pfi¢emzZ n je pocCet Cdstic putujicich latkou
o atomové hustoté p a tloustce x. [23]

dn =-d(E)npdx (12)

1.2.1 PruZny rozptyl

Rayleigho pruzny rozptyl nastdva pfi interakci elektromagnetického zafeni o urcité vinové
délce s ¢dsticemi mnohem mens{ velikosti. Fotony dopadajici na jadra tézkych prvkil zplisobi
polarizaci elektronu. Elektron se stdvd dipdlem a vyzéii fotony s identickou vlnovou délkou,
a prav¢ proto nazyvame rozptyl jako pruzny. V piipadé gama zafeni dochdzi k tomuto jevu
pouze pfi velmi nizkych energiich (<100 keV) a fotony se na jadrech té€Zkych prvki
a sloucenindch tvofenych t€Zzkymi prvky rozptyluji pod malymi dhly. Zvlastnim pifpadem
pruzného rozptylu je tzv. Thomsonilv rozptyl, pfi kterém fotony neinteragujf s celymi atomy,
ale pouze s volnymi elektrony. [23]

1.2.2 Nepruzny rozptyl

Klasickd teorie rozptylu elektromagnetického zdreni plati pouze v piipadé velmi nizkych
energii. Pfi vyS8ich energiich se vlnovd délka rozptyleného zafeni ménf a frekvence y-zafeni se
zmen$i, coZ znamend ztratu energie. Tento jev je oznacovén jako nepruzny nebo neelasticky
rozptyl po objeviteli Comptonovi jako Compton(yv jev. Je vhodné zminit, Ze pii Comptonové
jevu je kinetickd energie zachovéna a y-kvantum si pouze vymeénuje energii s elektrony, coz je
vlastnost elastického rozptylu. V jaderné fyzice je ale oznaCovan jako neelasticky, aby byl jasné
odliSen od rozptylu bez ztraty energie. [9], [23]
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Comptontv jev je dileZity v pfipadech, kdy energie y-zafeni za¢ind pfesahovat vazebné energie
elektrontl v atomu. Klasické vyjadieni Comptonova jevu je odvozeno pro valenéni elektrony,
pficemz zanedbdva vazebnou energii a povazuje elektrony za volné.

Obr. 4: Schéma Comptonova jevu. Interakce fotonu a elektronu, pficemz oba jsou vychyleny pod Ghly

0 resp. 6' vzhledem k vychoz{ trajektorii fotonu. Prevzato z [9]

Foton zéfen{ interaguje s volnym elektronem a predd mu ¢dst energie, pfi¢emz je s energii E’
vychylen pod thlem 8. Vychyleny foton pfitom naddle cestuje latkou, dokud neztrati veskerou
kinetickou energii interakcemi s dalSimi elektrony. VyraZzeny elektron ztridci energii
zplsobenim ionizace. VInov4 délka vychyleného fotonu je funkci thlu rozptylu a je popsdna
rovnici 13

=M 1o
A—A—moc(l cos @), (13)

kde A" a 4 jsou vinové délky vychyleného a pivodniho fotonu, & je Planckova konstanta, m je
klidovd hmotnost elektronu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a 6 je thel rozptylu vzhledem
k ptivodn{ trajektorii fotonu. Schéma jevu je zndzornéno na Obr. 4. [9], [23]

Pravdépodobnost Comptonova jevu klesd s malymi rozptylovymi ahly a nizkymi energiemi
kvant y-zafeni. Zaroveni je menSi pro vnitini slupky atomu. Protoze k rozptylu nedochézi pouze
ve valenCni vrstve, ale ve vSech energetickych slupkdch, musi byt piispévek dalSich slupek
zahrnut pfi vypoctech a¢inného prifezu. [9], [23]

1.2.3 Fotoelektricky jev

Rozdil fotoelektrického jevu oproti vySe popsanym mechanismiim spociva v tom, Ze pfi jediné
interakci je energie zcela absorbovdna atomem, zatimco u piedchozich piipadil byla absorpce
energie pouze ¢astecnd. Absorpce fotonu zpiisobi vyraZzeni elektronu a tvorbu iontového péru.
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Energie uvolnéného elektronu E. je podle Einsteinovy rovnice (rovnice 15) rovna rozdilu
energie plivodniho fotonu Av a energii potfebné k uvolnénf elektronu (ionizacnf energii) ¢.

E, =hv-¢ (14)

Stejné jako v predchozich piipadech, i zde zplisobuje vyraZzeny elektron pfi prichodu hmotou
ionizaci. K fotoelektrickému jevu dochdzi zpravidla ve vnitinich elektronovych slupkdch. Pfi
uvolnéni elektronu vznika ve slupce vakance, kterou zaplni elektron z vné€jsi slupky, pricemz
rozdil energii mezi orbitaly je vyzafen jako charakteristické rentgenové zafeni. [9], [23]

Druhy zpiisob, jimZ se miZe atom vrdtit do stabilntho uspofdddni, je emise
nizkoenergetickych Augerovych elektronli. Atom zcela pohlcuje foton zdfeni, uvoliuje
elektron z vnitini slupky a vakance je opét zaplnéna elektronem z vnéjsi slupky. Rozdil spoc¢iva
v tom, Ze je zdieni dané rozdilem energii pieneseno na dalsi elektron a vyrazi jej z orbitalu.
Vys§i pravdépodobnost vzniku Augerovych elektronli maji lehké prvky, zatimco u tézkych
prvku prevaZzuje emise charakteristického rentgenového zareni. [23]

Fotoelektricky jev nastdva predevSim tehdy, kdyZ je energie y-fotonti srovnatelnd s ioniza¢n{
energii elektront. Energie fotonl nizkoenergetického vy-zdfeni jsou nejbliZe ioniza¢nim
energiim pro elektrony zKa L slupek, a proto je emise elektroni zdanych slupek
nejpravdépodobnéjsi. Vysokoenergetické +y-zdfeni ve vétSin€ pfipadli fotoelektricky jev
nezplsobuje a s hmotou interaguje jinymi mechanismy. [23]

1.2.4 Tvorba paru

A7z doposud spocivaly vSechny interakce (s vyjimkou Rayleigho rozptylu) v ¢aste¢ném nebo
dplném pfenosu energie fotonl zafen{ na elektrony ozafovaného materidlu. Pii tvorb¢ paru vSak
nedochdzi k pfenosu energie, nybrz k jejimu spotiebovani za vzniku nové hmoty. Interakcf
v-fotonu s coulombickym polem jadra vznikaji dvé ¢éstice, a to elektron a pozitron. Pro vznik
obou ¢astic je potfeba minimdlni energie 1,02 MeV, na coZ jako prvni pfisli laureat Nobelovy
ceny P. Blackett se svym spolupracovnikem G.P.S. Occhialinim roku 1933. Vypocet energie

potfebné na vznik elektronu lze provést podle zndmé Einsteinovy rovnice
E =m,c?, (15)

kde m. je klidovd hmotnost elektronu a ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Dosazenim a pfevedenim
na elektronvolty je ziskdn ndsledujici zapis

E=9109-1031kg- (2,997 -108 m-s1)2 = 8,182- 10714 = 0,511 MeV  (16)

ProtoZe vznikd zaroveni s elektronem pozitron se stejnou hmotnosti a opaénym ndbojem, musi
byt celkova energie y-zdfeni pro vznik paru dvojndsobkem hodnoty vypoctené v rovnici 16,
tedy pravé 1,022 MeV. Pravdépodobnost vzniku pédru se zvySuje s rostouci energif y-foton(
a je dominantnim typem interakce pro fotony s energii 5 MeV a vice. Nadbytecnd energie
zafeni se projevi jako kineticka energie vznikajicich castic. [9]
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Anihilacni zai'eni

Pozitron (nebo P* ¢dstice) je povaZzovan za anti¢éstici elektronu a v prostfedi atomovych
orbitali m4 danou nestabilitu. Stejné jako elektron, i pozitron vznikly tvorbou pdru nebo
3~ rozpadem putuje hmotou a kinetickou energii ztraci v dasledku totoZnych interakcf, jako je
tomu v pifpadé elektronu. Postupnou ztratou energie pozitron zpomaluje a kdyz téméi dplné
zastavi, dochdzi ke kontaktu s elektronem. Nésleduje témér okamZitd anihilace obou castic
a uvolnéni energie v podobé dvou fotont podle Obr. 5.

hv =0.51 MeV

& va)
op

Atomic
nucleus @ Atomic electron
+ hv = 0.51 MeV
@
Positron

Obr. 5: Znazornéni mechanismu vzniku anihilaCniho zareni [9]

Pii anihilaci mus{ byt dodrZeny zdkony zachovan{ energie a hmotnosti. ProtoZe jsou si klidové
hmotnosti pozitronu a elektronu rovny, je podle rovnice 16 energie kazdého z fotonti
0,511 MeV. Emise dvou fotont nastavd piiblizné v 90 % piipadd, pii¢emz ve zbylych 10 % je
emitovan pouze jeden foton s energii 1,022 MeV. V nékterych piipadech mohou byt emitovany
dokonce tfi fotony, pricemzZ hodnota souctu energif zlistava totoZnd. [9]

1.2.5 Celkova absorpce zareni

Kazda z vyse popsanych interakc{ se jistou mirou podili na zeslabeni vychoziho zéteni, z cehoz
je zfejmé, Ze celkové zeslabeni gama zafeni bude souctem piispévkil jednotlivych mechanismd.
Pruzny rozptyl je z této sumy Casto vynechdvan, nebof je vyznamny piedev§im pro Cdstice
s energii niZ8i neZ 100 keV. Obecné€ je pro celkové zeslabeni zafeni Castéji uvadén nasledujici
vyraz

P= e+ the + Uy, (17)

kde u., pe a p, jsou koeficienty zeslabeni pro Comptoniv jev, fotoelektricky jev a tvorbu paru.
Koeficienty odpovidaji pravdépodobnosti, s kterou k jednotlivym procestim dochdzi a popisuji,
jakou roli hraj{ pti absorpci. [10]
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Mira zeslabeni gama zéafeni obecné zavisi na tlousfce materidlu, jimZ prochdzi. Pro vyjadieni
zavislosti zeslabeni na tlousfce materidlu je uvazovana iméra mezi zeslabenim intenzity zareni
a piivodni intenzitou fotonu

Al

kde x vyjadfuje tloustku materidlu a p je linedrni koeficient zeslabeni (linedrni absorp¢ni
koeficient). Rovnici 18 lze pro nekone¢né tenkou vrstvu pfepsat do diferencidlniho tvaru a po
integraci lze zdvislost vyjadrit v exponencidlnim tvaru jako

[ = lge™H*, (19)
V literatuie je Castéji uvadén tzv. hmotnostni koeficient zeslabeni (hmotnostni absorpéni
koeficient) p., nebof nenf zavisly na fyzickém stavu materidlu a je definovdn ndsledovné

U = % : (20)

Stejnym zplsobem mohou byt do hmotnostniho vyjadfeni pfevedeny i parcidlni koeficienty
z rovnice 17. Casto byva uvddéna polotloustka materidlu (HVL, z anglického half value layer),
jenz predstavuje tloustku materidlu potfebnou k odstinéni piesné poloviny intenzity zafeni. [9]

1.3 Detekce radioaktivniho zareni

Zarizeni na detekci radiace je béZné tvoreno dvéma Castmi, a to detektorem a jednotkou
zpracovavajici signdl. Detektory vyuZzivaji skutecnosti, Ze zéreni interaguje s latkami. Hlavnim
procesem pii detekci je ionizace zplsobujici zménu elektrickych vlastnosti; Casto se ovSem
vyuziva i jinych zmén, jako jsou jaderné reakce (napf. detekce neutronti) nebo tepelné efekty.
[23]

Meéfeni radioaktivity zahrnuje urceni typu radioaktivniho zéreni, energie, aktivity, intenzity
a energetické distribucé uvolnéné castice nebo zafeni. Detektory jsou charakteristické mnoha
vlastnostmi, mezi néZ patii mrtva doba, rozliSovaci schopnost, detek¢ni ucinnost, pomér signalu
k Sumu, zpracovatelnost signdlu a dalsi. U nékterych detektorit neni amplituda signdlu tmérnd
energii zafeni nebo ¢dstic a neumoZziuji kvantitativni stanoveni. [23]

Pro spravné fungoviani celého detekéniho zafizeni je nutné, aby detektor produkoval signél
dobry pro zpracovani. Dilezité typy detektorti uvedené v ndsledujicich kapitoldch tento
pozadavek spliiuji, nebof v reakci na zdieni produkuji elektrické impulzy, které mohou byt
jednoduse rozmnoZeny (napf. fotondsobi¢em) a vyhodnoceny. [23]

1.3.1 Plynové trubice

Plynové trubice jsou uzaviené naddoby (nejcastéji valce) vyplnéné plynem, nebo konstruoviny
tak, aby byl umoZnén kontinudlni proud plynu. Nadoba je opatiena elektrodami, mezi kterymi
je aplikovdno elektrické pole. Casto je trubice ve tvaru vélce, pfi¢em? katoda tvoii vng&jif sténu,

Y.y

zatimco uprostfed je umisténa anoda ve formé drdtu, miizky nebo platu.
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PiestoZe existuje mnoho rznych variaci, tvaril a geometrif trubic, valcovy systém je jednim
z nejbéZnéjsich. Existuji tfi druhy plynovych detektort, jimiZ jsou Geiger-Miillerova trubice,
proporciondlni pocitace a ionizacni komora. [10], [23]

Radioaktivni zéfeni pfi priichodu plynem zplisobuje ionizaci a tvorbu nabitych ¢astic. Za
béznych podminek dochdzi k chemickym reakcim nebo rekombinacim, ale pokud je mezi
elektrody trubice aplikovéno elektrické pole, jsou k nim ¢4stice usmérnény. Pokud je sila pole
dostate¢nd, aby zabrdnila rekombinaci iontl, jsou vSechny ionty zachyceny a vyvolany
elektricky naboj je detekovdn vhodnym elektronickym okruhem. [10], [23]

Ionizacéni komora

Jak jiz bylo zminéno, pokud je sila aplikovaného pole prili§ nizkd, maji iontové pary moznost
se volné rekombinovat, kvili ¢emuZ nenf oblast nizkych napéti pro detekci radioaktivity nenf

vhodnd.
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Obr. 6: Zavislost poctu zachycenych iontl na aplikovaném napéti [10]

Pti rostoucim napéti ionty migruji intenzivnéji a od jisté hodnoty jiZ nedochdzi k opétovné
tvorbé parl. VSechny ionty produkované zdifenim jsou od tohoto momentu zachyceny
elektrodami a dal§f zvySeni napéti nezplisobi Zddnou zménu. Na Obr. 6 lze vidét zdvislost
detekovanych iontl na aplikovaném napéti. Ioniza¢ni komory operuji v oblasti II. Vyraznou
nevyhodou je neschopnost dostate¢né efektivniho méfeni gama zéafeni, nebof ionizaci zptisobuji
pouze sekundérni elektrony uvolnéné pfi fotoelektrickém jevu a pfi nepruzném rozptylu. [10],
[23]

Proporcionalni poéita¢

Primarnim iontlim pfi dal$§im riistu napéti proporciondlné roste kinetickd energie, zptisobuji
ndrazy a vyvoldvaji dal$i ionizaci. ProtoZe je kinetickd energie iontd imérnd aplikovanému
napéti, je mu zdroven imérné mnoZstvi ¢astic zachycenych na elektrodach. Na Obr. 6 se jednd
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o oblast III a zafizen{ fungujici pfi téchto napétich jsou nazyvany jako proporciondlni pocitace
(ptip. proporcionélni komory). Proporciondlni detektory jsou schopny rozliSitvSechny zdkladni
druhy radioaktivniho zéfeni (alfa, beta, gama), nebo je mohou zaznamenat jako celkovy signdl
neoddélené. Kvili vysoké sile pole prestdva od jistého momentu platit linedrni dméra a zavislost
pfechdzi do oblasti oznaCované jako polo-proporciondlni nebo omezené proporciondlni
(oblast IV). [10], [23]

Geiger-Miillerova trubice

Pokud je aplikované napéti zvySovano i nadéle, dochdzi emisi ultrafialového zafeni k dalSim
ionizacnim procesim. Celkové mnozstvi vytvofenych iontl je nezdvislé na mnoZstvi
primdrnich iontli, neboli nezdvislé na typu a energii zafeni. Geiger-Miillerovy trubice pracujic{
v intervalu napéti V neposkytuji Zadné pfimé informace o typu a energii zafen{ a ty tak mohou
byt ziskdny pouze pozorovdnim stinicich efekti. V Sesté oblasti na Obr. 6 zanik4 citlivost
komory na plivodni ionizaci a pro méfeni radioaktivity nemd prakticky vyznam. [10], [23]

1.3.2 Scintila¢ni detektory

V nékterych latkdch dochdzi pti interakci s ionizujicim zdfenim ke vzniku slabych svételnych
zdbleskll, ¢ehoz je moZné vyuZit pfi méfeni radioaktivity. Vznik zdbleskl je oznacovan jako
scintilace. Scintilacni detektory nabyly na popularité pfedev§im po vyndlezu fotondsobice, coz
je zafizeni umoZnujici pfevod svételného pulsu na elektricky signdl. Dnes se jednd o jeden

vvvvv

Pro konstrukci se vyuZivaji kapaliny nebo pevné latky vykazujici scintilaci. Hustota pevnych
latek je priblizn€ o tfi fady vyS§i neZ hustota plyn(, diky cemuz je velkd ¢dst radiace pfeménéna
na svételné fotony. Vzddlenost, kterou ¢dstice urazi pied zménou trajektorie nebo energie
v disledku kolize s jinymi Cdsticemi, je pro tento typ v rozsahu jednoho metru, zatimco
u pfedchozich typl byla pouze nékolik centimetri. Dal§imi vyhodami jsou krat$i doba od
vzniku po zpracovani fotonl, moznost odliSeni jednotlivych typt radioaktivity nebo moZnost

kvantitativniho stanoveni zareni. [10], [23]

Scintilac¢ni materialy

Obecné se dle mechanismu scintila¢nfho procesu déli scintilaéni materidly na dvé kategorie, na
organické a anorganické. V pfipad€ anorganickych materidlQ hraje dileZitou roli krystalickd
miiZka a jeji defekty, zatimco u organickych latek je foton produkovan v disledku fyzikalng-
chemickych procest. [10], [23]

Zatimco volné atomy maji konkrétni energie, u pevnych latek vytvaii moZzné energetické
stavy pasy. V zdkladnim stavu se elektrony nachdzi v tzv. valenénim pésu. Pfi interakci latky
se zafenim jsou excitovany do tzv. vodivostniho pasu. Ndvrat elektront na zdkladn{ hladinu je
doprovézen uvolnénim fotonud s energif odpovidajici ultrafialovému zafeni, jeZ jsou ndsledné
absorbovany materidlem. Aby mohly byt fotony detekovany mimo materidl, musi byt v krystalu
pfitomny defekty zplsobujici tvorbu luminiscenénich center. V takovém pifpadé excitované
elektrony pii ndvratu na zdkladni hladinu uvolni modré svétlo, které vyvold uvolnéni elektronii
z fotondsobice. Pokud nejsou defekty mriZzky zplisobeny piidavkem dopantd, jsou v literatuie
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oznaceny jako intrinsické. KdyZz je funkénost krystalu zplsobena vyhradn€ piitomnosti
dopantu, jsou klasifikovédny jako extrinsické. [10], [23]

vvvvvv

jodid sodny dopovany thaliem, bromid lanthanity dopovany ceriem a dal$i. Za intrinsické
krystaly lze zminit germanicitan bismutity, wolframan olovnaty, fluorid barnaty nebo jodid
cesny. [10], [23]

Nejvyznamnéj$imi organickymi scintildtory jsou aromatické slou¢eniny s vice nez jednim
aromatickym jadrem. Ke svételnym zdbleskim dochdzi odliSnym mechanismem ve dvou
krocich. V prvnim kroku je energie C¢astic pfenesena na molekuly se snadno excitovatelnym
systémem konjugovanych dvojnych vazeb. Druhym krokem je ndvrat molekuly do zdkladniho
stavu za soucasného uvolnéni fotonu, pficemz jeho intenzita je tmérnd energii vychozi Castice.
VInovd délka vyzafeného svétla zavisi na charakteru scintilatoru. [10], [23]

R

O

Obr. 7: 2,5-difenyloxazol (primdrni scintilator)

Obecné mohou byt organické scintildtory rozdéleny do tii skupin na krystaly, kapalné
roztoky a pevné roztoky. [23]

Organické krystaly jako antracen nebo stilben mohou principidlné detekovat vSechny typy
radioaktivniho zdieni. Pfesto se pouZivaji ve velmi malé mife, nebof pro méfeni kazdého z typt
zafen{ existuji vhodnéjsi scintildtory. [23]

Kapalné roztoky jsou vhodné predevs§im pro méfeni nizkoenergetického beta zdreni. Roztok
tvofi rozpoustédlo (napf. toluen, xylen, ...), primérni scintil4tor (napf. difenyloxazol na Obr. 7)
a sekunddrni scintilator. Hlavni nevyhodou téchto systéma je vysokd citlivost na piftomnost
necistot ve vzorku. [23]

O

Obr. 8: 1,4-Bis(5-fenyl-2-oxazolyl)benzen (POPOP)
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Posledni skupinu plastovych tuhych roztokll tvofi smés fluorescentniho dopantu
v transparentnim plastu. Plast hraje stejnou roli jako rozpoustédlo v piipadé predchozi skupiny.
V dnedni dobé se pouZzivaji pfedev§im pro méfeni zafeni s nizkou priraznosti, jako jsou
rentgenové paprsky, nebo pro neutronovd méieni. Jako piiklad 1ze zminit tuhy roztok latky
POPOP (z Obr. 8) v polystyrenu. [10], [23]

1.3.3 Polovodicové detektory

Pevné latky 1ze z hlediska elektrickych vlastnosti délit do ti{ kategorii: vodi¢e, polovodice
a izolanty. Teorie pevnych latek vyuzivd k popisu tzv. energetické pdsy. Pokud se latka nachdz{
v zdkladnim stavu, jsou elektrony v tzv. valenénim pdsu. Pro splnéni podminky vodivosti musi
dojit k excitaci elektronli do energeticky vyse poloZeného vodivostniho pdsu. [23]

Typickymi polovodi¢ovymi materidly jsou kiemik a germanium. Ionizujici zédfeni pfi
interakci doddva energii potiebnou pro prenos valencniho elektronu do vodivostniho pasu,
pfi¢emZ po elektronu zistdva vakance neboli dira. Vodivost je zplisobena neustdlym posunem
elektrontl a dér. [23]

Vznik pard elektron-dira je moZny vyvolat i uméle pfidinim mal€ého mnoZstvi prvku s jinym
poctem valenénich elektronti. Klasickym piikladem je kfemik se ¢tyfmi valencnimi elektrony
dopovany fosforem s péti valencnimi elektrony. Vznikly systém s prebytecnym elektronem je
oznacovén jako polovodi¢ typu N, nebof disponuje piebytkem zdporného (negativniho) ndboje.
Vodivost je zplisobena pohybem elektront. [3]

Opaénym piipadem je pouZiti prvku s mensim poctem valencnich elektronil oproti kfemiku,
jako je napf. indium. Systém md nedostatek elektron(i a ve valenénim pdsu vznika kladnd dira.
Dira muze byt zaplnéna pfeskokem elektronu a dojde tim k jejimu posunu. Vodivost je
zpusobena presunem dér. Polovodi¢ s kladnym (pozitivnim) ndbojem zplisobenym absenci
elektronu oznacujeme jako typ P. [3]

Nejzajimavé;jsi efekt poskytuje spojeni obou vyse uvedenych typl a vznik tzv. PN pfechodu.
Na rozhrani pfechodu dochdzi k presunu dér smérem k N-typu a elektronti opaénym smérem.
V disledku pienosi se ustaluje vrstva s elektrickym polem o tloustce viddu jednotek
mikrometrd. Diry v okolf jsou zaplnény elektrony a vrstva tak neobsahuje pfenasece nédboje.
Vrstva se nazyvd hradlovd, ale nékdy byva oznaCovana pouze jako vyprdzdnénd oblast. [3]

Do PN piechodu lze napéti vlozit dvéma zptsoby. U polovodict se vyuziva pouze zapojeni
v zavérném sméru, kdy je kladny pdl pripojen k materidlu typu N a zdporny pdl k materidlu
typu P. Pokud je zdroj zapojen timto zplsobem, zvétsi se tloustka bariérové hradlové vrstvy
a zvysi se odpor. Pfi interakci s ionizujicim zaieni dojde k vytvofeni urcitého mnoZstvi pari
elektron-dira. Kviili vysokému potencidlovému gradientu jsou pdry rychle a efektivné
zachyceny na elektroddch a dochdzi k obnoveni vychoziho stavu za sou¢asného prenosu ndboje
krystalem. [3]

PrestoZe disponuji polovodiové detektory oproti pfechozim typiim mnoha vyhodami,
existuje nékolik nevyhod, které zabrdnily jejich vétsimu rozsifeni. Prvnim problémem je
skutec¢nost, Zze Si a Ge detektory pfi pokojové teploté vedou tepelné zplisobeny proud, jenz
zkresluje méfeni. Eliminace zkreslen{ je moZznd provozem detektor(i za nizkych teplot.
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Druhou komplikaci je vyskyt necistot v krystalové miiZce vytvéfejici ,.elektronové pasti®.
V pastech jsou elektrony uvolnéné v disledku ionizujictho zafeni uvolnény, ¢imZ je znacné
sniZena intenzita vysledného signdlu. [24]

Problém lze vyfesit piipravou detektoru z velmi Cistého materidlu, coZ je finanéné velmi
ndkladné a uspe€sné se podarilo pouze u germania. DalSi mozZnosti je do mfiZzky imysIn€ zavést
kompenzacni necistoty. Piikladem je pouziti lithia, jenZ je vlivem elektrického pole rozptyleno
krystalem a ndsledn€ je pohyb atomil zastaven zmrazenim tekutym dusikem. Po aplikaci napéti
se v krystalu vytvofi tfi objemy: na jedné stran€ typu P, uprostied intrinsicky a na druhé strané
typu N. V prostiedni ¢4sti lithium kompenzuje jakékoli pavodni neCistoty a ucini tak oblast
prazdnou a citlivou na ionizujici zdfeni. BéZn¢ imyslnou kompenzaci vyuzivaji detektory
Si(Li) a Ge(Li). Pokud ovSem dojde k zahitdni dopovaného detektoru, zacne se lithium opét
pohybovat a pfestane kompenzovat plivodni necistoty. Je zjevné, Ze detektor musi byt po celou

dobu provozu udrzovan pfii nizkych teplotach. [3], [24]

Modernimi detektory s rostouci oblibenosti jsou materidly z teluridu kadmia a teluridu
kadmia a zinku. PouZivaji se predev§im pro méfeni rentgenového a gama zareni. Vyznamnymi
vyhodami detektorii z telurid(i jsou moZnost pouZiti pfi pokojové teploté bez vyrazného
prispévku Sumu a velkd hodnota atomového &isla, diky niZ pro méfeni sta¢i pomérné tenké
vrstvy materidlu. Hlavn{ limitacf je velkd ¢asovd a finan¢ni ndro¢nost pii piipravé dostatecné
¢istych krystal vétsich rozmér. [24], [25]

1.4  Stinéni elektromagnetického zareni

Spektrum elektromagnetického zafen{ je tvofeno velkych vinovych délek v fddech metrQ po
velmi krdtké vinové délky v fadech setin nanometr(i. Obecné plati, Ze s klesajici vinovou délkou
zafen{ vzristd nebezpeci poSkozenf lidského zdravi. Jak ov§em ukazuje mnoho studif z posledn{
doby, mohou byt nepiiznivé ucinky zpusobeny i zdfenim odpovidajici vlnovou délkou
rddiovym vindm. Velkd pozornost je vénovédna zkoumdni elektromagnetické interference
spojené s rozsitenim pouZivani elektronickych zatizeni. [26]

Stinéni elektromagnetické interference

Pojem elektromagnetickd interference (z anglického electromagnetic interference, EMI) znac¢i
elektromagnetické znecisténi piivodem z pfirodnich nebo uméle vytvofenych zdroji. EMI se
vyskytuje v takovém rozsahu frekvenci, Ze ovliviiuje nebo znehodnocuje vykon elektronickych
zafizeni a miZe vést i ke ztrat€ uloZenych dat. EMI zdroven prokazatelné ovliviiuje biologické
procesy a lidské zdravi a ¢asto je spojovdna se zdvaznymi chorobami. [26], [27], [28]

Utinnost zeslabeni EMI je vyjadfovdna jako pomér sily vychoziho pole a sily pole po
priichodu materidlem. Ucinnost zeslaben{ se stanovuje pro elektrické pole, magnetické pole
arovinnou vinu. V literatufe se nejcastéji vyjadiuje v decibelech. Na celkovém zeslabeni se
v materidlu podil{ tfi mechanismy: reflexe, mnohondsobna vnitini reflexe a absorpce. Prvnf dvé
zminéné jsou zdvislé na elektrickych a magnetickych vlastnostech materidlu, a proto jsou
hodnoty ucinnosti zeslabeni odli§né pro elektrické pole, magnetické pole i rovinnou vinu.
Oproti tomu absorpce md vSechny tfi sloZky stejné, protoze je nezdvisld na impedanci. [26]
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ProtoZze pfi reflexi dochdzi ke vzniku sekundirniho zneciSténi, pritahuje nejvetsi zdjem
kategorie materidlii vykazujici vysokou miru absorpce. Pro vodivé materidly je jedinym
dalezitym kritériem stinfci G¢innosti elektrickd vodivost. Oproti tomu u materidla s nizkou
vodivosti, mezi které patii i polymery, hraje dtleZitou roli nejen elektrickd vodivost, ale zaroven
i permitivita. [26]

Zajimavou mozZnost piedstavuji intrinsicky vodivé polymery s konjugovanym systémem
dvojnych vazeb disponujici delokalizovanymi 7t elektrony, jako jsou polyacetylen, polypyrrol
nebo polyanilin. Modifikaci polymerii béhem syntézy mohou byt upraveny elektrické a zaroven
stinici vlastnosti. Vodivé polymery jsou kvili systému delokalizovanych elektronil Casto
obtizné zpracovatelné, a navic Casto podléhaji defektim (smrSfovéani, praskani, ...), coZ
nepiiznivé ovliviiuje mechanické a elektrické vlastnosti. MoZnym feSenim problémi je
zavedeni plniva jako jsou kovové nanoéstice nebo oxidy kovii. Casticové kompozity disponuji
kromé dobré stinici efektivity vylepSenymi dielektrickymi vlastnostmi, dobrymi magnetickymi
vlastnostmi a lepsi tepelnou stabilitou. [26]

Vodivé polymerni kompozity jsou diky své lehké vaze, odolnosti vii¢i korozi, elektrickym
vlastnostem a dalSim idedlnimi Stity pfed EMI. Dals{ zlepSeni stinéni mize byt zajiSténo
charakteristickymi strukturami, jako jsou vrstva po vrstvé, vicevrstvd, segregovand nebo
pénova struktura. Kompozity s nevodivou polymerni matrici jsou oznacovany jako extrinsické.
[26]

Stinéni ionizujictho zareni

Mechanismy ptisobeni ionizujictho zafenf byly rozsdhle zkoumdany a nepfiznivé kritkodobé
i dlouhodobé tc¢inky na lidské zdravi byly potvrzeny. Vznik a interakce jednotlivych typl
zareni byly bliZze popsdny v predchozich kapitoldch. Alfa zafeni méd nejmenSi schopnost
penetrace a pfi ndvrhl $tith nenf nutné jej brdt v potaz, nebof ho zastavi jiZ list papiru nebo
vnéjsi vrstva kiliZe. Zastavit beta ¢astice opét neni obtiZné, ale pfi zastaveni mize byt uvolnéno
brzdné zéareni zplsobujici dal$i poskozeni. ProtoZe jev predstavuje nejveétSsi nebezpeci
u materidld s vysokym protonovym &islem, mohou dobrymi Stity byt plastové materidly. [29]

Pii stinénf radioaktivniho zdfeni ma nejvétsi smysl soustiedit se na stinéni gama zaren{ kviili
velké penetracni schopnosti a devastujicim biologickym tc¢inkiim. Jak jiZ bylo feceno, interakci
gama zdieni s hmotou dochdz{ ke ¢tyiem jeviim, kterymi jsou pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl,
fotoelektricky jev a tvorba paru. Kazd4 z interakef se ur¢itou mirou podili na zeslaben{ intenzity
vychoziho zafeni. Soucet vSech piispévkil predstavuje celkovou schopnost zeslabeni materidlu
a oznacuje se jako linedrni koeficient zeslabeni (LKZ). S rostouci hodnotou atomového cisla
a hustoty stiniciho materidlu roste i hodnota linedrniho koeficientu. Je ziejmé, Ze jako Stity
mohou byt uplatnény té¢zké kovy a jejich slouc¢eniny. PouZiti plastovych materidl(i bez plniva
je moZné ale nepraktické, protoze by pro odstinéni dostatecného mnoZzstvi zdieni bylo potieba
Stitd o velkych tloustkéach. [30]

Kromé zjevnych poZadavk( na dobré stinici vlastnosti Stitl je kladen stdle vétsi diiraz na
dalsi kvality, jako jsou nizkd hmotnost, cena a dal$i. Kombinaci vhodné matrice a plniva
v podob€ nano- nebo mikroédstic 1ze pfipravit materidly s idedlnimi vlastnostmi pro pouZiti
v odvétvi stavitelstvi, dopravy, elektroniky nebo vesmirnych technologii.
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1.4.1 Stinéni zafeni polymery a polymernimi kompozity

Polymerni kompozity si z diivodi popsanych v minulych kapitoldch ziskaly velkou oblibu pro
potfeby stinéni pfed radioaktivnim zdfenim. Dodnes probihaji studie zamérené na zlepSeni
dalSich vlastnosti stinicich kompoziti pro vicetucelové pouziti. Neustdle roste naro¢nost
zdkaznikl a poZadavky nejen na mechanické vlastnosti a Zivotnost, ale zdroven na
recyklovatelnost a Setrnost materidl{i.

Materidly stinici elektromagnetickou interferenci

Velkym trendem je piiprava kompozitl s aditivy na bézi uhliku, diky kterym lze dosdhnout
dobré vodivosti a stinéni EMI. Vliv struktury na elektrické vlastnosti demonstrovali
vyzkumnici polymerniho institutu Secudnské univerzity, kteif pifedvedli dva typy kompozitl
linedrniho nizkohustotniho polyethylenu (LLDPE) s expandovanym grafitem (EG). Prvni typ
byl ptipraven jednoduchym michdanim LLDPE, EG a aditiv v tavening. Pro pfipravu druhého
typu byl nejprve pfipraven praSek EG s aditivy, jenZ byl nésledné v mixéru kombinovéan
s praSkovym LLDPE. V mikrostruktufe prvniho typu byla viditelnd fazova separace. Druhy typ
mél strukturu bez fazové separace s Iépe propojenou siti plniva. Vysledky méfen{ prokazaly, 7e
pro dané mnoZstvi plniva byl ndrlist vodivosti lep$i u druhého typu materidlu. Efekt je
pfisuzovan 1épe uspotfddané trojrozmérné struktufe EG v dlsledku postupné piipravy prasku.
Metoda piipravy kompozitu je jednoduchd a méze byt jednoduse pienesena do vétsiho méritka.
[31]

EG je diky vrstevnaté struktuie velmi oblibeny v oblasti stinicich kompozitli. Jednoduchym
michanim lze ekonomicky efektivné pripravit polyamid-6 s nizkym obsahem EG. JiZ pfi pouZiti
0,91 obj. % byla pfipravena oddé€lend struktura, v niz se sif grafitu nachdzela na rozhran{
sférolitti polyamidu a zaji$fovala tak vodivost materidlu. Pouziti 2,27 obj. % vedlo ke zvySeni
tepelné vodivosti o vice nezZ 81 Y% oproti neplnéné termoplastické matrici. [32]

R.K. Goyal ptedstavil pro ndrocné aplikace matrici polyetheretherketonu dopovanou EG.
Materidl vykazoval elektricky perkolacni prah pii 1,5 hm. % plniva. Vodivost nanokompozitu
pfi dosaZeni prahu vzrostla oproti vychozimu polymeru o jedendct fadi a pfi 10 hm. % plniva
¢inila pifes 12 S-em. Snimky zrastrovaciho elektronového mikroskopu potvrdily
trojrozmérnou sit grafitovych ¢astic zodpoveédnou za vyrazné zlepSeni elektrickych vlastnosti.
[33]

Stejné strukturn{ sité 1ze docilit i pouZzitim EG modifikovaného sulfanilamidem. Stejné jako
v ostatnich vyzkumech, i zde vodivost rostla s ptidavkem plniva. Nejvyssi elektrickd vodivost
téméf 72 S-cm! byla dosaZena u vzorku se 70 hm. % modifikovaného EG. Materidl vykazal
stinéni vice nez 99,99 Y% zareni EMI. Zaroven bylo dosazeno ultravysoké tepelné vodivosti
0 98 W-m-K"'. Vyborna odezva na infracervené zaren{ byla potvrzena ohfatim povrchu vzorku
7 19 °C na 82 °C za pouhé 3 vtefiny. Autofi prace povazuji multifunkéni materidl za zajimavého

kandiddta na aplikaci v tepelnych vyménicich nebo vojenském a vesmirném pramyslu. [34]
Dal$im z hojné pouzivanych plniv jsou uhlikové nanotrubice (carbon nanotubes, CNT).
Diky neobvyklé struktufe, vybornym mechanickym vlastnostem a dobré tepelné i elektrické
vodivosti se staly oblibenym plnivem pro pouZiti samy o sob¢, nebo v kombinaci pro dosazeni
multifunkéntho materidlu. Piikladem je studie synergického efektu CNT a intumescentniho
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retardéru hoteni pro piipravu kompozitu s dobrou schopnosti stinéni EMI a zlepSenou tepelnou
odolnosti. Kombinace plniv prokazatelné vedla ke sniZeni aglomerace Castic obou plniv. Lepsi
disperze ¢astic méla za ndsledek Zadouci zvySeni vodivosti a stiniciho efektu. Pro posouzeni
hoilavosti byla vyhodnocena zména rychlosti uvoliiovéni tepla a limitnf kyslikové ¢islo. Prvni
metodou se potvrdilo ocekavani, Ze nejvétsiho sniZzeni bude dosazeno kombinaci obou plniv.
Synergicky efekt nebyl potvrzen pii druhém stanovent, nebof pii pfidavku vice neZ 10 hm. %
retardéru hofeni vykazovaly lep$i hodnoty vzorky s men$im obsahem CNT. Pfesto vzorky
splnily bezpecnostni poZadavky zkousky a byly oznaleny jako vyhovujici poZadavkiim na
stinéni{ EMI a zvySenou ohnivzdornost. [35]

Materialy stinici gama zdareni

Pro stinéni gama zéfen{i jsou obecné nejvhodné€jsi prvky s vysokym atomovym cislem nebo
hustotou. Diive bylo s oblibou pouzivano olovo a jeho slouceniny, ale dnes je snaha nahradit
jej jinymi latkami, nebof byly opakované prokdzany negativni i¢inky na lidské zdravi a Zivotn{
prostiedi. Pfesto né&které price zrelativné neddvné doby zkoumaly vliv olovéného plniva
v polymerni matrici. Pfikladem je kompozit vysokohustotniho polyethylenu a &éstic oxidu
olovnatého zpracovany lisovanim za zvySené teploty. Jednoduchd ekonomicka metoda piipravy
a vlastnosti materidlu z néj ¢ini vhodného kandiddta na produkci obleceni pro radiacni

pracovniky. [36]

Modernim trendem je pouZivani netoxickych ldtek, jako jsou slouceniny bismutu, barya,
tantalu, titanu, wolframu a dalSich. Ethylen-propylen-dienové kaucuky plnéné wolframem
asfranem barnatym vykdzaly vyborné stinici vlastnosti. S vy$§im obsahem plniv byly
vylepSeny stinici vlastnosti a vzorky se 75 hm. % W a kombinaci 50 hm. % BaSOs a 25 hm. %
W mély hodnoty polotlousté¢k méné nez polovicni oproti vychozimu kopolymeru.

wav s fvy . V¥

Wolfram byl t¢inng;jsi pfi niz8ich davkdch vzhledem k vy$§imu atomovému ¢islu. Zarovei byl
potvrzen jako ucinngjsi stit pred neutronovym zdfenim. Hlavni nevyhodou wolframu je vySsi
cena oproti siranu barnatému. [37]

Akman sledoval vliv BaTiOs; a CaWO, v polyesterové pryskyfici. Experimentdlné naméfené
hodnoty odpovidaly teoretickym predpokladiim. I zde bylo pozorovéano jednozna¢né zlepSeni
vlastnosti s vy$§im obsahem plniv, coZ odpovidd teoretickym piedpokladiim. Stejn€ jako
v pifedchozim piipad€ byly pro vyS$si energie zdieni vyS$$i hodnoty polotlousték. Nejucinnéjsi
byly vzorky s nejvétiim obsahem BaTiO; a CaWO,. Ucinek slouceniny s W byl opét mirné

lepsi. [38]

Identické chovéani bylo potvrzeno pro dihydrdt oxidu wolframového v nenasycené
polyesterové pryskyfici. Pii vy$$ich energiich byl LKZ menS§i. Zajimavosti je, Ze mezi vzorky

s obsahem 40 % a 50 % plniva nebyl pii energii 1173 keV téméf Zadny rozdil. Pii ostatnich
energiich byla i¢innost materidlu s vy$§im obsahem plniva lepsi dle ocekavani. [39]

Vjiné studii byl ucinek sfranu barnatého porovndvdn s uhli¢itanem barnatym a oxidem
bismutitym, jenZ je pro stinénf radioaktivniho zafeni pouzivan velmi ¢asto. Matrici pro plniva
byl pfirodni kaucuk. Pro zdteni s nizkou energii byla ti€¢innost plniv vzestupnd v poradi BaCOs,
BaSO; a Bi,Os. Pri vysSich energiich byl LKZ obou barnatych slou¢enin témér totozny, zatimco
pro materidl s Bi»Os byla hodnota piiblizn€ o 1 cm™ vyssi. Oxid bismutity se zdrovei choval
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jako koaktivéator vulkanizace, ¢imz pfispel k vétsi hustoté sit€ a vylepSenym mechanickym
vlastnostem. Kompozity se siranem a uhli¢itanem byly svymi stinicimi vlastnostmi horsi oproti
béZné dostupnym komerénim materidlim. [40]

Zhang a ostatn{ zkoumali vliv Bi,Os s relativn€ novym 2D materidlem oznacovanym jako
MXen, coz jsou vrstevnaté krystaly s vysokym aspektnim pomérem. Obecné jsou popsany
vzorcem M. X, Tx, kde M odpovidd prechodnému kovu, X uhliku nebo dusiku a T funkcni
skuping. Solvotermdlni metodou bylo pfipraveno plnivo Bi»O;-TisC,Tx, kde oxid bismutity
podporoval soudrZznost vrstev MXenu a zabranil kolapsu struktury. Pfitomnost vrstev zabrénila
aglomeraci ¢astic v epoxidové pryskyfici. Pfipravené kompozity predstavuji slibny material pro
stinici aplikace, nebof jsou netoxické a vyrazné lehéi oproti béZné pouzivanym materidlim. Pro
Ti;C,Tx bylo studovéno stinéni elektromagnetické interference se slibnymi vysledky. Material
by proto mohl slouzit jako multifunkéni Stit pfed zarenimi z dvou naprosto odliSnych oblasti
elektromagnetického spektra. [41], [42], [43]

Dalsi zajimavou moZnosti jsou uhlikové nanotrubice, které jiz byly uvedeny dfive
v souvislosti se stinénim EMI. Abdeldaym a Elhady pozorovali vliv pfidavku CNT na stinici,
mechanické a elektrické vlastnosti piirodniho kaucuku. S rostoucim obsahem se zvySovala
pevnost v tahu a Youngliv modul, zatimco prodlouzZeni pfi pietrZzeni se snizovalo. Pro obsah
plniva 2 PHR byla permitivita materidlu témé&i 8krdt vyssi oproti Cistému kaucuku a pfi
frekvencich v fddech desitek MHz byla vodivost zvySena o vice neZ 5 fad(. LKZ byl pfi energii
662 keV téméf 20krat vySsi oproti matrici. Pfi méfeni zdrojem ®Co emitujicim fotony
o energiich 1,173 MeV a 1,332 MeV byl koeficient lepsi priblizn€ 10krdt. Materidl byl
vyhodnocen jako vhodny kandiddt pro pouZiti v oblastech jaderné energie nebo jaderné

mediciny. [44]

Stinici d¢inek CNT byl dokdzan v jiné studii, kde byly studovany vlastnosti film{ s ndhodné
orientovanymi, uspofddanymi a pryskyfici sycenymi (35 hm. % pryskyfice) trubicemi. Pro
zdroj **'Am s energii 60 keV mély vzorky hodnotu hmotnostniho koeficientu zeslabeni vyssi
nez hlinik, ale niZs{ oproti olovu a dal$im kovtim. Pfi zdroji '*’Cs mély neimpregnované vzorky
koeficient vySsi nez dal$i zkoumané kovy (kromé olova), zatimco impregnovany vzorek mé¢l
celkov€ nejniz8i hodnotu. ProtoZe vzorek s pryskyfici vykdzal nejhorsi stinici vlastnosti, byl
potvrzen pozitivni vliv CNT. Vyzkumnici zlepSeni pfisuzuji specifické vialcovité struktuie
trubic, nebof mély pfipravené filmy koeficienty vyssi nez kompozity s linedrnimi uhlikovymi
vldkny. [45]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy a chemikalie

Tab. 1: Materialy pouZité pro piipravu vzorkl

Pryskyfice a inicidtor

Synolite® 1100-P-1

= Nenasycend polyesterovd pryskyfice
= Roztok ve styrenu

= Urychlend, tixotropn{

»  Methylethylketonperoxid

PEROXAN ME 50 LX = 50% roztok, stfedné reaktivni
Plniva
Nazev CAS M. [-] Vyrobce
Oxid bismutity 1304-76-3 465,96 PENTA
Oxid antimonity 1309-64-4 291,52 Lachema
Siran barnaty 7727-43-7 233,39 Lachema
Expandovany grafit - - Neuveden
Barnaté sklo - - Schott
Tab. 2: Dalsi pouzité chemikaélie
Nazev CAS M, [-] Vyrobce
n-butanol 71-36-3 74,12 Lachema
Toluen 108-88-3 92,14 mikroCHEM
Dodecylsulfat sodny 151-21-3 288,38 Sigma-Aldrich
3.2 Piistroje
Tab. 3: Pouzité pristroje
Pristroj Model Vyrobce
Analytické vahy AB 204 Mettler-Toledo
Analyticky sftovaci stroj AS 200 Retsch
Diferen¢ni snimaci kalorimetr Discovery TA Instruments
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Tab. 3 — pokracovani

Pristroj Model Vyrobce
Digitalni mikrometr ABSOLUTE Digimatic Mitutoyo
Geiger pocitadlo RadEye B20-ER ThermoScientific
Laserovy difrakéni snimac HELOS 2568 Sympatec GmbH
Michadlo RW 20 Janke&Kunkel
Prvkovy analyzétor EuroEA3000 EuroVector
Predvazky PB 1502 Mettler-Toledo
Rastrovaci elektronovy mikroskop MIRA3-XMU TESCAN
Rézové kyvadlové kladivo Zwick
Ultrazvukovy homogenizator Sonopuls HD 3200 Bandelin
Viskozimetr Viscolead Pro L Fungilab

3.3 Piiprava vzorku

Pti pfipravé smési pro odlévani vzorkl bylo vZdy do plastové nddoby odvdZeno dostatecné
mnoZstvi pryskytice, k némuz bylo nédsledné pfiddno dané mnoZstvi plniva. MnoZstvi plniv,
ktera byla priddavana k pryskyfici, jsou uvedena v Tab. 4. Byla zvolena plniva tvofena prvky
s nizkymi i vysokymi hodnotami atomového ¢isla, u nichZ byly oCekdvany odlisné stinici
vlastnosti. Vzdy se jednd o hmotnost v gramech viaci 100 g pryskyfice (z anglického per
hundred resin, PHR). Posléze byla smés michdna pomoci michadla RW 20 od spole¢nosti
Janke&Kunkel po dobu 10 minut. Poté bylo pomoci rota¢ni vyvévy provedeno vakuovani smési
za tcelem odstranéni vzduchovych bublin.

Telesa pro stanoveni linedrnfho koeficientu zeslabeni (LKZ) byly desticky o rozmérech
100x100x10 mm. Pro piipravu desticek bylo vzidy do polypropylenového kelimku odlito
pozadované mnoZstvi smési a ndsledné priddno 1,5 PHR inicidtoru PEROXAN ME 50 LX.
Obsah kelimku byl diikladné promichdn Spachtli a pfenesen do pfipravenych silikonovych
forem. Naplnéné formy byly prikryty silikonovymi a sklenénymi destickami, zatizeny zdvazim
a umistény do suSarny vyhfité na 90 °C po dobu dvou hodin. Po zchladnuti byly vzorky
vyjmuty z forem a pro dotvrzeni umistény do suSarny vyhidté na 100 °C po dobu dvou hodin.
Nakonec byl odstranén piebyte¢ny materidl a hrany vzork( byly zabrouSeny. Protoze
u nékterych typt materidld doslo k mirnému prohnuti vzorktl, byla tloustka kazdé desky
zmétena uprostfed pomoci digitdlnitho mikrometru. Uvedenym zplsobem bylo pro kazdy typ
kompozitu pfipraveno pét desek. Zaroveii bylo pfipraveno pét desek pro Cistou pryskyfici bez
pfidavku aditiv. Teplota pro vytvrzovdni adotvrzeni vzorkli byla uréena zdat ziskanych

Vv,

vyrovndvaci kompenzacni kalorimetrif (DSC). BliZ8{ vysvétleni zvoleni uvedenych teplot bude

Yew s

provedeno v pozdéjsi kapitole.
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Na zkousku vrubové houzZevnatosti byly pfipraveny vzorky o rozmérech 80x10x4 mm. Postup
pripravy byl totoZny jako pfi pfipraveé desek s tim rozdilem, Ze byly pouZzity odliSné formy. Pro
kazdy typ materidlu bylo pfipraveno deset testovacich téles. Presné §itky a tloustky kazdého ze
vzorkl byly zjiStény pomoci digitdlntho mikrometru.

Tab. 4: Prehled a oznacenf jednotlivych typl materidlt

Znaceni vzorku Plnivo PHR

UP Bez plniva 0
UPG Grafit 20

UPEG Expandovany grafit 1
UPBG Barnaté sklo 60
UPBS BaSO, 60
UPBO Bi,0s 60
UPAO Sb,0; 60
Sb,0; 20

UPEGAO

Expandovany grafit 0,5

3.4 Metody charakterizace vychozich materiald a pripravenych vzorku

3.4.1 Pyknometrické stanoveni hustoty

Pro experimentdlni ovéteni teoretického koeficientu byly pyknometrickym stanovenim ureny
hustoty plniv a vychozi zesifované pryskyfice. Vzhledem k odliSnosti v charakteru Idtek bylo
za Ucelem zvySeni presnosti a opakovatelnosti méfeni vyuzito vice postupt.

Nejvice se liSil postup stanoveni expandovaného grafitu. Za ucelem urceni hustoty byl EG
nejprve pieveden do praskové formy. Prasek byl ziskéan dispergaci 0,1 g EG v 0,3% roztoku
dodecylsifranu sodného homogenizdtorem Sonoplus HD 3200 pfi vykonu 30 W po dobu 15 min.
Posléze byla suspenze zfiltrovdna na Biichnerové ndlevce, filtracni kola¢ dvakrat dikladné
promyt ethanolem a poté vysuSen v horkovzdus$né susarné pri teploté 90 °C po dobu 8 hodin.
Ke stanoveni byl na analytickych vahdch zvdZen suchy prdzdny pyknometr, pyknometr
naplnény vodou a pyknometr naplnény n-butanolem a hmotnosti byly zaznamendny jako my,
my resp. mz. Ddle bylo do pyknometru navazeno pfiblizn€ 0,1 g praskového EG a presnd
hmotnost pyknometru se vzorkem byla zaznamendna jako ms;. Pyknometr se vzorkem byl do
poloviny doplnén n-butanolem, vloZen do uzaviené nddoby a vakuovédn za ucelem odstranéni
vzduchovych bublin. Po zavzduSnéni byl pyknometr doplnén n-butanolem az po okraj
a hmotnost m, byla zjiSténa vaZenim na analytickych vahdch. Stanoveni bylo opakovano tiikrat.
Hustota byla vypoc¢tena podle nédsledujictho vztahu

mz—my my;—mg

p= 1)

mg_mo_m4+m2 ml_mo )
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Ostatni plniva nebylo potieba nijak upravovat a byla stanovena v dodané podobg. Opét byly
zapsdny hmotnosti prazdného pyknometru, pyknometru naplnéného vodou a pyknometru
naplnéného butanolem my, m, resp. m,. Ndsledné bylo vzdy navdzeno 0,5-2,5 g vzorku plniva.
Pyknometr se vzorkem byl vZdy doplnén n-butanolem nejdiive pfiblizné do poloviny, obsah
opatrn¢ promichdn a poté byl pyknometr n-butanolem doplnén aZz po okraj. Hmotnosti
pyknometru se vzorkem a pyknometru se vzorkem a butanoelm byly zaznamendny jako ms;
amy. Kviali vétsi presnosti stanoveni nebyla hustota Bi,Os; stanovena v n-butanolu, ale
v toluenu. Pro kazdé plnivo byl postup opakovan trikrat. Hustoty byly vypocteny opét podle
vztahu 21; pro Bi,O; byla m> hmotnost pyknometru naplnéné¢ho toluenem a m hmotnost
pyknometru se vzorkem a toluenem.

my;—my

p= (22)

mz _mo _m3 +m1

Hustota vytvrzené nenasycené polyesterové pryskyfice byla stanovena ve vodé. Nejprve byly
zaznamendny hmotnosti prdzdného suchého pyknometru a pyknometru naplnéného vodou my
resp. m;. Poté byl do pyknometru vloZen kus vzorku o hmotnosti pfiblizn€ 1 g a zaznamendna
pfesnd hmotnost se vzorkem m,. Pyknometr se vzorkem byl doplnén po okraj destilovanou
vodou a zaznamendna hmotnost m;. Stanoveni bylo opakovano celkem trikrat. Hustota byla
vypoctena podle vztahu 22.

Hustoty casticovych kompoziti byly vypoctené ze zndmych hodnot hustoty pryskyfice
a danych plniv podle rovnice 23
_ 1
Pe = wup Wi » (23)
pup “pi
kde wyp je hmotnostni zlomek pryskyfice, pur hustota pryskyfice, w; hmotnostni zlomek plniva
a p; hustota plniva.

3.4.2 Urceni distribuce velikosti ¢astic praskovych plniv laserovou difrakei

Distribuce velikosti ¢dstic praSkovych plniv byla uréena na piistroji HELOS H2568
vybaveného suchou dispergacni jednotkou RODOS. Plniva byla pfed méfenim umisténa do
horkovzdusné suSarny vyhtité na 150 °C po dobu dvou hodin. Barnaté sklo obsahovalo pfili§
velké Castice a pfed samotnym méfenim bylo podrobeno sitové analyze. Pro sitovou analyzu
byla pouzita sita s velikostmi oka 4; 2; 1,6; 1,4 a 1,25 mm a analyticky sifovaci stroj Retsch
AS 200. Zbytek pod poslednim sitem byl pouZit pro laserovou difrakci. Distribuce ¢astic EG
nebyla stanovena, protoZe to charakter plniva neumoZziioval.

3.4.3 Prvkova analyza vytvrzené pryskyrice bez aditiv

Aby bylo moZné vytvofit teoreticky model stinéni kompozitnich materidlii, bylo na prvkovém
analyzéatoru EuroEA3000 stanoveno prvkové sloZeni praSku vytvrzené polyesterové pryskyfice.
Analyza byla provedena celkem tfikrat a byl vypocten primérny obsah vodiku, uhliku a dusiku.
Obsah kysliku byl vypocten jako doplnék do sta procent.
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3.4.4 Posouzeni zpracovatelnosti nevytvrzenych smési mérenim viskozity

ProtoZe bylo u namichanych smési o¢ekdvano tixotropni chovani, bylo stanoveni viskozity
provedeno bezprostfedné po namichdni kazdé ze smési. Méfeni probihalo na rotadnim
viskozimetru Viscolead Pro L od spole¢nosti Fungilab vybaveného normovanymi vieteny L1
az L4 bez ochranného ramu. Viskozimetr byl nejprve opatien vietenem L2 a to bylo postupné
ponofeno po rysku do sklenéné nddoby s méfenou smési. Viskozita byla méfena pro 15
odliSnych nastaveni otd¢ek v rozmezi hodnot 1 az 10 otd¢ek za minutu. Pro méfeni je
doporuceno zatiZen{ pifstroje v rozmezi 45 aZ 95 %. Pokud bylo zatiZen{ vysoké jiZ pii nizkych
hodnotdch otacek nebo nizké i pti vysokych otdckach, bylo zvolené vieteno vyménéno za jiné
tak, aby kazdé méfeni zac¢inalo nejméné pii zatiZeni 20 % a koncilo maximdlné& pii zatiZeni 95
%.

Tokové kiivky vzorkl jsou zndzornény na Obr. 9. Pro vypocet smykové rychlosti v byl
pouZzit vztah

G ) W) s

kde w je uhlova rychlost, T perioda vyjadfend pomoci poctu otd¢ek za minutu N, R, polomér

Y = (24)

pouZzitého vietena a R, polomér sklenéné nddoby, v niZ probéhlo méfeni.

200
& v

100 % % :,JEIG
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Obr. 9: Zavislost zdanlivé viskozity na smykové rychlosti (tokové kfivky)
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Nejvyssi byla zdanliva viskozita UPBG s hodnotou pfi nejnizSich otdckdch pres 100 Pa-s.
V celém intervalu byla vyss§i neZ u ostatnich vzorkd. Pfi nejvysSich otdckdch byla hodnota
v fadu desitek Pa-s. Druhou nejvyssi hodnotu viskozity vykdzal vzorek UPBO s hodnotami
pohybujicimi se se priblizné ve dvou tfetindch méficiho intervalu nad desitkou Pa-s. Pro n¢kolik
poslednich nastaveni otd¢ek viskozita mirné poklesla do fadu jednotek.

Méné¢ viskézni byly smési UPEGAO, UPEG a UPAO. Krivky UPEG a UPAO jsou v oblasti
vyssich smykovych rychlosti t€éméf totoZné a rozlisit je 1ze predevsim v prvni poloviné pribéhu.
Ktivka UPEGAO méla podobny tvar, ale v celém intervalu byla viskozita smési o desetiny az
jednotky Pa-s vy$§i. Podobné se chovaly i UPG a UP s tim rozdilem, Ze hodnoty zddnlivych
viskozit se v celém rozsahu pohybovaly pouze v faddech jednotek.

Zajimavym zplisobem se choval vzorek UPBS, jenZ mél v prvni tfetin€ viskozitu dokonce
niZ8i nez vychozi pryskyfice a celkové nejnizii ze vSech. Pokles viskozity ovSem nebyl tak
strmy jako v pfedchozich pfipadech, a proto byly hodnoty tésné za polovinou méieni vyssi nez
v piipadé¢ UP a UPG.

T

Pro odlévéni do forem je vhodné docilit co nejnizsi viskozity tekutiny, aby mohly vzduchové
bubliny samovolné unikat pry¢ a forma byla zcela vyplnéna. Z naméfenych hodnot 1ze shrnout,
Ze pro odlévani je kvlli nékolikandsobné vyss§i viskozité oproti vychozi pryskyfici nejméné

vhodnou smési UPBG. Pri nizkych smykovych rychlostech je naopak nejvhodnéjsi UPBS, kde
pfidavek plniva vedl k vylepSeni tokového chovani.

Pokud uvazujeme srovndni se vzorkem bez aditiv, 1ze z hlediska zpracovatelnosti povazovat
za vhodny i UPG vykazujici pouze minimalni zvySeni zdédnlivé viskozity oproti matrici.
Chovani zbylych smési bylo oproti UP zhorSené.

3.4.5 Zvoleni teploty vytvrzovani pomoci diferencniho skenovaciho kalorimetru

Kalorimetrické kiivky byly stanoveny na diferenénim skenovacim kalorimetru DSC Discovery
od TA Instruments. Méfeni bylo provedeno v teplotné modulovaném moédu umozZiujicim
oddéleni informaci o reverzibilnich a ireverzibilnich jevech. Pro zdznam vytvrzovaci reakce
bylo nejdifve v PP kelimku k malému mnozZstvi smési ptiddno odpovidajici mnozstv{ inicidtoru.
Po ditkkladném promiSeni obsahu kelimku bylo do hlinfkové misky pfeneseno pfiblizné 20 mg
vzorku a miska byla opatfena vickem. Nésledné€ byla miska se vzorkem a referencni miska
umisténa do piistroje a bylo provedeno méreni. Teplotni interval byl zvolen od -30 do 220 °C
s ristem teploty 2,5 °C za minutu a oscilujici zménou teploty 0,3 °C s periodou 60 s. Jako
plynné médium byl zvolen dusik s priitokem 25 ml za minutu.

Pro ovéfeni spravného vytvrzeni bylo u vSech materidld provedeno méfeni dotvrzeni. Pro
méfeni bylo odebrdno priblizné 10 mg z télesa pro zkousku rdzové houZevnatosti vytvrzeného
po dobu dvou hodin pii 90 °C. Teplotni interval byl zvolen od -30 do 220 °C s riistem teploty
3 °C za minutu. Plynnym médiem byl opét dusik s pratokem 25 ml za minutu. Méfeni dotvrzeni
probéhlo ve standardnim médu.

Sifovani reaktoplastil je exotermni chemickou reakef a pfidavek plniv pfirozené ovliviiuje
prab¢h tvorby sité. Kvali dosazeni dostate¢né kvality vzorka bylo nezbytné prozkoumat vliv,
jakym pouzitd plniva ovliviiuji tvorbu sité kompozit a zda se vyrazné méni teplota, pfi niz
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reakce probihd nejintenzivnéji. Jednotlivé pribehy sifovani vzorkl jsou znazornény na Obr.
10. Vychozi pryskyfici méla vrchol vytvrzovani tésné nad 57 °C s nerovhomérnym poklesem
az po piiblizn€ 100 °C. Podobny priibéh méla smés UPBG, u niZ jako u jediné z méfenych
nastalo maximum difve neZ u vychozi pryskyfice. Z tvaru kiivky je zdroven ziejmé, Ze celkové
mnoZstvi uvolnéného tepla bylo mensi. Smés UPAO méla vrchol témér pri totozné teploté jako

N P

UP, ale nasledny pokles byl rovhomérné;jsi.

Smési UPG, UPBS a UPBO mély maximalni rychlost vytvrzovan{ pfi teploté vyssi pfiblizné
0 3,5 °C oproti matrici. Tvarem se UP nejvice blizil UPBS, ov§em i zde bylo celkove uvolnéno
méné tepla. Oproti tomu UPG a UPBO vykdzaly po maximu rovhomérnéjsi pokles a tvarové
m¢ély kiivky velmi podobné. Rozdilem byla patrné vétsi velikost peaku tepelného toku u UPG.

Jednoznacné nejvyS$si ovlivnéni tvorby sité zpiisobil piidavek expandovaného grafitu.
Nejvétdi intenzita reakce smési UPEG nastala az téméf pii 80 °C, coZ je oproti matrici zvétSen{
o vice nez 20 °C. Navic je na kiivce vyraznéji patrny skelny pfechod v oblasti 30 °C a mirné
dotvrzeni zacinajici tésné nad 150 °C.

Pro ptipravu dostate¢né kvalitnich vzork( by teoreticky stacilo provést vytvrzeni pfi teploté
80 °C. JelikoZ byl kladen diiraz na co nejvySsi kvalitu sité¢ vzorkl, byla teplota vytvrzen{
zvolena mirné vyssi, a to 90 °C.
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60,7 UPBO
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79.24
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57.19

5593 X
¥ | \
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Obr. 10: DSC zaznamy vytvrzovacich reakei vychozi pryskyfice a pfipravenych smeésf
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3.4.6 Ovéreni kvality vytvrzeni vzorkid a urceni teploty dotvrzeni

V prechozi kapitole byl prozkouman vliv, jakym jednotliva plniva ovlivnila pribgh sifovaci
reakce. Kviili posouzeni kvality sit€¢ a ovéfeni, zda byly podminky zvolené pro pripravu
optimdlni, bylo méfeni opakovéno se vzorky sifovanymi po dobu 2 hodin pfi teploté 90 °C.
Zaznamy z kalorimetrickych méfeni dotvrzeni vzork( jsou zndzornény na Obr. 11. Piidavkem
aditiv byla ovlivnéna teplota skelného piechodu materidlu a pouze minimdlné tvar kfivky, ale
u naprosté vét§iny nebyl pozorovan exotermni peak znacici pokraujici vytvrzovani materidlu.
Jedinou vyjimkou je UPG znafeny cervenou barvou s evidentnim exotermnim peakem
s maximem pfi 77 °C. Oproti teploté, pfi které bylo maximum u sifovaci reakce, je hodnota
ovice nez 16 °C vyS8§i. Pomoci softwaru TRIOS od spolecnosti TA Instruments byly
vyhodnoceny obsahy oblasti pod peaky aurceny reakéni entalpie vytvrzovaci reakce
a dotvrzeni UPG.

—UP
— UPG
— UPEG
— UPBG
UPBS

e UPBO

/\ UPAO
/ — UPEGAO

Celkovy tepelny tok (W/g)

. , : , .
0 50 100 150 200
Teplota (°C)

Obr. 11: DSC zaznamy dotvrzovan{ vychozi pryskyfice a pfipravenych smés{

Urcenim pomeéru entalpie dotvrzeni ku entalpii vytvrzeni bylo zjiSténo, Ze materidl UPG byl
vytvrzen z 91,2 %. Dotvrzovan{ je proces, pii némz je termoset nebo jeho kompozit po danou
dobu vystaven teploté¢ vy$§i nebo rovné, nez kterd byla pouZzita pii vychozim sifovani materidlu.
JelikoZ bylo sifovani provedeno pfi teplot¢ 90 °C, byla pro zajiSténi co nejkvalitngjsi sité
zvolena teplota dotvrzeni mirné vyssi, a to 100 °C.
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Obr. 12: Srovnani kfivek vytvrzeni a dotvrzeni UPG

3.4.7 Studium struktury plniv a kompozitii rastrovacim elektronovym mikroskopem

Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM) byla prozkouména struktura praSkovych
plniv a pfipravenych kompozita. Energiové-disperzni spektrometrif bylo uréeno sloZen{ plniv.
Jako vzorky kompoziti slouzily lomové plochy pfipravené z téles pro zkousSku vrubové
houZevnatosti. Po provedeni mechanické zkousky byla télesa uchopena pinzetou a pomoci dlata
a kladiva byly odstipnuty kusy vzorkli obsahujici lomové plochy. Struktura byla studovana na
rastrovacim elektronovém mikroskopu MIRA3-XMU. Kvilli prevenci akulumace ndboje na
povrchu byla na vzorky nanesena vrstva Au/Pd v tloustce 15 nm. Snimky byly pofizeny pfi
urychlovacim napéti 10 kV a pracovni vzddlenosti 10-11 mm. Pfi snimkovan{ byla pouZita
detekce sekunddrnich (SE) a zpétné odrazenych (BSE) elektrond.

3.4.8 Posouzeni vlivu plniva zkouSkou vrubové houZevnatosti

Vliv plniva na mechanické vlastnosti materidlu byl stanoven zkouskou vrubové houzevnatosti.
Polovina testovacich téles o velikosti 80x10x4 mm byla pomoci vrubovaciho zafizeni
Power-Driven Notchvis opatfena vrubem o hloubce 2 mm.

Telesa byla na podpéry testovaciho zarizeni umisténa tak, aby byl rdz veden na uzsi podélnou
plochu télesa (zplisob ,,edgewise”). T¢€lesa opatfend vrubem byla umisténa tak, aby byl smér
rdzu veden na opac¢nou stranu, neZ na které byl umistén vrub. Pfi zkousce bylo pouZito rdzové
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Charpyho kladivo s energii 2,7 J. Rdzova houZevnatost byla vypoctena podle nésledujiciho
vztahu

_ E 143
A= =10, (25)

kde A je razova houZevnatost v joulech, & je tloustka zkuSebniho télesa v mm a b Sitka télesa
v mm. Vrubovd houZevnatost Ay byla rovnéZ vypoctena podle vztahu 25, ale misto b byla
pouZzita §ifka zkuSebniho télesa pod vrubem v mm by.

3.4.9 Stanoveni linearniho koeficientu zeslabeni

Teoretické hodnoty hmotnostnich koeficientli zeslabeni pfipravenych kompozitli a vychozi
matrice pii energiich gama zdfeni 622 a 1253 keV byly ziskdny vypo¢tem pomoci databaze
Nérodniho institutu standardd a technologii (NIST, USA) XCOM. XCOM vyuzZiva pfi
teoretickém vypoctu hmotnostniho koeficientu zeslabeni pro riizné prvky znalosti celkového
G&inného prifezu. Udinny priifez uréuje, s jakou pravdépodobnosti foton zéfeni interaguje
s latkou. Zavislost vyjadfuje nasledujici vztah

E=— (26)

p my Ay’

kde o je celkovy GCinny prifez, m, je atomovd hmotnostni konstanta a A, relativni atomova
hmotnost daného prvku. JiZ difve bylo uvedeno, Ze jsou acinné priifezy fotonli a od nich
odvozené veliCiny z4vislé na energii fotonti. Pro sestaveni databdze XCOM byly pouZity u¢inné
priifezy ziskané kompilaci sloZitych teoretickych vypoctl, feSeni semi-empirickych rovnic
a interpolaci dat od mnoha autoril s drobnymi tipravami. Pro vypocty koeficientd u UP a smés{
byla v programu aplikovand jednoduchd rovnice aditivity

E-sw (b @7

P7i
i

kde w; je hmotnostni zlomek i-tého prvku a (;) hmotnostni koeficient zeslabeni vypocteny
i

podle vztahu 26. BliZ§i detaily vypocta jsou uvedeny v praci kazdého z vyzkumnik, jejichz
seznam je uveden na internetovych strankdch NIST. [46], [47], [48]

Do programu bylo nejdiive zaddno prvkové sloZzeni nenasycené polyesterové pryskyfice
v hmotnostnich procentech a poté energie fotonti, pro néZ maji byt koeficienty vypocteny.
Ziskané hodnoty pisobily jako zdklad pro vypocet koeficientl smési. Ndsledné byly totoZné
informace zadédny pro plniva grafit, expandovany grafit a barnaté sklo. U Bi»Os, Sb,O3 a BaSO4
byly namisto sloZzeni zaddny vzorce jednotlivych litek a sloZzeni bylo softwarem vypocteno
s predpokladem idedlni stechiometrie.

Vypocet koeficientit smési probéhl podle rovnice 28.
fm(smés) = wyp - i (UP) + X Wpinivo * tm(plnivo) (28)

Experimentdlni stanoveni linedrniho koeficientu zeslabeni bylo provedeno méfenim gama
zatreni dvou rtiznych radioaktivnich zdroji, a to ¥’Cs s energii 662 keV a ®Co s energiemi
1,173 a 1,333 MeV. Rozpadovd schémata zaficl jsou uvedena na Obr. 13. Pro detekci bylo
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pouZzito Geiger pocitadlo RadEye B20-ER a detekovdna byla cetnost dopadajicich paprskil
zéfeni. ProtoZe byl pfi experimentdlnim méfeni pouZit detektor neumoznujici rozliSeni energii
jednotlivych fotonh zati¢e ®Co, byla pro teoretické vypocty zvolena primérnd hodnota obou
energif 1253 keV.

IR?C S 6(]C o

B (94.4 %) B (99.9 %)

]ﬁ?mBa 6()mNi
B~ (5.6 %) E ; (0.1 %) ¥ (100 %)
662 keV 1173 keV
IRTBH GONi"
v (100 %)
1333 keV
fmﬂNj

Obr. 13: Rozpadova schémata radioaktivnich zatict pouZzitych pii méfeni [49]

Intenzita zafeni byla méfena vZdy tfikrdt po dobu 15 minut a hodnota vypoctena jako pramér
vSech méteni. Zari¢ byl umistén do olovéné trubice, kterd byla ndsledné vsunuta do olovéného
vélce. Poté byl zapnut detektor a byla uréena vychozi intenzita zdroje Iy. Nasledné byl do drzdku
umisténé¢ho 30 cm od okraje vdlce umistén vzorek tak, aby imagindrni spojnice detektoru
a zdroje prochdzela pfiblizné stfedem vzorku a byla zjiSt€na intenzita zafeni I pfi tloustce
materidlu x. Déle byla do drzdku umisténa dal§i deska stejného typu materidlu takovym
zpltsobem, aby kopirovala okraje pfedchozi desky a mezi deskami nebyla Zddnd mezera a opét
bylo provedeno méteni. TotoZné kroky byly provedeny pro dvé, tfi, Ctyfi a pét desek za sebou.
Uvedenym postupem byly zméfeny v§echny vzorky krom¢ UPBS, UPBO a UPAO. Pro tyto tfi
typy byla z ¢asovych dlivoda zvolena doba méfeni 3 min a polovi¢ni vzdélenost detektoru od
radioaktivniho zdroje. Za ucelem vytvoreni faktoru geometrie kompenzujictho odliSnosti obou
uspofadéni byl po dobu 3 min pfi mensi vzdadlenosti zméfen také vzorek UPEGAOQO. Schéma
aparatury je zndzornéno na Obr. 14.

A4

Obr. 14: Schéma aparatury; 1 - Zari¢, 2 - Olovény vélec, 3 - Olovénd trubice, 4 - Vzorky, 5 - Paprsek

zéafeni gama, 6 - Detektor obloZeny olovénymi kvadry
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Kontrola morfologie pripravenych kompoziti a referen¢niho vzorku

U pfipravenych materidli je cilem dosaZeni homogenni struktury s izotropnimi vlastnostmi.
Linedrni koeficient zeslabeni (LKZ) miiZe byt ovlivnén nerovnomérnou distribuci plniva
v polymerni matrici, a proto byla nejprve pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
ovéfena morfologie kompozitl a pryskyfice. Snimky lomovych ploch jsou zobrazeny na Obr.
15 a Obr. 16. Na lomové plose vychozi pryskyfice v ¢dstech al-2) je vidét drobné mnozZstvi
krétert (oznaCené ¢ervenymi Sipkami) s priiméry v rozsahu jednotek aZ nizkych desitek pm.
Piftomnost kréter( je zplGsobena vzduchovymi bublinami, které pred vytvrzenim neunikly
z pryskyfice v disledku zvysené viskozity. Pozlstatky po vzduchovych bublinych byly
pozorovéany i v ostatnich vzorcich, ale na snimcich nejsou zvyraznény. Jinak je struktura
typickd pro polyesterovou pryskyfici a nejsou v ni patrné jiné necistoty.

Na snimku bl) je struktura vzorku UPG, kde jsou ¢dstice grafitu dobie dispergované
a nasycené pryskyftici. Zelenymi Sipkami jsou zndzorn€na mista, kde byly z matrice vytrzeny
celé castice. Velikost vzniklych dutin je z naprosté vétSiny v rozmezi 300-500 pm, coZ je
v souladu se zjiSténimi z laserové difrakce i SEM analyzou samostatného plniva. BliZ${ detail
vrstevnaté struktury grafitu miZze byt pozorovdn na sekcich b2) a b3). V malém mnozstv{ jsou
rozeznatelné i ¢dstice o velikostech v fddu desitek pm.

Rozdilnou strukturu vykazoval UPBG zobrazeny na cl-c2). Pfi nizS§im zvétSeni jsou ve
vzorku patrné velké klastry Castic barnatého skla o velikosti desetin a v nékterych piipadech
i jednotek mm. V souladu s timto zjisténim jsou data z laserové difrakce ukazujici nejvetsi
zastoupen{ v rozmezi velikosti ¢astic 200-600 pm. Pfi vyS$$im zvétSenf je ovSem zfejmé, Ze jsou
shluky tvofeny ¢dsticemi o velikosti fadu jednotek pm. Z poznatki Ize usoudit, Ze alespori ¢dst
aglomerdti byla do wurCité miry rozptylena pii michdni. Pfesto jsou ve vzorku
v nezanedbatelném mnoZstvi, coZ ukazuje na vysokou soudrZnost ¢astic. Hranice jednoho ze
shlukti, jeZ je na snimku svétlejsi, je na sekci c2) zvyraznéna preruSovanou Zlutou c¢érou.
Snimek ¢3) zndzoriuje strukturu vzorku mimo shluk.

Obdobn4 situace je pozorovana na snimcich d1-d3) u UPBS s rozdilem, Ze aglomeréty jsou
zde men$i (okolo 100 pm) a zaroven méné Casté. Aglomerdty jsou opét tvoreny pievdziné
Casticemi o velikosti v fddu jednotek pm, coz odpovida distribu¢ni kiivce z laserové difrakce.
Analyza neprokdzala piftomnost shlukil jiZ v samostatném plnivu. K tvorbé shluki muselo dojit
aZ pri piipravé smési. Detaily struktury shluku a oblasti mimo shluk jsou vidét na sekcich d2)
resp. d3).

Ve vzorku UPBO zobrazeném na el) a e2) jsou Cdstice z vétSi Cdsti distribuovany
rovnomérné, ale misty se vyskytuji v seskupenich o priméru pfiblizn€ 10 pm. V porovnani se
vzorky UPBG a UPBS je zde ovSem aglomerace méné frekventovand. Ddle je pozorovina
dobré adheze ¢4dstic k matrici a opét malé mnoZstvi mikrometrovych kraterd jakoZto pozistatk(
po vzduchovych bublindch.
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Na castech fl) a f2) jsou struktury vzorku UPEG. V idedlnim piipadé maji byt dstice
expandovaného grafitu zcela rozmichdny v celém objemu pryskyfice, cehoz bylo ve velké mife
dosazeno i ve smési UPEG. Pfesto jsou na lomové plose na prvni pohled patrné charakteristické
vermikuldrnf struktury vzniklé porusenim celych ¢astic (vyznaéené Zlutymi Sipkami).

Obr. 15: SEM BSE snimky lomovych ploch vzorki; ¢ast 1
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Obr. 16: SEM BSE snimky lomovych ploch vzorki; ¢ast 2




Zkoumdani samostatného oxidu antimonitého pomoci SEM ukdzalo, Ze se destickové
a jehlickovité ¢astice o velikosti desetin a jednotek pm shlukuji do ttvart s velikosti o fad vyssi.
Zavery jsou v souladu s laserovou difrakef, pfi niz byly detekovdny jednotlivé malé Céstice, ale
daleko Castéji vétsi klastry. Na snimcich g1-2) jsou vidét predev§im seskupeni vét§ich rozméri
(zelené Sipky) doplnéné malym mnoZstvim individudln€ rozptylenych ¢éstic (modré Sipky).
Z vySe uvedenych divodl lze soudit, Ze pfi michdni k vétSimu rozptyleni klastr( ¢éstic
nedochazi.

Shluky jehlickovitych ¢astic Sb.Os jsou viditelné i v poslednim materidlu s kombinaci dvou
plniv. Ve struktufe jsou zdroven pozorovdny jehlicky o velikosti jednotek pm. Zjist€ni jsou

vvvvvv

2 M2

polozZce h1) lze vidét, Ze jsou zdroven pritomné celé nerozmichané Castice EG. Detail hranice
jedné z castic EG je vidét na sekci h2). Znaceni barevnymi Sipkami je totoZné jako
u predchozich vzorkil; zelené Sipky predstavuji vétsi shluky oxidu antimonitého, modré Sipky
individudlni jehlickovité Castice a Zluté Sipky celé castice EG. Nelze fict, Ze by ve smési
s obéma plnivy byla jakymikoli vzdjemnymi interakcemi ovlivnéna distribuce ¢éstic. VSechna
data z laserové difrakce jsou uvedena v pifloze A.

4.2  Linearni koeficienty zeslabeni gama zareni

4.2.1 Teoreticky model hmotnostnich koeficientu zeslabeni

Stinici vlastnosti pfipravenych materidlii byly nejprve zhodnoceny pomoci softwaru XCOM.
Bylo vyuZito znalosti sloZeni matrice a plniv stanovenych prvkovym analyzdtorem, resp. EDS.
Prvkova sloZenf vychozi pryskyfice a plniv zadanych do programu XCOM jsou zaznamendna
v Tab. 5. Vypoctené hodnoty hmotnostnich koeficient( zeslabeni (HKZ) jsou uvedeny v Tab.
6. Teoretické HKZ jsou pfi energii fotonlt 662 keV u naprosté vétSiny materidlil t€éméf totozné
a jsou dokonce niZif nez hodnota vychozi pryskyfice. Rozdil oproti UP byl pro vSechny typy
mensi nez 1 %. Jedinou vyjimkou je vzorek UPBO s hodnotou téméf o 15 % vyS§i oproti
matrici. Na zdkladé ziskanych vysledkli se UPBO jevi jako nejvhodnéjsi kandidat na tvorbu

§tith pred ionizujicim zafenim.

Tab. 5: Prvkové sloZenf pryskyfice a plniv

Prvkové slozeni [hm. o]
Plnivo Al B Ba C 0) S Si
Mlety grafit 0,15 97,55 2,01 0,15
Expandovany grafit 96,78 1,96 1,22
Barnaté sklo 3,83 4,44 21,45 8,28 43,02
C H O N
Pryskyfice
0,7526 0,0086 0,2302 0,0030
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Pti vyss§i energii fotonti jsou obecné vSechny HKZ mensi o vice neZ ¢tvrtinu. Jistou podobnosti
s pfedchozimi vysledky je to, Ze i pfi vySsi energii je nejlepSi hodnota u materidlu UPBO. Zde
je ovSem oproti matrici vyS$§i pouze minimdlné a to o 1 %. Ostatni typy majf teoretické hodnoty
opét nizsi, ov§em v tomto piipad¢ az o jednotky procent. Nejhorsi je UPAO s HKZ niz§im
oproti pryskyfici o vice nez 3,5 %.

HKZ vyjadfuje stinici schopnost materidlu bez zdvislosti na stavu hmoty a nebylo by spravné
tvrdit, Ze ostatni typy vykazuji hor$i stinici chovédni neZ pryskyfice. Samotnou schopnost
zeslabovat intenzitu ionizujicitho zdfeni popisuje podle rovnice 19 LKZ. Pfepocet koeficient,
srovnani s experimentalnim méfenim a diskuze stinéni bude provedena v nésledujici kapitole.

Tab. 6: Teoretické hodnoty hmotnostnich koeficientil zeslabenf vypoctené podle programu XCOM

e [em]

Vzorek 662 keV 1253 keV
UP 0,0778 0,0573
UPG 0,0777 0,0572
UPEG 0,0778 0,0573
UPBG 0,0775 0,0565
UPBS 0,0777 0,0558
UPBO 0,0895 0,0580
UPAO 0,0772 0,0553
UPEGAO 0,0775 0,0564

4.2.2 Vysledky experimentalniho stanoveni a srovnani s teoretickym modelem

Ovéfeni, zda teoretické hodnoty odpovidaji skute¢nosti, bylo provedeno mérenim sniZzovani
intenzity zdien{ dvou radioaktivnich zdroju se zvétSujici se Sitkou vrstvy stinictho materidlu.
Ziskané zdvislosti jsou zndzornény na Obr. 17 a Obr. 18. Ze vztahu 19 1ze intenzitu pii konkrétn{
tloustce materidlu vztdhnout na vychozi intenzitu zdroje a vztah upravit do podoby

I
lnI— = —ux . (29)

Po vyneseni zdvislosti logaritmu podilu intenzit na tlousfce stinictho materidlu odpovidd
smérnice linedrn{ regrese linedrnimu koeficientu zeslabenf.

Na prvni pohled jsou pro oba radioaktivni zdroje ziejmé niZs$i zaznamenané intenzity u ti{
typa materidlQ, jenZ byly méfeny krat$i dobu. Za tic¢elem vyrovnani rozdilG vzddlenosti a krats{
doby méfeni UPBS, UPBO a UPAO byl vytvofen faktor geometrie. Faktor geometrie byl
vypocten jako podil LKZ stanovenych pfi dlouhém a kratkém méteni vzorku UPEGAO a byl
stanoven zvIast pro kazdy zdroj.
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Obr. 17: Zavislost intenzity gama zéfeni na tloustce stiniciho materidlu; zdroj *’Cs (662 keV)
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Obr. 18: Zdvislost intenzity gama zédfenf na tlousice stinictho materidlu; zdroj “°Co (1253 keV)



Aplikaci faktoru geometrie popisuje ndsledujici vyjadfeni
N kN L £ — kg . MUPEGAO)
p@ =w @ fO=r0" Cirsean (30)
kde u(i) je linedrni koeficient zeslabeni vzorku, p*(i) je linearni koeficient zeslabeni stanoveny
kratkym méfenim a f{i) faktor geometrie.

Posouzeni naméienych vysledki s teoretickymi pfedpoklady bylo provedeno prevedenim
HKZ ziskanych softwarem XCOM na LKZ. Hodnoty byly pfevedeny podle rovnice 20
s vyuZitim hustot uvedenych v Tab. 7.

Tab. 7: Stanovené hustoty plniv a vypoctené hustoty vzorkl

Plnivo [-] Hustota [g-m™] Vzorek Hustota [g-m™]
Grafit 2,0269 = 0,0179 UP 1,1707 £ 0,0044
Expandovany grafit 2,1951 £ 0,1058 UPG 1,2582 + (0,0047
Barnaté sklo 2,4443 £ 0,0158 UPEG 1,1761 £ 0,0045
BaSO, 4,0971 £ 0,0256 UPBG 1,4517 £ 0,0065

Bi,0s 8,8806 £ 0,1076 UPBS 1,5936 + 0,0100

Sb,O5 4,7497 £ 0,0930 UPBO 1,7281 £ 0,0404
UPAO 1,6259 + 0,0350

UPEGAO 1,3386 = 0,0159

Tab. 8: Hodnoty linedrnich koeficientd zeslaben{ pfipravenych materidld; zdroj '*’Cs (662 keV)

B [em™]

Vzorek Exp. Teo. A [Y0]
uUp 0,0825 + 0,0024 0,0911 £ 0,0003 94
UPG 0,1016 = 0,0106 0,0978 + 0,0004 39
UPEG 0,0894 + 0,0054 0,0915 + 0,0004 2,3
UPBG 0,1141 £0,0106 0,1125 +0,0005 1.4
UPBS 0,1230 £ 0,0011 0,1238 + 0,0008 0.7
UPBO 0,1545 +£0,0032 0,1546 + 0,0036 0,1
UPAO 0,1277 £ 0,0076 0,1258 = 0,0027 1,5
UPEGAO 0,1025+£0,0118 0,1038 £ 0,0012 1,2

Faktor geometrie f 1,0222
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Tab. 9: Hodnoty linedrnich koeficientd zeslaben{ pfipravenych materialti; zdroj “Co (1253 keV)

p [em™]
Vzorek Exp. Teo. A [Y0]
uUp 0,0687 £ 0,0016 0,0671 £ 0,0003 24
UPG 0,0698 = 0,0016 0,0720 £ 0,0003 3,0
UPEG 0,0562 + 0,0026 0,0674 + 0,0003 16,6
UPBG 0,0770 £ 0,0027 0,0821 % 0,0004 6,2
UPBS 0,0868 = 0,0062 0,0889 = 0,0006 2,3
UPBO 0,1023 £ 0,0036 0,1003 + 0,0023 2,1
UPAO 0,0915 = 0,0046 0,0900 £ 0,0019 1,6
UPEGAO 0,0727 £ 0,0018 0,0755 = 0,0009 3,7
Faktor geometrie f 1,0675

Je tfeba zminit, Ze teoretické LKZ byly modelovdny pro fotony o energii 1253 keV, coZ
odpovidd priiméru dvou energii gama zéfeni, jeZ zdroj Co poskytuje, ale nemusi odpovidat
skuteénym podminkdm pii méfeni. PouZitim jiného typu detektoru (napi. scintilacnfho nebo
polovodi¢ového) by bylo mozné rozlisit intenzity jednotlivych fotont a koeficienty stanovit
jednotlivé pro obé energie zdroje.

Vysledky experimentdlniho méteni presto v naprosté vétsing pripadl vykazuji dobrou shodu
s teoretickym modelem. Kompozity obsahujici plniva tvofend prvky s vysokym atomovym
¢islem mély dle ocekdvani nejvyraznégji zlepSené LKZ. Pfi vyS§i energii fotond bylo zlepSen{
méné vyrazné. Zaroven byl potvrzen predpoklad lepstho sniZeni intenzity s vy$S$i hustotou
kompozitu. Ob¢ skute¢nosti souvisi s mechanismy interakce gama zéaieni s hmotou, které jsou
detailn¢ popsdny v teoretické ¢ésti préce.

Pii posuzovani vysledki je dalezité zdlraznit, Ze je radioaktivni rozpad proces nezdvisly na
laboratornich podminkdch, jako jsou teplota, tlak a dalsi. Vysledky jsou ovlivnény vyhradné
faktory souvisejicimi s uspofdddnim experimentu. Piedev§im se jednd otyp detektoru,
mechanismus detekce (popsano detailnéji v kapitole 1.3.1) a vliv okolniho prostiedi. Protoze
experiment neprobéhl v dokonale izolovaném prostredi ve vakuu, je tieba brat v potaz pfirodni
pozadi tvorené napf. kosmickym zafenim, nebo ovlivnéni drdhy letu fotonl interakcemi se
vzduchem. Opakovdni méfeni bylo provedeno pro dosazeni pozadované kvality vysledki
a minimalizaci odchylky zplGsobené uvedenymi vlivy.

Vyse zminéné skute¢nosti naddle v textu nebudou uvazovény, nebof je nelze piesné urcit
a jejich ucinky nebyly konstantni. Jako stinici materidly byly sledovany ¢dsticové kompozity
s maximdlni koncentraci plniva 60 PHR. ProtoZe je u téchto vzorki dosaZeni dokonale
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homogenni struktury prakticky nemozné, bude v textu diskutovdno predevSim ovlivnéni
vysledkd strukturnimi nehomogenitami.

Zaznamenané intenzity ionizujictho zafeni pti méfeni se zdrojem '’Cs u vSech typt
kompozitd maji oproti vzorku UP sniZené hodnoty, coZ potvrzuje vylepSené stinici chovan{
s pfidavkem plniv. Odchylka (A) matrice od teoretického pfedpokladu mutze byt zpisobena
pfitomnosti bublin ve vzorku. Kvili bublindm a absenci hmoty byl sniZen pocet interakci, jimiz
fotony ztrici energii, a proto byly detekovany ve vétsi intenzité.

Nejmens$i zlepSeni vykdzal piidavek expandovaného grafitu, coz bylo i teoreticky
predpokldaddno z divodu nizké koncentrace plniva. Experimentédlni vysledek je oproti
ocekdvani mirn€ nizsi, coZ je zfejmé zapfiCinéno nerozmichanymi ¢ésticemi EG, do nichz se
nedostala pryskyfice. Odchylka je ovSem pouze v jednotkach procent.

U vzorku UPG s druhym typem grafitového plniva byla ocekdvdna jesté vySsi stinfci
schopnost predevsim kvili vyssi koncentraci plniva. Skute¢nd hodnota je téméft o Ctyfi procenta
vyS$si, neZ pripousti vypocet. ZvysSeny LKZ je zfejmé zplisoben piitomnosti celych velkych
Castic grafitu v matrici. Urc¢it naprosto piesnou drdhu letu fotonli a mista, ve kterych
interagovaly se vzorkem, je téméf nemozné. Lze ovSem pfedpokladat, Ze v disledku
nehomogenity materidlu piisly fotony pfi letu do kontaktu s velkymi ¢dsticemi grafitu, jez
zpUsobily vétsi pocet interakei a celkové tak sniZily intenzitu zafeni.

Obdobnd situace je pozorovdna u dvou dalSich vzorkil, v nichZ byly na SEM snimcich
pozorovany vétsi aglomerdty, a to UPBG a UPAO. Rozdil Ize opét piisuzovat skute¢nosti, Ze
fotony zéreni narazily pfi letu na shluky Castic pfitomnych v materidlu a interagovaly s nimi ve
vétsi mife neZ s pryskyfici. Hodnoty se v obou pfipadech odliSuji od teoretickych vypocti
pouze pfiblizné o 1,5 Y%. Mista s vySs§i koncentraci dobfe stiniciho plniva jsou castecné
kompenzovéna oblastmi se sniZzenym vyskytem plniva.

Opacény je vysledek u materidlu UPEGAO se smési plniv, jehoZ koeficient je oproti
teoretické hodnoté mirné nizsi. Zde nastala kombinace dvou vySe popsanych ucinki, kdy
shluky oxidu antimonitého zpasobily zvysSeni experimentdln€ stanovené hodnoty, zatimco
expandovany grafit zplsobil sniZeni. Z vysledku méfen{ lze usoudit pfevazujici negativni vliv

grafitu, jenZ by pravdépodobné byl odstranén kvalitn€jSim rozmichdnim Castic.

S odchylkami mens$imi neZ 1 % jsou nejbliZe teoretickym predpokladiim materidly UPBS
a UPBO. U UPBS byly na snimcich z elektronového mikroskopu patrné ojedinélé shluky Castic
siranu barnatého, ale ziejmé nebyly pfitomny v takové mife, aby vyraznéji ovlivnily vysledky
méfeni.

Typ UPBO je ze viech pfipravenych typl nejlépe stinicim s témét dvojndsobnym zlepSenim
oproti samotné matrici. Cdstice oxidu bismutitého byly ve struktuie dobfe dispergovany, coz je
jednim z davodd, pro¢ je linedrni koeficient zeslabeni kompozitu prakticky totoZny
s teoretickym ptfedpokladem.

Zaveéry z méfeni se zdrojem ®°Co s vySsi energii fotond jsou mirné odliSené. Zatimco
u vét§iny materidlil byly stanovené LKZ menSi oproti teoretickému modelu, pro vzorek UP byla
hodnota vyS$§i. ProtoZe se v matrici nevyskytuji Zddnd plniva a ve struktuie nebyly piitomné ani
7zadné necistoty, muZe byt zvySeni zapfi¢inéno pouze difve popsanymi nestalymi
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experimentdlnimi faktory. Obecné€ jsou ale vSechny vysledné hodnoty nizs$i nez pii méreni
s pfedchozim zdrojem, coZ je zplsobeno mensimi Ucinnymi priifezy pii vysSich energiich
fotond.

Prestoze teoreticky model predpokladal zlepSeni stinéni s piidavkem obou grafitovych plniv,
doSlo k nému pouze v piipadé UPG. Oproti tomu UPEG vykazuje zhorSeni oproti matrici
bezmdla o 17 %. Jak jiz bylo v teoretické Casti prace popsdno, fotony zafeni ztraci energii
interakcemi s hmotou. ProtoZe kompozit s expandovanym grafitem prokazatelné obsahoval
neporusené Castice nezaplnéné pryskyfici, nebyl pocet interakci dostate¢ny pro ztratu veskeré
energie fotonil a ty byly nasledné detekovany. Disledkem je zvySend intenzita detekovaného
ionizujictho zafeni.

Niz§i LKZ u UPBG a UPEGAO jsou pravdépodobné zapti¢inény prichodem fotoni
oblastmi materidlti s mensi koncentraci plniva. Fotony ziejmé& neinteragovaly se shluky plniv
pfitomnych v obou kompozitech ve zvySené mife. Rozdil vii¢i modelové hodnoté byl mirné

vyS$§i pro vzorek s barnatym sklem, a to vice nez 6 %, zatimco pro vzorek se smési plniv neceld
4 Y.
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Obr. 19: Zdvislost linedrniho koeficientu zeslaben{ na hustoté vzorku; zdroj ¥'Cs (622 keV)

Zbyla trojice vzork( byla méfena po krat$i dobu a pro presnéjsi stanoveni linedrnich
koeficienti zeslabeni byl zaveden faktor geometrie. Vzorky plnéné oxidy antimonitym
a bismutitym maji po tprav€ podle rovnice 30 vétsi nez teoreticky vypoctené hodnoty. Protoze
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treti z modifikovanych UPBS nem4 zvySenou hodnotu, nelze za jednoznacnou pricinu vySsich
koeficient( urcit aplikaci faktoru geometrie. JiZ dffve byla diskutovdna pfitomnost shlukii oxidu
antimonitého v UPAO zdéanlivé zvySujici stinici schopnost materidlu a totozny vliv je
pozorovén i v tomto piipad¢. Oxid bismutity vyrazné shluky nevytvarel, ale i zde miiZe byt na

Y,

viné vy$81 hodnoty zvySeny pocet interakci s ¢dsticemi plniva namisto s pryskyfici.

Fotony gama zafeni primdrné interaguji s elektrony mechanismy popsanymi v teoretické
¢asti prace. Proto je LKZ pfimo umérny elektronové hustoté, kterd je pfimo umeérna celkové
hustoté absorbujictho materidlu. U &asticovych kompozitii bylo o¢ekdvano lepsi zeslaben{
ionizujiciho zafen{ pfi pouZiti plniva o vysoké hustoté.

Experimentdlni zavislost LKZ pfii energii fotond 662 keV a 1532 keV na hustoté vzorku je
zndzornénd na Obr. 19 resp. Obr. 20. Zatimco vysledky pfi méfen{ se zdrojem '*’Cs nemaji
linedrni zdvislost a prabch nejlépe charakterizuje polynom druhého stupné, v piipadé zdroje
%Co je nejpresnéjsi spojnici dat exponencidla. PrestoZze md vzorek UPEG mirné vyssi hustotu
oproti vychozi pryskyfici, vykazal pfi vySsi energii zafeni zhorSené stinici chovani. Hlavnimi
pfic¢inami niZ8i hodnoty jsou diive popsané podminky méfeni a nehomogenity ve struktuie
vzorki.
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Obr. 20: Zavislost linedrniho koeficientu zeslabeni na hustoté vzorku; zdroj ©¥Co (1253 keV)
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4.2.3 Aplikaéni posouzeni pFipravenych materiala

LKZ je sice jednou z nejbéznéji uvadénych vlastnosti popisujici stinici schopnost materidlu, ale
na prvni pohled pro Ctendfe neposkytuje jednoduse vyhodnotitelnou informaci o praktické
aplikaci materidlu. Kromé hmotnostniho koeficientu zeslabenf jsou v literatufe casto uvadény
hodnoty polotloust¢k (HVL) vyjadiujici tloustku materidlu potiebnou pro odstinéni pfesné
poloviny intenzity vychoziho zafeni. Z rovnice 19 popisujici sniZzeni intenzity zafeni s tloustkou
materidlu lze pro vypocet polotloustky jednoduse vyjadrit vztah uvedeny niZe. Nutno zdlraznit,
Ze pro vypocet je tieba zndt hodnotu LKZ.

In(2) _ 0,693
u

[ = Ipe~Hx 1=%10 :%ze‘“x:x(HVL) = 31)

10

B Exp

Teo

O
WP R0 (90 (1980 (jp8° (p80 (9A0 peGh

Obr. 21: Vypoctené polotloustky kompozitd a pryskytice; zdroj '*’Cs (662 keV)

Vypoctené polotloustky pro vechny typy materidld jsou zndzornény na Obr. 21 a Obr. 22. Pii
niz81 energii fotonl je z hlediska stinéni jednozna¢né nejhorsi pryskyfice bez aditiv. Ostatn{
vzorky maji hodnoty mirné zlepSené, ale vyrazné nejlepSim z celého souboru je UPBO.
Zatimco pro odstinéni poloviny intenzity radioaktivniho zdfeni by byla potieba vrstva
pryskyfice silngjsi neZ 8 cm, pro kompozit s oxidem bismutitym by $tit o tloustce pouze 4,5 cm.
Mimo to je aZ na pifpad UP, kde je rozdil vyraznéjsi, dobfe vidét podobnost experimentalné
stanovenych hodnot s teoretickym modelem.
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Teoretické a experimentalni polotloustky jsou pii vySsi energii fotond opét ve vétsing pifpadd
velmi podobné, ale u materidlu s expandovanym grafitem je pozorovéan vyrazné€js$i rozdil
odpovidajici zjiSténim v predchozich kapitolach. Strukturni vlivy jednotlivych plniv a stinfc{
vlastnosti materidlil pfi obou energiich zdfen{ byly detailnéji diskutovany v piedchozi kapitole.
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Obr. 22: Vypoctené polotloustky kompozitd a pryskyfice; zdroj Co (1253 keV)

Z vySe uvedenych dat lze z hlediska aplikace jako nejleps$i oznacit materidl plnény oxidem
bismutitym. Tloustka Stitu z UPBO potiebného pro odstinéni poloviny gama zédfeni o energiich
622 keV a 1253 keV by byla z celého souboru zkoumanych materidlti nejmensi. Tloustka
potfebna pro odstinéni poloviny intenzity zdfeni je ale z hlediska Stitového designu predevSim
pro fotony s vySssi energii stdle pfiliS vysokd. Ve velkém méfitku by se promitla produkci
velkého mnoZzstvi obtizné recyklovatelného polymerniho kompozitu. Pro sniZeni dopadu na
zivotni prostiedi by $lo navrhnout materidl s vétSim hmotnostnim podilem dobie stiniciho
plniva.

4.3  Ovlivnéni razové houzevnatosti pridavkem plniv

Vysledky razové zkousky dle Charpyho jsou zndzornény na Obr. 23. Dle ocekdvani dosdhla
Cistd pryskyfice nejvyssi rdzové houzevnatosti 13,8 kJ-m?. Vyssi odchylka je pravdépodobné
zpisobena nerovnomérnym vyskytem defektli v podobé vzduchovych bublin o rtiznych

velikostech v jednotlivych testovacich télesech.
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HouZevnatost vzorkli s uméle vytvofenym defektem v podobé vrubu byla téméf totoZznd, coz
potvrzuje minimdlni odchylka vysledku. Nizk4 hodnota vrubového koeficientu pryskyftice
vyznacuje vysokou ndklonnost k zeslabeni v disledku pfitomnosti defektu.
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Obr. 23: Rdzova a vrubova houZevnatost pfipravenych kompozitl porovnana s referenénim vzorkem
uUp

Z mechanického hlediska se jako nejhorsi ukdzaly materidly s expandovanym grafitem. Rdzova
houzevnatost UPEG se pfidavkem plniva zhorSila oproti Cisté matrici o vice neZ polovinu.
Pii¢inou byla zfejmé€ ptitomnost urcitého podilu nerozmichanych c¢éastic EG viditelnd na
snimcich z elektronového mikroskopu. Charakteristickd vermikuldrni struktura ¢dstic EG
zpusobuje velkou kiehkost ustici ve snadné poruSeni pfi mechanickém namdhdni. Relativné
vysoky vrubovy koeficient potvrzuje, Ze mechanické chovani materidlu prevdzné€ neni
ovlivnéno necistotami nebo bublinami, ale samotnym charakterem plniva. Vyrazné€jsi zhorSeni
nastalo pouze u UPEGAO, ktery obsahoval 0,5 PHR EG v kombinaci s Sb.O;. Rédzova
houZevnatost kompozitu se smésf plniv byla témér o 70 % horsi oproti UP. ZhorSen{ je ziejmé
zpisobeno nerozmichanym EG a pritomnosti shluki oxidu antimonitého, jez byly stanoveny
laserovou difrakci a potvrzeny pomoci SEM. Odchylka rdzové houzevnatosti byla oproti UPEG
mirné vys§i a je zfejmé zplisobena mens$im obsahem porézniho grafitu a nerovhomérné se
vyskytujicich shluk{i oxidu antimonitého.

Z hlediska mechanickych vlastnosti nelze za vhodny oznacit ani vzorek s mletym grafitem,
jehoZ houZevnatost byla oproti matrici niZs${ o polovinu. Odchylka miiZe byt zplisobena riznou
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2 M2

orientaci ¢astic plniva nebo pfitomnosti vzduchovych bublin. Vrubova houzZevnatost byla témér
totoZnd s UP a mirné vyssi oproti smésim obsahujicich EG. Druhd nejvyssi hodnota vrubového
koeficientu dokazuje, Ze vzorek byl malo ndchylny k vyraznému zhorSen{ vlastnosti v dlsledku
pritomnosti vrubu. SniZeni rdzové houZevnatosti mize byt pfisuzovano vrstevnaté struktuie
grafitu. Jednotlivé vrstvy grafitu jsou propojeny pouze slabymi nekovalentnimi interakcemi.

Sila interakcf je o dva fady nizZ8f neZ vazebnd energie, diky ¢emuz miiZe byt struktura snadno
porusSena.

Nejméné nachylny k zeslabeni v disledku vrubu byl UPBO s vrubovym koeficient vice nez
dvojndsobné vyS$$im oproti pryskyfici. Rdzova houZevnatost byla sniZena pfiblizné o 37 Y%,
zatimco vrubova houZevnatost vzrostla o vice nez 30 % a byla celkové nejvyssi ze vSech typt
materidlQ.

Z hlediska minimdlniho ovlivnéni houzZevnatosti byl nejvhodnéj§im plnivem BaSO.. Rédzova
houzevnatost kompozitu UPBS se oproti UP sniZila pouze o jednu pétinu a vrubova
houZevnatost zistala t€éméft totoZnd. PrestoZe byly ve struktufe pozoroviny madlo Casté shluky
¢astic dobfe prosycené pryskyfici, nejsou odchylky méfeni pfilis veliké.

Situace je zcela opacnd pro materidl UPAO, kde byly odchylky méfeni nejvyrazngjsi
z celého souboru vzorkt. Jednim z diivodt je pravdépodobné distribuce velikosti ¢4stic plniva,
které obsahovalo krom€ jednotlivych jehlicek o velikosti jednotek pm rovnéz aglomeraty az
o desetindsobné velikosti. Vzhledem k tomu, Ze nebyly pozorovédny konkrétni oblasti s vySSim
podilem shlukd, 1ze zhorSeni vlastnosti prisuzovat obecné vyskytu shlukil a jejich Spatnému
nasyceni matrici. Malou roli miZe hrdt rovnéZ pfitomnost bublin.

Ré4zova houZevnatost ¢dsticovych kompozitl je ve vSech piipadech niZ8i oproti vychozi
matrici. Zdaroven vykazuje rostouci tendenci se zvétSujici se velikosti ¢astic. Posouzeni vlivu
velikosti nebo orientace ¢astic plniva na lomové vlastnosti je v piipadé této prace obtizné, nebof
plniva byla naprosto odliSnd tvarem i charakterem. Z mechanického hlediska byly jednoznacné
nejhorsi materidly s expandovanym a mletym grafitem. Vyrazné zhorSen{ je zfejmé zplisobeno
exfoliovanou a vrstevnatou strukturou EG resp. mletého grafitu. Naopak jednoznaéné
nejvhodnéj$im plnivem byl siran barnaty. Piestoze se v pryskyfici vytvotilo urcité mnozstvi
shlukd ¢astic BaSO., byly oblasti zfejmé dobfe nasyceny pryskyfici, coZ mélo pozitivni vliv na
razové choviani. Dédle vhodnost klesd pro oxidy antimonity a bismutity, u kterych adheze
k matrici ziejmé nebyla tak kvalitnf jako v piipadé UPBS. Jesté méné vhodné bylo barnaté sklo
s obsahem shluki velikosti az nékolika milimetrt. Viskézni pryskyfice ziejmé nemohla protéct

celymi objemy aglomeratd, coz je ¢inilo ndchyInéj$imi k poruSeni.
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5. ZAVER

Jako Stity proti radioaktivnimu zafeni byly zvoleny nenasycena polyesterova pryskyfice a sedm
kompozitli. Pro tvorbu kompozitii byla zvolena cdsticovd plniva sloZend z prvkd s nizkymi
i vysokymi atomovymi ¢isly. Po stanoveni vlivu plniv na pribéh sifovaci reakce kompozitl
diferen¢nim skenovacim kalorimetrem byl vyvinut postup piipravy vzorkld pro méieni stinéni
ionizujiciho zafen{ a zkousku rdzové houZevnatosti.

Teoretické stinici vlastnosti vyjadiené hmotnostnim koeficientem zeslabeni byly vypocteny
pro energie fotonl zdfeni 662 keV a 1253 keV pomoci programu XCOM. Vypocet vychdzel ze
znalosti prvkového sloZeni pryskyftice a plniv stanovenych prvkovym analyzdtorem, resp.
energiové-disperzni spektrometrii. Pfi obou energiich dosdhl vys§i hodnoty oproti matrici
pouze vzorek s obsahem oxidu bismutitého. Mira zlepSeni stinéni byla vyrazngjs$i pii nizs{
energii fotont.

Experimentdlné bylo zméfeno sniZeni intenzity gama zdfeni radioaktivnich zdroji '*’Cs
a ®Co po prichodu pripravenymi materidly. Pfidavkem plniv bylo docileno vylepseného stinéni
fotonli gama zafeni obou zdrojt. ZvySeného stinéni je dosaZeno CastéjSimi interakcemi ¢dstic
plniva s fotony, a proto mohou byt stinici vlastnosti ovlivnény kvalitou distribuce plniva
v matrici. Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie byla studovdna morfologie ptipravenych
vzorkll a mozZné ovlivnéni vlastnosti strukturnimi nehomogenitami.

N e

Plniva tvofend prvky s vys$8im atomovym ¢islem byla pro stinéni Gi¢inngjsi, nebof disponuji
vétsim poctem elektronli schopnych interakci s fotony gama zédfeni. Kvili charakteru interakci
gama zéfeni s hmotou pfi vysSich energiich fotonti je icinnost stinéni zafeni zdroje **Co mensi
nez zdroje *’Cs. Obecné linedrni koeficienty zeslabeni rostly a polotloustky klesaly s rostouci
hustotou vzorku. Nejvyraznéjsi snizeni intenzity gama zafeni zdroje '*’Cs vykdzal kompozit

s obsahem oxidu bismutitého s linedrnim koeficientem o vice neZ 87 % vyS§im oproti matrici.
Mira zlepSeni stinicich vlastnosti byla méné vyraznd pro fotony s vyss$i energii.

Predpoklady zlepSeni stiniciho chovdni matrice piidavkem plniv byly potvrzeny.
Experimentdlni data jsou pfi srovndni s teoretickym modelem v dobré shodé i pres diskutované
nehomogenity ve strukturdch vzork(. Na zaklad¢ ziskanych vysledkl 1ze program XCOM
povazovat za uziteCny a piesny ndstroj pti ndvrhu materidlli se zvySenou schopnosti stinén{
ionizujictho zdfeni. ZvySend pozornost miiZe byt vénovana optimalizaci zpracovatelnosti smés{

a mechanickym vlastnostem kompozitd.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

BSE

CNT

DSC

EC

EG

EMI

HKZ

HVL

LKZ

LLDPE

PHR

POPOP

SE

SEM

UP

UPAO

UPBG

UPBO

UPBS

UPEG

UPEGAO

UPG
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Popis

zpétn€ odrazené elektrony

uhlikové nanotrubice, z anglického carbon nanotubes
vyrovndvaci kompenzaéni kalorimetrie

elektronovy zachyt

expandovany grafit

elektromagnetickd interference

hmotnostn{ koeficient zeslaben{

polotloustka, z anglického half value layer

linearn{ koeficient zeslaben{

linedrni nizkohustotni polyethylen

dilt na 100 dild pryskyfice, z anglického per hundred resin
1,4-Bis(5-fenyl-2-oxazolyl)benzen

sekundarni elektrony

rastrovaci elektronova mikroskopie

vzorek nenasycené polyesterové pryskyfice

vzorek kompozitu s obsahem oxidu antimonitého
vzorek kompozitu s obsahem barnatého skla

vzorek kompozitu s obsahem oxidu bismutitého
vzorek kompozitu s obsahem siranu barnatého
vzorek kompozitu s obsahem expandovaného grafitu
vzorek kompozitu se smési expandovaného grafitu a oxidu antimonitého

vzorek kompozitu s obsahem mletého grafitu



