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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou stinéni ionizujiciho zafeni, coz je zareni, které ma dostatek
energie postacujici k ionizaci atomu nebo molekuly ozafené latky. Toto zafeni muize vznikat
V jadernych zafizenich typu jaderna elektrarna, urychlova¢ castic, nebo Vrentgenu ve
zdravotnictvi. K ochrané pfed ionizujicim zafenim se doposud pouzivaly standardni stinici
materialy nejcastéji olovo ¢i beton. Nové trendy se pokousi nahradit tyto materidly leh¢imi,
efektivnéj$imi a zdravotné nezdvadnymi materialy.

Prakticka cast se vénuje méteni dat pro ziskéni zakladnich veli¢in stinicich materidlt, jako je
soucinitel zeslabeni a vzristovy faktor. Je zde popsana métici platforma, pomoci které 1ze naméftit
data potfebné k vypocitani téchto veli¢in. Vysledky méfeni jsou porovnavany s tabulkovymi
hodnotami, aby byla uréena piesnost méfeni. Dale jsou zde uvedeny vysledky méfeni péti
betonovych materiald od firmy MICo, spol. s r.0. Kziskani teoretickych hodnot byl pouzit
simulacni program MCNP6, ve kterém je mozné vytvofit model métici platformy, ktera byla
pouzita v praktickém méteni. Dale se nadefinuje stinici material, zdroj a detektor. Vysledkem jsou
opé&t data potfebna k urceni soucinitele zeslabeni.

Vysledky dat z méfeni a simulace v MCNPG6 jsou vyhodnoceny a graficky zpracovany do takové
podoby, aby bylo mozné porovnat vlastnosti stinicich materiali mezi sebou.

KLICOVA SLOVA:

Ionizujici zafeni; radiace; soucinitel zeslabeni; vzristovy faktor; MCNP6; stinici material



ABSTRACT

This thesis deals with the problem of shielding ionizing radiation which is a beam that has enough
energy to ionize an atom or a molecule of an irradiated substance. This radiation can occur in
nuclear facilities such as a nuclear power plant, a particle accelerator, or in X-rays in healthcare.
Until now, standard shielding materials, most often lead or concrete, have been used to protect
against ionizing radiation. New trends are therefore trying to replace these materials with lighter,
more effective and harmless materials.

The practical part is focused on measure the data to obtain the basic properties of shielding
materials, such as the attenuation factor and the buildup factor. A measuring platform is described
here, which can be used to measure the data needed to calculate the attenuation factor and the
buildup factor. The measurement results are compared with tabular values to determine the
accuracy of the measurements. Furthermore, the results of measurements of five concrete materials
from the company MICo, spol. s r.0. To obtain theoretical values, the simulation program MCNP6
was used, in which it is possible to create a model of the measuring platform, which was used in
practical measurements. Next the shielding material, source and detector are defined. The result
lead again to the data needed to determine the attenuation factor.

The results of measurement and simulation data in MCNPG6 are evaluated and graphically processed
into such a form that it is possible to compare the properties of shielding materials with each other.

KEY WORDS:

lonizing radiation; radiation; attenuation factor; buildup factor; MCNPG6; shielding material
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1 Uvod 13

1 UvoDp

Pojem ionizujici zateni (dale také JZ) je takové zafeni, které ma dostatek energie postacujici
k ionizaci atomu nebo molekuly ozaiené latky. Ionizace je tedy proces, pii kterém se z elektricky
neutralniho atomu nebo molekuly stane iont, coz je kladné¢ ¢i zdporné nabitd ¢astice atomarni
velikosti. Tento neviditelny proud ¢astic mize byt nebezpecny pro lidsky organismus, a proto je
dilezité se pred nim chranit.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu je vysvétlen pojem radioaktivita, coz je obecny pojem
popisujici vlastnost latek vysilat neviditelné zareni. Tu jako prvni na svété objevil Henri Becquerel
v roce 1896. Od té doby doslo k postupnému rozsifovani tohoto oboru a vysvétleni principli vzniku
radioaktivity. Tato prace se ovSem vénuje pouze vybrané ¢asti Castic, a to tém ionizujicim. Je zde
vysvétlen princip pfechodu nestabilni Castice na Castici stabilni, ¢i méné nestabilni za wcasti
vyzafeni Castice s urcitou energii. Tyto Castice se obecné Cleni na Castice alfa, coz je energeticky
proud jader helia. Castice beta, coZ je proud elektronii &i pozitrond (astice podobna elektronu
s opacnym nabojem). Dulezitym ionizujicim zafenim je zafeni gama, coz je proud vysoce
energetickych fotontll, vyznacuji se vysokou pronikavosti. Toto zafeni vznikne pfi piechodu alfa ¢i
beta nestabilniho jadra atomu, protoze vzniklé jadro vétSinou obsahuje pfebytek energie. A té se
pravé jadro zbavi emisi Castic gama. Dale se uvadi neutronovy tok, jehoz vznik je velice znam u
jadernych reaktorti. Pi1 jeho potfebé odstranéni se postupuje tak, Ze se nejprve snizi energie
neutronu na tzv. tepelné neutrony s energii 0,025 eV. Tyto neutrony uz Ize snadno zachytit pomoci
latek s vysokym ucinnym praiezem, jako je napi. bor ¢i kadmium.

V téle tohoto dokumentu se nachazi zakladni sezndmeni s dozimetrickymi veli¢inami. Jsou
zde vysvétleny pojmy, jako tieba preménovy zakon, dale aktivita, ktera udava rychlost premeény,
ekvivalentni davka, coz je veliina pouzivana v oblasti radiacni ochrany spolecné s efektivni
davkou, kterd zohlediuje rtizny ucinek ionizujiciho zéafeni na lidské té¢lo. Efektivni davka je métena
dozimetrem s jednotkami ,,sievert” (Sv), coz nam pfipomina prikopnika radia¢ni ochrany Rolfa
Maxmiliana Sieverta.

Na teoretickou ¢ast navazuje ¢ast prakticka, ve které je detailn€ popsana méfici platforma na
méfeni soucinitele zeslabeni, pomoci kterého lze porovnat stinici schopnost materialu. Jsou zde
zminény jednotlivé komponenty této platformy, jako napt. kolimatory, detektor ¢i zdroj. Pomoci
této platformy je zmétena fada klasickych stinicich materiala za icelem otestovat presnost méteni
pomoci této platformy. Po ovéfeni funkcnosti bylo zméfeno 5 stinicich materidli od firmy
MICo, spol. s r.0, coz jsou betonové cihly s piimési pro zlepSeni stinicich vlastnosti téchto
materiald. V ndvaznosti na méteni byl dale pouzit vypocetni program MCNP6, pomoci kterého lze
simulovat chovani ionizujicitho zéafeni pfi prostupu jakékoliv nadefinované hmoty. V tomto
simula¢nim programu byl vytvofen zjednoduseny model métici platformy podobné té pouzité pro
méteni soucinitele zeslabeni.

V programu byly nadefinovany materialy o stejném prvkovém sloZeni, jako maji materialy
MICo a byla provedena fada simulaci za ti¢elem ziskani stejné fady dat, jako pfi méfeni na méfici
platform¢. Data byla mezi sebou porovnéna a vyhodnocena.

V zavéru tento dokument obsahuje popis méfeni vzrustového faktoru, ktery do vypoctu
paprsku proslého stinicim materidlem pfidava i gama zafeni interagujici s hmotou.
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2 RADIOAKTIVITA

Radioaktivita mtize byt definovana jako spontanni jaderna transformace v nestabilnich
atomech, ktera vede k formaci nového prvku. Tyto transformace jsou charakterizovany jednim
z mnoha rtiznych mechanizmtl, obsahujici emisi alfa-astice, beta-Castice, pozitronu a zachytu
orbitalniho elektronu. Kazda z téchto reakci miize, anebo nemusi byt doprovazena radiaci gama.
Radioaktivita a radioaktivni vlastnosti nuklidt jsou ur¢eny pouze fyzikou atomarnich ¢astic a jsou
nezavislé na chemickém stavu radionuklidu. Radioaktivni vlastnosti atomd proto nemohou byt
zménény jinymi prostiedky a jsou unikatni vic¢i pfisluSnym radionuklidim. Pfesny rezim
radioaktivni transformace zéalezi na dvou faktorech: Na konkrétnim typu jaderné nestability, coz
znamena, zZe je pomeér poctu neutront vuci protonum Vv jadie nuklidu je pfilis maly ¢i piilis velky.

[1]

2.1 Transformacni mechanismy

Vsechny radioaktivni transformace spadaji do jedné z nésledujicich kategorii:

e Emise alfa
e Izobaricky ptechod (Pokud protonové ¢islo matetského jadra je Z, potom protonove
¢islo dcefiného jadra je Z+1, pokud je beta Castice emitovana a Z-1, potom je emitovan
pozitron. Atomova hmotnost dcefiného jadra je stejna, jako matetského)
o Emise beta (negatron)
o Emise Pozitronu
o Zachyt orbitalniho elektronu
o Emise zpomalenych neutront
e [zomerni ptechod (Protonové ¢islo a atomové hmotnostni Cislo dcefiného jadra je
stejné, jako u matefského jadra)
o Emise zafeni gama
o Vnitini konverze
o Spontanni $té€peni [1]

2.2 Emise Alfa

Castice alfa je vysoce energeticky proud jader helia, ktery je emitovan z jadra nestabilniho
atomu, kdy je pomér poctu neutroni k protontim pfili§ maly. Je to kladn€ nabitd masivni ¢éstice
skladajici se ze dvou protoni a dvou neutrond. JelikoZ protonové ¢islo a hmotnostni ¢islo je
zachované v ptechodu alfa, je nésledujici protonové ¢islo u deefiného jadra o dvé nizsi a atomové
hmotnostni &islo o étyfi niZsi, nez u matei'ského jadra. Jako piiklad je uvedena pfeména “*°Po [2]:

289Po — 3He + 235Pb (2.1)

V tomto piipadg, *’°Po ma pomér neutrontl k protoniim 126:84, nebo 1,5:1. Po rozpadu
doprovézejici emisi alfa vznika stabilni dcefiné jadro “35Pb s pomérem neutrond k protoniim
1,51:1. S vyjimkou '25Sm piirodné se vyskytujici zéfice alfa, jsou k nalezeni pouze mezi prvky
s atomovym Cislem vys§§im nez 82. Vysvétleni pro tento jev je dvoji: Prvni fakt je, Ze elektrostaticka
odpudiva sila v tézkych jadrech vzristd mnohem rychleji, nez soudrzna jaderna sila. V dusledku

toho se mohou elektrostatické sily bliZit, ¢i dokonce ptekrocit jaderné sily.
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Druha ¢ast vysvétleni se tyka faktu, ze emitovana castice musi mit dostateCnou energii
k prekonani vysoko potencialni bariéry na povrchu jadra vyplyvajici z ptitomnosti pozitivniho
naboje nukleont. Tato potencialni bariéra muze byt graficky zobrazena na Obr. 2-1.

Vnitiek jader mize byt diky zapornému potencialu zobrazen jako potencialova jama, ktera je
obklopena zdmi, jejichZz vyska je kolem 25 MeV pro alfa ¢astici uvnitf vysoko atomarnich jader.
Podle teorie kvantové mechaniky mize alfa ¢astice opustit potencialni jamu diky jevu zvanému
tunelovani skrze potencidlovou bariéru. Pro pozorovani emise alfa z pfirozené se vyskytujicich
prvki s vysokym atomovym cCislem je potieba, aby alfa ¢astice méla Kinetickou energii vyssi nez
3,8 MeV. Tato podminka je potvrzena diky experimentdlnimu zjiSténi, Ze nejnizsi energie alfa
Castice emitované z prvku s vysokym atomovym ¢islem je 3,93 MeV. Tato alfa ¢astice pochazi
z #32Th. Samarium-147 emituje alfa ¢astice, jejichZ energie je pouze 2,18 MeV. Tato nizké energie
je konzistentni, nicméné s teoretickymi vypocty zminénymi vySe musime zohlednit protonové ¢islo
Samaria-62. Kineticka energie je disledek ¢istého poklesu hmotnosti kviili formovani alfa Castice.
Obecné aby existovala emise alfa, musi platit nasledujici rovnice: [2]

My =Mz;+ M, +2M,+ Q (2.2)
Kde:
Mm Hmotnost matetského jadra (kg)
Mg Hmotnost dcefiného jadra (kg)
M, Hmotnost emitované ¢astice alfa (kg)
Me Hmotnost elektronu ztraceného béhem premény matefského jadra na dcetiné jadro (kg)
Q Totalni uvolnéna energie spojena s radioaktivni pfeménou (amu)

—! }— Jaderny polomér

Castice alfa unika pomoci
tunelovani skrze Coulumbovou bariérou

Coulumbuv potencial

<— Vzdalenost od stfedu —
Obr. 2-1 Potencial uvniti- a v okoli jader [3]
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Po uprave rovnice (2.2) mizeme dostat rovnici pro vypocet totalni uvolnéné energie

Q =MP0_MPb_Ma_2Me
= 210,04850 — 206,03883 — 4,00277 — 2 - 0,00055 (2.3)
= 0,0058 amu (atomova hmotnostni jednotka)

Vyjadieno v energetické jednotce:

MeV
Q = 0,0058 amu-931—— =54 MeV (2.4)
amu

Tato Q hodnota reprezentuje veskerou energii spojenou s transformaci **°Po. Pokud v tomto
piechodu neni vyzareno zZadné zafeni gama, veSkera energie se projevi jako kineticka energie a je
rozdélena mezi Castici alfa a dcefiné jadro, které vznikne po emisi Castice alfa. Pfesné mnozstvi
energie rozdélené mezi alfa €astici a vzniklym jddrem zavisi na hmotnosti dcefin€ho jadra a mize
byt vypocitana pomoci zakona o zachovani energie a hybnosti. Pokud M a m jsou hmotnosti
dcefiného jadra a Castice alfa a V a v jsou jejich vlastni rychlosti, potom plati: [2]

1 1
Q=5 -MV?+_-mv? (2.5)
2 2
Podle zakona o zachovani hybnosti
MV = mv (2.6)
Nebo
v="2 2.7)
= .

KdyZ je hodnota V z rovnice (2.6) vlozena do rovnice (2.5), dostaneme:

1 m?v? 1
— . _ 2
Q_E M 2 +2mv (2.8)
Pokud nechame Exin reprezentovat kinetickou energii ¢astice alfa, 2 mv?, potom rovnice (2.8) mtize
byt zapsana jako:

Q = Fuun (3, + 1) (2.9)
Nebo
B Q
Eyin = 5 m/M) (2.10)

Podle rovnice (2.10) je kinetick4 energie alfa ¢astice emitovana rozpadem %*°Po rovna:

5,4 MeV

Ekin = (1+4—/2w = 5,3 MeV (211)

Kineticka energie vzniklého jadra po rozpadu je potom 0,1 MeV. Céstice alfa jsou v podstaté
monoenergetické. Nicméné spektrogram alfa-Castice ukazuje oddélené energetické skupiny
S malym mnoZstvim rozdilné energie v energeticky rozdilnych skupinach. To je jadro, které
emituje alfa Castici s nizsi energii a ponechava ji v excitovaném stavu.
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Na druhou stranu jadro, které emituje ¢astici alfa s nejvyssi energii pro konkrétni jadro je
obvykle zanechano v zakladnim stavu. Jadro zanechané v excitovaném stavu obvykle emituje svoji
energii z excitace ve form¢ zafeni gama.

Zafeni gama je emitovano okamyzits, dfive nez <10 sekund poté, kdy doslo k emisi nabité
Castice, proto se zda, ze zareni gama vyslo z radioaktivniho matefského jadra, ale ve skutecnosti
bylo emitovano z jadra dcefiného. Protoze se ukazuje, ze zafeni gama vznika spolu zaroven
s nabitou Castici, da se tedy fici, ze matefské jadro je emitor gama zafeni. VétSina zareni alfa je
emitovana S maximalni energii. Velice malo jader, v dusledku toho Ze jsou ponechany
Vv excitovaném stavu a produkuji zafeni gama, se velice malo podili na vzniku ¢astic alfa. [2]

226Ra

,4,591 MeV
(5,7%)

a,4,77 MeV
(94,3%)

y;0,186 MeV
(35% €)

222Rn

Obr. 2-2 Transformace Radia-226 rozpadovou radou [3]

Radium mtize byt uvedeno, jako ptiklad emitoru alfa s komplexnim spektrem, jako je uvedeno
na Obr. 2-2. V drtivé vétsiné se radium pfeméni pomoci alfa rozpadu s Kinetickou energii
4,777 MeV. Zbyvajici ¢astice alfa maji kinetickou energii 4,591 MeV. V tomto ptipad¢, kdy
Castice alfa s nizsi energii je emitovana a dcefiné jadro je ponechano v excitovaném stavu se jadro
zbavi své prebytecné energie pomoci vyzareni fotonu gama, jehoz energie je rovna rozdilu mezi
energiemi ¢astici alfa: 4,777-4,591=0,186 MeV. Spektrum 22°Ra patii mezi nejméné sloZité ze
vSech rozpadovych tad, které produkuji ¢astice alfa. VEtSina zarich alfa maji nékolik alfa skupin a
také vice gama skupin. [2]

Castice alfa jsou extrémné limitovany jejich schopnosti prochazet hmotou. Mrtva vnéjsi vrstva
ktze je dostatecné tlusta na to, aby absorbovala alfa radiaci z radioaktivnich materialt. Toto je
davod pro¢ zafeni alfa z okoli mimo t€la neni nebezpecné pro samotné télo Clovéka. V piipadé
pusobeni radionuklid@i vyzatujici alfa Castice uvniti téla se bohuzel stinici efekt mrtvé kaze
neprojevi a energie zafeni alfa se rozptyluje v zivé tkani. Z téchto dtvodi je zafeni alfa velmi
nebezpecné, pokud pusobi uvnitf téla. [1]
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2.3 Izobaricky prechod

2.3.1 Emise beta

Céstice beta je nabita astice, ktera je identicka od klasického elektronu. Je vystfelena z jadra
nestabilniho radioaktivniho atomu, jehoz pomér neutronti k protoniim je piilis velky.

Castice ma jeden negativni elektricky naboj 1,6 - 1071°C , a proto je také nazyvan negatronem
s velice malou hmotnosti (0,00055 amu). Teoretické uvahy vylucuji nezavislou existenci vnitro-
jaderného elektronu.

Zda se, jako by castice beta byla formovana v okamziku emise pii transformaci neutronu na
proton a elektron podle rovnice: [4]

n->1H+ Y (2.12)

Tato transformace pfi beta rozpadu dojde u téch nuklidd, které maji prebytek neutronti. Aby
byla energeticky moZzna emise beta, musi byt hmotnost matefského jadra vétsi nez soucet hmotnosti
dcefinych jader a Castice beta. [4]

My =Mg+ M, +Q (2.13)

Toto pravidlo je samoziejmé podobné odpovidajicimu pravidlu u emise alfa. Protoze
jednotkovy zéporny naboj je ztracen béhem beta rozpadu a hmotnost ¢astice beta je < 1 amu,
dcefiné jadro je o jedno protonové Cislo vyssi, nez u matetského jadra, ale uchovava si stejnou
atomovou hmotnost, jako jeho matefské jadro. Jako piiklad je uveden rozpad radioaktivniho
fosforu na stabilni siru: [4]

32p 5 326 4+ ¢ + 1,71 MeV (2.14)

Transformacni energie, v tomto piipadé 1,71 MeV je energie, rovnajici se rozdilu hmotnosti
jadra 3?P a sou¢tu hmotnosti jadra 32S a Gastice beta. Tato energie se projevi, jako kinetické energie
beta Castice. Pokud neutralni jaderné hmotnosti jsou pouzity k dokon¢eni hmotnostné-energetické
rovnice, pak samoziejmé hmotnost elektronu ukdzané na pravé strané rovnice (2.13) neni
uvazovana, protoze je implicitné zahrnuta do extranuklearni elektronické struktury prvku 328.
Rozdil mezi hmotnostmi je: [4]

31,973907 = 31,972070 4+ Q (2.15)
Q = 0,001837 amu (2.16)

A energeticky ekvivalent rozdilu hmotnosti je
MeV
0,001837-931——= 1,71 MeV (2.17)
amu

Po piezkoumani rovnice (2.10) se ukazuje, Ze v piipadé emise beta je extrémné mala Cast
energie z reakce rozptylena po odtrzeni jadra, protoze pomér m/M (kde m je hmotnost ¢astice beta
a M je hmotnost dcefiného jadra) je velice maly. [4]

Z ptedchoziho ptikladu:
m 0,00055
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A Q je pouze 1,000017 krat vétsi, nez kineticka energie Castice beta. Na zdkladé predchozi
analyzy by se dalo pfedpokladat, Ze astice beta bude monoenergeticka, jako v pripadé radiace alfa.
Tento predpoklad vSak neni dolozen Zadnym experimentem. Namisto toho jsou beta-castice
pozorovany pii vyzafovani s nepietrzitou distribuci energie v rozsahu od nuly po teoreticky
predpokladanou hodnotou zalezenou na hmotnostné-energetické tivaze pro konkrétni beta piechod.
V piipadé 32P miize byt maximum energie az 1,71 MeV. Vétsina beta ¢astic maji znaéné mensi
kinetickou energii, jako je ukizano na Obr. 2-3. Primérna energie 2P &astice beta je 0,7 MeV
nebo okolo 41 % maximalni energie. Obecné primérnd energie radiace beta z nejvice beta-
aktivnich radioizotopt je 30-40 % z maximalni energie. [4]

E=0,7 MeV

Relativni ¢islo

E_=1,71MeV

0 0,5 1,0 1,5
Energie Castice beta (MeV)

Obr. 2-3 Fosfor-32 spektrum beta [4]

Fakt, Ze radiace beta je emitovana se spojitou distribuci energie nad definovanym maximem,
zda se porusuje zavedeny zakon o zachovani energie. Toto je vysvétleno diky simultdnni emisi
druhého druhu ¢éstice zvané neutrino, jehoz energie je rovna rozdilu mezi kinetickou energii
doprovazejici Castici beta a maximalni energii spektralni distribuce. Neutrino, jak je zjiSténo, nema
zadny elektricky naboj a velice malou hmotnost. Nicméné tyto dvé charakteristiky zpasobuji velice
slozitou detekci neutrin. Pomoci novych technologii se vSak podafilo neutrina zmé&fit a hypotézy
se tak podafilo ovéfit. Rovnice (2.12) by tedy méla byt upravena na: [4]

m->1H+ e+ v, (2.18)

Kde: wn neutrino

vvvvv

izotopy jsou znamy jako Cisté beta zafice. Opakem jsou potom beta-gama zéfice. V tomto ptipadé
jsou Castice beta doprovazeny okamzité zafenim gama. Pro ty radionuklidy, kde je zafeni gama
zpozdéno (napt. *°™Tc, *7Cs) je emise zafeni gama nazvano isomerni prechod. V isomernim
ptechodu je protonové Cislo a atomové hmotnostni ¢islo u radionuklidii nezménéno. Vysvétleni pro
zafeni gama je zde stejné, jako u zareni alfa. Dcefiné jddro po emisi zafeni beta zlistane
Vv excitovaném stavu a zbavi se ptebytecné energie z excitace diky emise zafeni gama. Rtut-203 se
muze pouzit jako piiklad. Emituje 0,21 MeV beta a 0,279 MeV gama, jako je vidét na Obr. 2-4.
jednu skupinu ¢astic beta. Komplex zafich beta jsou takové radionuklidy, jejichz beta spektrum
obsahuje vice nez jednu odliSnou skupinu ¢astic beta. [4]
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203Hg

0,279

y;0,279 MeV
(17% €)

203
Tl

Obr. 2-4 Transformacni schéma rtuti ***Hg [4]

Draslik-42 je naptiklad v 82 % svého transformaéniho rozpadu na stabilni **Ca diky emisi
¢astic beta ze skupiny, jehoz maximalni energie je 3,55 MeV a v 18 % své transformace emituje
2,04 MeV ¢&astice beta viz Obr. 2-5. V tomto piipadé nicméné excitovana *2Ca okamzité emituje
zafeni gama, jehoZ energie je 1,53 MeV. Bé&zné pouZivany radionuklid, ktery ma jeSté vice
komplexni beta-gama spektrum je 131. Tento izotop se rozklada na stabilni ***Xe doprovazeny
emisi gama. V 90,4 % transformaci je vSak beta ¢astice ¢lenem skupiny, jejiZ maximalni energie
je 0,61 MeV, zatimco zbytek Castic beta patii do skupin, jejichZ maximalni energie se pohybuji od
0,81 MeV v 0,6 % transformaci do 0,25 MeV v 1,6 % transformaci. Ve vsech piikladech kazdé
dcefiné jadro xenonu je ponechano v excitovaném stavu a zbavi se excitacni energie pomoci
vyzateni radiace gama. Jadro, které je vysledkem emise 0,61 MeV pomoci emise beta se zbavi
samo sebe excitacni energie diky dvéma konkurencnim ptechodiim gama zafeni. Okolo 94 %
téchto jader emituje 0,364 MeV gama zafeni a zbyla excitovana jadra emituji dva gama svazky
v kaskad¢. Jedna z 0,284 MeV a druha z 0,080 MeV. [4]

42K

;2,04 MeV
(18%)

;3,55 MeV
(82%)

v;1,53 MeV

42Ca

Obr. 2-5 Transformacni dekdda drasliku “°K [4]

Radiace beta, diky své schopnosti pronikat tkani do rznych hloubek v zavislosti na energii
Castice beta mize byt zdrojem nebezpecného vnéjsiho zafeni. Pfesna mira nebezpeci zavisi na
energii beta a musi byt hodnocena v kazdém piipad€. Obecné vSak ¢astice beta, jejichZ energie je
méné nez 200 keV ma velice omezenou pronikavost. Pfiklad zahrnuje 3H,3°S a **C. Zadny
Z téchto prvkl neni povazovan za nebezpecny vnéjsi zdroj radiace. Beta ¢astice mohou vyvolat
vysoce pronikavé rentgenové svazky zvané brzdné zareni, kdyz zasdhnou pohlcujici material
s atomy s vysokym atomovym ¢islem.
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Pokud neni stinéni vhodné navrZeno a nejsou pfijata nalezitd preventivni opatfeni, miize beta
zateni nepiimo vést k nebezpeci vnéjsiho zateni vytvaienim brzdného zafeni. Jakykoli radionuklid
emitujici beta je potencidlné nebezpecny, pokud je ulozen v té€le v mnozstvi prevysujicim mnozstvi,
které je povazované za bezpecné. [4]

2.3.2 Emise pozitronu

V téch piipadech, kdy pomeér neutronu k protonim je ptili§ maly a emise alfa neni energeticky
mozna, jadro muze za urcitych podminek dosdhnout stability diky emisi pozitronu. Pozitron je
Castice beta, jejiz naboj je pozitivni. Ve vSech ostatnich pohledech se jedna o stejnou Castici jako
je zaporna castice beta nebo obycejny elektron. Jeho hmotnost je 0,000548 amu a jeho naboj je
+1,6 - 10719 €. Kvilli faktu, Ze jadro ztrati kladny naboj, kdyZ je vyzafen pozitron, je dcefiné
jadro o jedno protonoveé ¢islo mensi, nezZ matei'ské.

Hmotnostni ¢islo dcefiného jadra zlstava nezménéné, jako u vSech jadernych ptechodu,
zahrnujici i elektrony. V ptipadé *Na miizeme uzit. [5]

22Na » %¢Na + e + v

Jakmile se zdporné elektrony vyskytnou volné v ptirod¢€, pozitrony maji pouze prechodnou
existenci. Vyskytuji se v pfirodé¢ pouze diky vysledku interakce mezi kosmickym zéafenim a
atmosférou a jejich zivostnost je vfadu mikrosekund po vzniku. Pozitron v kombinaci
s elektronem a dvéma ¢asticemi anihiluji, aby mohly vzniknout dva svazky gama, jejichz energie
jsou rovny ekvivalentu hmotnosti pozitronu a elektronu. Pozitron nemiize existovat nezavisle
Vv jadfe. Vice je uznavan nazor, ze pozitron vznikne pii transformaci uvniti jadra, kdy se proton
pfeméni na neutron podle reakce. [5]

H->In+ Se+v (2.19)

Pro emisi pozitronu musi platit nasledujici rovnice

M, >My;+M,+Q (2.20)
Kde:
M Hmotnost matetského jadra (kg)
Mgy Hmotnost dcefiného jadra (kg)
M:e  Hmotnost pozitronu (kg)
Q Ekvivalent energie reakce (amu)

Pokud je dcefiné jadro o jedno protonové ¢islo mensi nez matetské, musi také ztratit orbitalni
elektron M. okamzité po ptechodu jadra. Podle pravidla o zachovani atomovych hmotnosti musi
platit nadchazejici rovnice. [5]

My, >My;+M_, +M,,+Q (2.21)

Sodik-22, ktery je uzite¢nym izotopem pro zdravotni vyzkum se pieméuje na *>Ne diky dvéma
soupeficim mechanizmiim, emisi pozitronu a zachytem K, jako je uvedeno na rozpadovém
schématu na Obr. 2-6. Pozitrony jsou vyzarovany v 89,9 % ptechodi, zatimco v 10,2 % piejde
pomoci zachytu K. Oba rozpady vysledn& konéi u prvku 2“Ne, ktery je v excitovaném stavu.
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Excitovana energie se vétsinou projevi jako gama zafeni s energii 1,277 MeV. Piesnd atomova
hmotnost neonu miize byt spocitana z dat pro ptechod pozitronu a rovnice (2.22). [5]

M(ZzNe) > M(*Na) — 2M, + Qn, (2.22)

ec (10,2%) B":0,544 MeV
(89,8%)

v;1,277 MeV

22
Ne
Obr. 2-6 Transformacni premeéna sodiku-22 [5]

Castice pozitrony jsou velice podobné elektroniim a nebezpedi z nich plynouci je velice
podobné nebezpeci plynouci z ¢astic beta. Radiace gama, ktera je vysledkem z anihilace pozitronu
déla z izotopl emitujici pozitrony potencialni radiacni hrozbu okoli. [5]

2.3.3 Zachyt orbitalnich elektroni

Rovnice (2.21) ukazuje, Ze pokud atom postradajici jeden neutron chce dosahnout stability
pomoci vyzareni pozitronu, musi presahovat hmotnost dcefiného jadra alespoii o hmotnost dvou
elektronti. Pokud tento pozadavek nemize byt splnén, potom je nedostatek neutronti prekonan
procesem zvanym zdchyt orbitalniho elektronu, nebo zachyt elektronu, nebo zachyt K. V této
radioaktivni pfeméné je zachycen jeden z mimo jadernych elektroni jadrem a spoji se
S vnitrojadernym protonem, aby utvofili neutron podle rovnice (2.23). [6]

de+lH->In+v (2.23)

Elektrony v Kslupce jsou mnohem blize kjadru nez ty v kterékoliv jiné slupce.
Pravdépodobnost, Ze zachyceny elektron bude z K slupky, je proto mnohem vétsi, nez u jinych
slupek. Proto alternativni nazev pro tento mechanismus je zachyt K. V piipadé zachytu K, jako u
emise pozitronu je protonové ¢islo dcetiného jadra o jeden méné nez u matetského jadra. Atomové
hmotnostni ¢islo zistane nezménéno. Pozadavky pro zachovani energie pro zachyt K jsou mnohem
méné piisné, neZ u emise pozitronu. Je pouze pozadovano, aby platila rovnice. [6]

My, +M,=My;+®+Q (2.24)
Kde:
Mn Hmotnost matetského jadra (kg)
Mg Hmotnost dcefiného jadra (kg)
Me Hmotnost zachyceného elektronu (kg)
(o3 Vazebna energie chyceného elektronu (MeV)

Q Ekvivalent energie reakce (MeV)
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Rovnice (2.24) miize byt ilustrovana diky zachytu K v transformaci 2’Na. Vazebni energie @
sodiku elektronu K je 1,08 keV. Energie rozpadu Q mize byt vypocitana jako: [6]

Q = M(**Na) + M, + M(**Ne) — &

0,00108 MeV

MeV
931—amu

Q = 22,001404 + 0,000548 — 21,998352 — = 0,0036 amu

Ptepocet na MeV:

MeV
Q =0,0036 amu-931—— = 3,352 MeV
amu

Pokud je vyzafeno gama zafeni o energii 1,277 MeV zistaneme s piebytem
3,352-1,277=2,075 MeV. Energie spojena s emisi svazku gama je velice mala. Piebyte¢na energie
proto musi byt odvedena neutrinem. Ackoli piiklad uvedeny vyse plati pro specifickou reakci, je
také typicky pro vSechny reakce zahrnujici zachyt K. Neutrino je vzdy emitovano, kdyz je zachycen
orbitalni elektron. Tim padem je vidét, ze vSechny typy radioaktivnich rozpadl zahrnuji zéchyt,
nebo emisi elektronu. Neutrino musi byt emitovano pouze, pokud se vyzaduje zachovat energii.
Neutrino pfi zachytu orbitalniho elektronu je nutné monoenergetické. [6]

Kdykoliv je atom transformovéan diky zéachytu orbitalniho elektronu je rentgenové zaieni
charakterizované dcefinym prvkem, emitované jako elektron z vnéjsi orbity a pada na energetickou
hladinu, ktera byla obsazena zachycenym elektronem. Toto charakteristické rentgenové zareni
Z dcefiného jadra je vedeno naslednym faktem, Ze fotonové rentgenové zareni je emitovano potom,
co jadro zachyti orbitalni elektron a tim je transformovano na dcetiné jadro. Toto nizko-energetické
charakteristické rentgenové zareni musi byt zohlednéno fyziky, pokud vypocitavaji absorbovanou
radia¢ni davku z vnitiniho ozafeni. [6]

2.4 1zomerni prechod

2.4.1 Svazky gama

Jedna se o vysoce energetické, elektromagnetické zatreni vznikajici pii radioaktivnich dé&jich.
Je definovano jako zafeni o energii fotonii nad 10 KeV, coz odpovida frekvencim nad 2,42 EHz.
Do tohoto pasma zasahuje 1 velmi tvrdé rentgenové zareni. JelikoZ neni stanovena hranice, kde
zacina zéafreni gama a kde rentgenové zafeni, posuzuji se tato zatfeni podle zdroje, protoZe se nijak
fyzikaln€ nelisi.

Svazky gama pronikaji do materialu Iépe nez zéfeni alfa, nebo zafeni beta. Vznikaji spolu
s alfa Ci beta zafenim pfi radioaktivnim rozpadu jader. Kdyz jadro vyzati Castici B ¢i a, nové jadro
mize byt v excitovaném stanu. Do niz§iho energetického stavu se miiZze dostat tim, ze se zbavi
energie vyzafenim svazku gama.

Energetické hladiny atomového jadra jsou kvantovany, takZe i vSechny fotony gama
emitované pii daném druhu deexcitace budou monoenergetické. Pokud mé jadro vice excitovanych
hladin, bude emitovano nékolik skupin monoenergetickych fotont y. Vétsina radionuklidd vyzaii
smiSené ionizujici zafeni o + v nebo B + y. Cisté zafice y viak v pFirod& neexistuji. [7]
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Piikladem muiZe byt rozpad kobaltu °Co na nikl ¢°Ni, pti kterém se nejprve uvolni elektron
(zafeni B) a elektronové neutrino Ve a pfeméni se na jadro niklu v excitovaném stavu.

€0Co - Ni* +e” + 1, (2.25)
Poté se novée vzniklé excitované jadro zbavi piebytecné energie vyzaienim kvanta zafeni gama.
ONi* - ONi+y (2.26)

Vyzaiena kvanta zafeni gama maji v tomto pfipad¢ energii bud’ 1,17 MeV nebo 1,33 MeV. [7]

2.4.2 Vnitini konverze

Pokud je jadro soucasti atomu, nemusi se vSechny v jadie vzniklé fotony zéafeni y skutecné
vyzafit. Mize dojit k procestim zabraiujicim emisi ¢asti fotonli zafeni y pfi deexcitaci vzbuzenych
jadernych hladin, k procesu tzv. vnitini elektronové konverze zafeni gama.

','v

" Primarni foton y

konverzni
elektron

. Charakteristicke
. X-zéfeni

N
elektron

Obr. 2-7 Schématické zndzornéni vnitrni konverze [7]

Cely proces lze popsat na Obr. 2-7, kde je modrou barvou naznacen proces deexcitace jadra
atomu pii vylouéeni zafeni gama. Cernou ¢arkovanou $ipkou je naznaden virtualni foton (energie
vydand jadrem se ve skutecnosti neprojevi jako foton, nybrz jadro piimo pteda energii elektronu),
ktery pfeda svoji energii elektronu. Tento elektron ma dostatek energie k opusténi atomu.

Vnitini konverze mize byt chapana, jako vnitini fotoelektricky jev, coz je interakce, ve které
se virtualni fotony srdzeji spevné véazanymi elektrony a pieddvaji vSechnu svoji energii
elektrontim. Energie virtualnich fotont je rozd€lena mezi praci potiebnou Kk piekonani vazebné
energie elektront a kinetickou energii udélenou elektronim. Celé to muze byt znazornéno
rovnici (2.27).
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E,=E, +® (2.27)
Kde:
E, Energie gama zateni (MeV)
Ee Kineticka energie uvolnéného elektronu (MeV)
D Vazebni energie elektronu (MeV)

Pravdépodobnost vnitini konverze je pro rizné atomy a excitované jaderné hladiny rizna a
charakterizuje se koeficientem vnitini konverze (av), ktery je definovan jako pomér stitedniho poctu
konverznich elektronti vii¢i sttednimu poctu kvant y emitovanych béhem daného ptechodu v jadrte,
stejné jako v rovnici (2.28) [8]

N,
W=y (=) (2.28)

V dutsledku vnitini konverze se na vnitini slupce (nejcastéji K) atomového obalu uvolni misto
po vystfeleném elektronu a toto misto je okamzité zaplnéno elektronem z vyssi hladiny. Pfi tomto
piechodu se uvolni kvantum charakteristického rentgenového zatreni.

Charakteristické X-zafeni miZe ovSem zplsobit dalsi pfedani své energie elektronu ve vyssi
hladin€ a zplsobit tak vystieleni dalSiho elektronu. Tyto elektrony se nazyvaji Augerovy elektrony.

2.5 Neutrony

2.5.1 Produkce

Nejvétsi umély zdroj neutront je jaderny reaktor. Stépeni jader uranu & plutonia v jadernych
reaktorech je doprovédzeno emisi nékolika neutronii. Tyto §t€pné neutrony maji Sirokou Skalu
energii. Kromé n€kolika $té€pnych fragmentii majici velice kratky polocas rozpadu, nejsou Vv piirodé
radionuklidy, které by se rozpadaly pii emisi neutronti. Kalifornium-252, které je zaii¢ alfa,
podstoupi spontanni jaderné Sté€peni v prumérné hodnoté 10 Sté€peni pro kazdou 313 zalfa
transformaci. Polo&as rozpadu 2°2Cf kvili alfa rozpadu je 2,73 let. Jeho efektivni polo¢as rozpadu,
obsahujici také spontanni jaderné Stépeni je 2,65 let. Kalifornium-252 tim padem simuluje
radionuklid emitujici neutrony. Mira emisi neutronfi byla uréena jako 2,31-10° neutronii za
sekundu pro mikro gram 2°2Cf. Emitované neutrony maji Siroky rozsah energii. Nejvice
pravdépodobna energie je kolem 1 MeV, zatimco priimérna hodnota distribuce energie je kolem
2,3 MeV. VSechny ostatni zdroje neutronti zavisi na jaderné reakci pii emisi neutronil. Hojny zdroj
neutronovych svazkii muze byt produkovan v urychlovacich diky mnoha riznym reakcim.
Napiiklad ostielovanim beryllia vysoko energetickymi deuterony v cyklotronech produkuje
neutrony diky reakci (2.29). [9]

aBe + 1D - (*iB)* - 2Be + in (2.29)

Clen v zavorkach v rovnici (2.29) se nazyva slozené jadro a hvézda nad ni znaéi, Ze se jedna
o excitovany stav. SloZené jadro se zbavi excitaéni energie okamzité (<107 s) diky pokraovani na
dalsi krok v reakci. Pro malé laboratorni zdroje neutrontt miize byt pouzito fotodisintegrace beryllia
S Casticemi alfa. Reakce v tomto piipadé je v rovnici (2.30). [9]

aBe + 3He —» (3C)* > 2Be + {n (2.30)

Jako zdroj castic alfa je pouzito radium, polonium nebo plutonium.
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Klasifikace

Neutrony jsou klasifikovany podle jejich energie, protoze typ reakce, kterou neutron
podstoupi, velice zalezi na jeho energii. Vysokoenergetické neutrony, jejichz energie piekroci
0,1 MeV, jsou nazyvany rychlé neutrony. Tepelné neutrony maji na druhou stranu stejnou
distribuci kinetické energie jako plynné molekuly v jejich prostiedi. Z tohoto pohledu jsou tepelné
neutrony nerozeznatelné od molekul plynu pfi stejné teploté. Kinetickd energie molekul plynu
souvisi s teplotou. [9]

Interakce

Témeét vSechny neutrony jsou v Case, kdy byly vytvotfeny, rychlé. Obecné ztraceji rychlé
neutrony svoji energii elastickou kolizi s atomy v jejich prostiedi a poté co dojde k jejich zpomaleni
na tepelnou ¢i blizko tepelné energii jsou zachyceny jadrem absorbujiciho materidlu. Ackoliv
existuje nékolik druhli moznych reakci, hlavnimi zastupci pro vyzkumné pracovniky je pruzny
rozptyl a zachyt doprovazeny emisi fotonu nebo jiné Castice z pohlcujiciho jadra. Kdyz jsou
absorbéry umistény v kolimovaném svazku neutronti a je méfena intenzita pfenasenych neutrond,
zjistime, Ze neutrony jsou exponencialné vyjimany ze svazku. Misto uziti linearniho nebo
hmotnostniho absorpcniho koeficientu k vysvétleni schopnosti absorpéniho materidlu k odebirani
neutrond ze svazku je obvyklé urcit pouze mikroskopicky prifez o pro absorpéni material. Soucin
o+ N se nazyva makroskopicky ucinny prifez. Odstranéni neutronu ze svazku je dano rovnici
(2.31). [9]

[ =1, e Nt (2.31)
Kde:
N Pocet atomtl absorbéru na cm® (1/cm?)
t Tloustka (m)

Neutronovy ucinny priiez je silné€ zavisly na energii. Pokud odstranéni neutronu ze svazku bude
ovlivnéno vice nez jednim mechanismem, celkovy G¢inny prufez je suma vSech ucinnych priiezi
pro mozné razné reakce. [9]

2.6 Vybrané dozimetrické veli¢iny

Na kvantitativni popis ionizujiciho zafeni a urceni jeho dopadu na latkové prostiedi, a tedy 1
na lidsky organismus, slouzi velké mnoZstvi dozimetrickych velicin. Déle v této casti budou
uvedeny nejznamé;jsi z nich.

Pfeména radioaktivnich jader se fidi pieménovym zakonem [10]
N(t) = Nje™™ (2.32)
Kde:

N(t) Pocet radioaktivnich jader v daném materialu v Case t )
No Pavodni pocet jader v ¢ase t=0 s )
e Eulerovo ¢islo )
A Pieménova konstanta (
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Rychlost pfemény je dana veli¢inou s nazvem aktivita [10]

dN
O =- (233)
Kde:
A(t) Aktivita (Bq)
dN Pocet samovolnych radioaktivnich pfemén, ke kterym dochazi v daném mnozstvi

latky za ¢asovy interval dt
Pozn. Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), ktery popisuje zdroj, ve kterém dochazi za 1 s k jedné
pfeméné spojené s jednou vyzarenou castici.

Polocas premény je mirou premény radioaktivniho prvku, kterd predstavuje Cas, za ktery se
preméni polovina jader. Z preménové konstanty 1 jeji hodnotu mulzeme vyjadrit
nasledovné.

In2

Kde:
Ti2  Poloc¢as ptemény (S)

V tad¢ piipadu je uziteCnou charakteristikou zatice 1 jeho aktivita vztazena na jeho celkovou
hmotnost. Tato veli¢ina se nazyva mérna aktivita a je definovana vztahem.

a=— (2.35)
m
Kde:
a Mérna aktivita (Bg.kg?)
A Aktivita (Bq)
m Hmotnost daného mnozstvi radioaktivni latky  (kg)

Jednou z veli¢in charakterizujici pole ionizujiciho zafeni je fluence €astic definovana vztahem
(2.36) [11]

dN

=— (2.36)

Kde:

(0] Fluence ¢astic (m™)
dN Pocet ¢astic, které vstupuji do koule s elementarnim plosnym obsahem da (-)
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Mezi veli¢iny charakterizujici pisobeni ionizujiciho zafeni na déalku patii davka, ktera je
definovana jako pomér stfedni energie piedané ionizujicim zafeni latce v objemovém elementu,
kterého hmotnost je dm, k tomuto hmotnostnimu elementu. [11]

de

= (2.37)

Kde:
D Davka (Gy)
€ Stiedni energie )
dm Hmotnost (kg)

Jednotka davky je grey (Gy), pticemz plati, ze 1 Gy =1] - kg™
Dalsi pouzivanou veli¢inou je kerma (z angl. Kinetic energy released in material), ktera
charakterizuje plsobeni nepifimo ionizujiciho zafeni z hlediska ztrat kinetické energie primarnich
¢astic v daném prostiedi. [11]
dE,
— Kk (2.38)
dm

Kde:

K Kerma (J.kg™
Ex Kineticka energie )

Veli¢inou pouzivanou v oblasti radiacni ochrany je ekvivalentni davka. Je definovana ve
vyhlasce SUJIB ¢.307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané. Ekvivalentni ddvka uvazuje stfedni hodnoty
absorbované davky a lze ji popsat rovnici (2.39).

Hy = Z Wg - Drg (2.39)
R
Kde:
Hr Ekvivalentni davka (Sv)
Wr Radiacni vahovy faktor )

Drr  Stiedni absorbovana davka (Gy)

Pozn. R znadi typ ionizujiciho zéfeni a T znaci druh tkané

Aby se 1épe vyhodnotili rizny G¢inek na lidské télo pii jeho nerovhomérném ozafeni, pouziva se
tzv. efektivni davka, ktera je dana rovnici: [12]

E = Z wy + Hy (2.40)
T

Kde:

E Efektivni davka (Sv)
W+ Tkanovy védhovy faktor )
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Tab. 2.1 Prehled radiacnich vahovych faktorii wr pro riizné druhy ionizujiciho zareni [12]

Typ zéieni EnergieE Radiaéni vdhovy faktor wr
B, v, miény, rentgenové zafeni - 1
<10 keV 5
10 keV az 100 keV 10
Neutrony 100 keV az 2 MeV 20
2 Mev az 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protony > 2 MeV 5
a, Stépné produkty - 20

Hr je hodnota ekvivalentni davky pro kazdou tkan a tkanovy vahovy faktor wr nabyva hodnoty
Vv zavislosti na riznych druzich tkani podle Tab. 2.2.. Soucet hodnot tkanovych vahovych faktort
pro vSechny tkané je 1. [12]

Tab. 2.2 Prehled tkanovych vahovych faktorii wr zohlednujici zasahnutou tkan [12]

Organ Tkanovy vahovy faktor wT
Gonady 0,20
Cervena kostni dfent 0,12
Tlusté stievo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Mocovy méchyt 0,05
MIécna 7zlaza 0,05
Jatra 0,05
Jicen 0,05
Stitna Zldza 0,05
Kize 0,01
Povrch kosti 0,01
Zbytek téla 0,05
soucet 1

3 VNEJSI PRINCIPY OCHRANY

Strategie ti'i krokl k ochrané pracovnikl proti vystaveni vnéjSich zdrojt radiace jsou:
e Cas
e Vzdalenost

e Stinéni

W

Cas

Toto je velice zjevny a jednoduse aplikovatelny princip. Kumulativni expozice je dana ¢asovym
integralem miry expozice. Pokud je tato mira konstantni, kumulativni expozice je jednoduse mira
expozice vynasobend Casem, pii kterém expozice probihala. Pokud se mira méni, je integral
intervaly. Je zfejmé, Ze jednoduché zkraceni Casu straveného pobliz zdroje radiace obecné zplisobi
linearni sniZzeni davky.



3 Vnéjsi principy ochrany 30

Tim padem koncept ,,Cas v blizkosti zdroje radiace* pro pracovni oblasti s vysoko davkovymi
hodnotami je implementovan pies vypocty pozadované davky a znalosti o¢ekavané hodnoty davky.
Pracovnici by méli v takovych podminkéch pracovat rychle a efektivné, ale samoziejmé
neuspéchat jejich praci vici kvalité vykonané prace. [13]

Vzdalenost

Pro bodovy zdroj plati, ze davka klesa s ¢tvercem vzdalenosti od zdroje. Tim padem
zvétsime-li vzdalenost dvakrat od bodového zdroje, zredukuje tim piijatou davku ctyiikrat. Pro
rozsifené zdroje plati, Zze ubytek je vice linearni s pribyvajici vzdalenosti. Udrzovani si vzdalenost
od vysoko - intenzivnich zdroju a limitovanim doby stravenou u zdroje zateni jsou dva faktory,
které bude pracovnik pfirozené aplikovat. [13]

3.1 Stinéni zdroje fotoni

Za podminky ,,dobré geometrie” fotond lze intenzitu svazku fotonové radiace prochézejici
tlumicem o tloust'ce t popsat rovnici:

I = IO - e_”t (31)
Kde:
I Intenzita svazku (m?)
lo Ptvodni intenzita svazku (m)
U Linearni soucinitel zeslabeni pro fotony s ur€itou energii v tlumicim materialu. (1/m)

,,Dobra geometrie je malokdy dosazitelna. Podminky pro dosazeni ,,dobré geometrie” jsou,
7ze mame dobfie kolimovany svazek fotont prochazejici tltumicim materialem a proslé fotony jsou
opét kolimovany, aby detektor zaznamenal pouze fotony neinteragujici s hmotou. Tim padem neni
zachyceno zadné vyznamné rozptylené zateni a projevi se tedy pouze efekt zeslabeni intenzity
svazku vlivem tlumiciho materialu. Ve vét$in¢ pfipadu neni v redlném zivoté mozné, aby zdroj ¢i
detektor byly naplno kolimovany. Tento stav je nazvany ,,Spatna geometrie® nebo ,,8iroky svazek®.
Obr. 3-1 ukazuje schematicky pocet interakci fotont, ve kterych byly fotony rozptyleny stinénim
¢i jingym materiadlem v systému, nicméné né€které dosahly detektoru a tvofili zachyceny signal. [14]

Pti stavu ,Spatné¢ geometrie” se rovnice vyjadiujici redukci intenzity pro dané mnozstvi
stiniciho materialu méni na rov. (3.2).

[=B-lek (3.2)
Kde:
B Vzriistovy faktor )

- ktery je definovén, jako pomér intenzity radiace zahrnujici primarni i rozptylenou radiaci
k radiaci zahrnujici pouze primarni radiaci v daném bodé¢ prostoru. Vzristovy faktor je vzdy vétsi,
nez 1. hodnoty tohoto faktoru jsou ziskané empiricky bud’to méfenim, nebo simulaci radiacniho
transportu. Tyto metody jsou zavislé na: [14]

e Energii primarniho fotonu
e Typu stiniciho materialu
e Tloust'ce stiniciho materidlu
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Zdroj ——

Fotong ——— ( Detektor )]

Stinici material

Obr. 3-1 Stinéné fotonového zdroje ve stavu ,, Spatné geometrie *

Vzristovy faktor B bude zavisly na energii fotonl a typu materialu. Cim vice je pfidano
zasahujiciho materialu, tim vice stoupne mnozstvi rozptylené¢ radiace, takze B stoupne také. Dalo
by se tedy predpokléadat, Ze toto zpiisobi obtize pi1 vypoctu tloustky stiniciho materidlu potfebného
pro dany problém. V situaci ,,dobré geometrie® jakmile vime potifebnou redukci intenzity a
odpovidajici koeficient utlumeni u, vypocet tloustky je pfimocary. Nyni pokud B je funkci tloustky
t, nemizeme piimo vypocitat tloustku a musi byt vyuzit iterativni ptistup. Vzrastovy faktor, ktery
byl odvozen, je obecné dan do tabulek rozdélené podle urcitych energii fotonu a podle tloustky
riznych standartnich materialti bézné€ pouzivané pro stinéni fotonovych zdroji. Vzristové faktory
mohou byt vypocitany pomoci nasledujici rovnice. [14]

B = [(1 + g) erx a K (3.3)

a

Tab. 3.1 Vybrané stinici materidly a jejich koeficienty pro vypocet vzristového faktoru [14]

Stinici materidl | a(cm?) |[B(cm?)| vy

Olovo 1,7772| -0,5228 | 0,5457
beton 0,1539| -0,1161 | 2,0752
Zelezo 0,5404 | -0,3063 | 0,6326

Vzristové faktory jsou typicky dany funkci tlouStky stiniciho materidlu a nejsou zadavany
Vv absolutnich jednotkach $ifky, ale z hlediska:

e Poctu pramérnych volnych drah fotonu s ur¢itou energii v tomto médiu.
e Poctu relaxacnich délek fotonu s urcitou energii v tomto médiu.

Primérna volna drdha fotonu v médiu je primérna vzdalenost urazena fotonem pred interakei a je
dana jako 1/u, kde u je stfedni linearni tlumici koeficient pro danou energii fotonu. Pocet
relaxacnich délek je definovany jako p.x, kde x je tloustka materialu. Relaxacni délka je také
tloustka krytu, ktery utlumi uzky svazek radiace 1/e krat svoji pfedeslé intenzity. Tab. 3.2 ukazuje
nékteré typické hodnoty vzrustového faktoru pro bodové izotropni zdroje v olovu. [14]
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Tab. 3.2 Hodnoty vzriistového faktoru v zavislosti na energii ¢astic a relaxacni délce

L. X
Mev 1 2 4 7 10 15 20
0,5 1,24 1,42 1,69 2,00 2,27 2,65 2,73
1 1,37 1,69 2,26 3,02 3,74 4,81 5,86
2 1,39 1,76 2,51 3,66 4,84 6,87 9,00
3 1,34 1,68 2,43 2,75 5,30 8,44 12,30

Pouziti tabulek vzristového faktoru obvykle vyzaduje interpolaci za ticelem ziskani hodnot pro
specificky problém. Existuji pocitatoveé programy, které mohou usnadnit vypocty.

3.2 Odstupnované nebo laminované stinéni

V nékterych ptipadech je uzitecné pouzit nékolik vrstev stinéni proti zdrojiim emitujici fotony.
Nasleduji dva piiklady. Odstupfiované-Z stinéni stavi materialy s klesajicim atomovym ¢islem
proti detektoru za ucelem absorpce rentgenovych svazkii vytvofenych v primarnim olovovém
stinéni umisténém kolem nizko-uroviovych detektoru radiace. Olovo ma ,,K* rentgenové svazku
s energii 80 keV. Kadmium ma HVL (je anglicka zkratka ,,half-value layer* oznacujici tloustku
materidlu, pii které je intenzita zafeni vstupujiciho do néj snizena o jednu polovinu) pro 80 keV
rentgenovych svazkili o tloustce 3 mm. Kadmium emituje rentgenové zareni pii energii 22 keV.
Méd ma HVL pfi 0,3 mm pro fotony s energii 20 keV a 1 mm pro fotony 80 keV. Proto také
umistovani tenkych vrstev kadmia a poté naptiklad médi na povrch valcovitého olovéného stinéni
kolem fotonovych detektorti zredukuje znacné uroven rentgenového zareni o energii 80 keV.
Ostatni materialy, jako tieba hlinik nebo Lucite (Polymethylmethakrylat — synteticky resin) mtize
byt vhodny pro odstupniované Z-stinéni pii vyzkumu fotonii o nizké energii. [15]

Tab. 3.3 Vzristovy faktor pro vodu a olovo [15]

e E Rr.X

Material | (\evy [ 2 4 7 10 15
05 | 2,63 | 429 | 905 | 2000 | 3590 | 74,90
10 | 226 | 339 | 627 | 1150 | 1800 | 30,80

Voda | 20 | 184 | 263 | 428 | 696 9,87 14,40
30 | 1,69 | 231 | 357 | 551 7,48 10,80
40 | 158 | 210 | 312 | 463 6,19 8,54
05 | 124 | 139 | 163 | 187 2,08
10 | 138 | 168 | 218 | 280 3,40 4,20

olovo | 20 | 140 | 1,76 | 241 | 336 4,35 5,94
30 | 136 | 171 | 242 | 355 4,82 7,18
40 | 128 | 156 | 218 | 329 4,69 7,70
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A4

Fotony rozptylené mnohonasobnymi Comptnovymi interakcemi na nizsi energie budou
efektivné odstranény diky materialim s vysokym protonovym c¢islem jako je olovo. Pokud material
s vysokym protonovym ¢islem je ulozZen blizko zdroje radiace stfedni az vysoké energie, spektrum
fotonil vystupujici z druhé strany stiniciho materialu s vysokym protonovym ¢islem bude ,,tvrdsi®
nebo slozené z vyssiho podilu fotont s vyssi energii nez spektrum reagujici na povrchu stinéni. Na
druhé stran€, pokud material s nizkym protonovym cislem je umistén blizko zdroje, vznika zde
vice tendenci k rozptylu fotonti na nizsi energetickou hladinu, které jsou poté efektivné odstranény

A4

diky druhé vrstvé z materialu s vysoko protonovym cislem. Tab. 3.3 ukazuje vyssi vzristovy
faktor pro vodu nez u olova pii stejném ¢isle relaxac¢nich délek. To naznacuje vyssi pocet fotond,
které jsou rozptyleny na rozdil od toho, aby byly pohlceny. Proto také pii navrhovani
odstupniovaného stinéni by se materidl s nizkym protonovym ¢islem mél umistovat blize ke zdroji.
Déle na n¢ by mél byt umistén material s vysokym protonovym cislem, aby se vytvofilo stinéni,
které je nejvice efektivni. Celkovy vzristovy faktor pro odstupfiované stinéni se bude rovnat
faktorim hromadéni v kazdém segmentu. [15]

3.3 Stinéni rentgenovych svazkii

Rentgenové svazky jsou samoziejmé identické k fotonim, takze vSechny principy, které plati
pro fotonové zdroje, budou pouZity pro stinéni rentgenového zareni. Rentgenové zareni je obvykle
nizsi energie, takze bude potifeba méné stinéni nez u gama zafeni stfedni, nebo vysoké energie.
Techniky pro stinéni rentgenového zaieni byly rozvinuty diky rozdilnym pfistuptim, nez u zdroji
emitujici gama zafeni. [16]

Dv¢ kategorie oblasti, kde se uplatiiuje stinéni rentgenovych svazk:

e Kontrolované pasmo (pouze radia¢ni technici maji pfistup)
e Nekontrolované pasmo (muze byt piitomna Siroka veiejnost)

Na Obr. 3-2 jsou ukazany tii typy radiace z diagnostickych ¢i terapeutickych zatizeni, produkujici
rentgenové svazky.

Sekundarni i
bariéra H

) Hrudni ¢ast

Primarni bariéra Y 10,3 m
Proslé

Obr. 3-2 Zdroje radiace od zdroje rentgenového zareni [16]
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e Primdrni radiace (navrzeny vystup z piistroje)
e Rozptylena radiace (radiace rozptylena od objekti v mistnosti, obsahujici i osobu)
o Unik radiace (vystup z pfistroje, ktery neni souéasti uzite¢ného svazku)

Sest ,,faktorti obsazenosti“ (T) je mysleno pro riizna mista uvnitf mistnosti a zohlediiuje zlomek
Casu, po ktery je predpokladan pobyt osob. Napftiklad pro laboratoie, administrativni kancelate je
T=1 a pro chodby je T=0,5.

Vystup rentgenovych svazki z pristroje je dan jednotkou ,,workload* neboli pracovni zatéz W,
coz je kumulativni celek s odvozenou jednotkou miliampér-minuta za tyden. Energie rentgenovych
svazkil pro jakykoliv proces je dan v jednotkach kilovolty potencialni (kVp), coZ je mnozstvi
radiace v energii, které je vysilano pry¢ a zavisi na proudu na trubce (mA) vynasobené ¢asem po
které je trubice nabita na maximalni hodnotu pro vytvofeni svazku (s). Cela jednotka ma tedy tvar
miliampér-sekunda (mAs). Radiace vychazejici z pfistroje ma spektrum energie az do maxima
pouzivané k vytvoreni svazku. Také intenzita niZsi energie je ¢asto redukovana z divodu pouZiti
paprskovych filtrti riznych materialti (Al, Cu, Mo, Rh, nebo plastu). [16]

3.4 Stinéni disktrétnich elektronovych zdroju

Stinéni elektronovych zdroji (obsahujici beta a pozitronové zdroje) je v podstaté vice
piimocaré, nez stinéni fotonovych zdroji. Elektronové zdroje mohou byt kompletné odstinény
tloustkou materialu, ktery odpovida dosahu elektronu. Komplikace nastava v souvislosti s tvorbou
brzdného zafeni. Vime, Ze musime pouZzit materidly s nizkym protonovym Ccislem, abychom
odstinili radiace beta a zaroven zamezili tvorbu brzdného zateni. Z toho dtivodu je nejlepsi zvolit
materidl s nizkym protonovym ¢islem, jako tfeba akryl ¢i polyetylen. Vypocet dosahu elektronu
Vv téchto materidlech neni slozity, pokud méame k dispozici hustotu materidlu. Zminény dosah Ize
vypocitat z rov. (3.4). [17]

R =412 E1,265—0,0954 InE (34)

Kde:

R Dosah elektronu (mg/cm?)
E Energie elektronu 0,01 < E < 2,5 (MeV)

Takze mnozstvi materidlu, které potfebujeme k zastaveni vSech elektrontll o energii E, miize byt
ptimo vypocitano z rov. (3.4), stejné tak pro stinéni samotného zdroje elektrond pii uskladnéni.
Nyni potfebujeme veédét primérné protonové Cislo tohoto absorbéru a poté mlizeme vypocitat
zlomek celkové energie beta Castic, ktery se pfeméni na brzdné zafeni.

6-107*-Z-E

_ (3.5)
1+6-10*-Z E

Kde:

f Zlomek energie beta ¢astic, ktera se pfeméni na brem. radiace (MeV)
Z Protonové ¢islo (-)
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Brzdné zéfeni je emitovano S energetickym spektrem od nizké az po energii elektronu, nebo
maximalni energie beta v beta spektru. Takze je t€zké charakterizovat a stinit podle konvencnich
metod. Jsou mozné dva piistupy ke stinéni elektronti. Jeden je zalozen na maximalni energii fotonu
viditelné ve spektru a druhy zanedbava vyuziti faktoru hromadéni, protoze poté by bylo stinéni
predimenzovano z toho diivodu, Ze vétsSina fotonli bude mit niz$i energii nez energii maximalni.
[17]

3.5 Stinéni neutronovych zdroji
Stinéni neutronovych zdroji se drzi logickych tfi krokt

e Jakmile se vytvofi volny neutron, je nazvany rychly neutron. Tyto neutrony nelze snadno
zachytit, pouze v ptipadé, kdy se neutron nachézi v ur€itych ,,rezonancnich energii. Jejich
absorpéni prifez je mimo tyto zvlastni stavy maly, ale maji vysoky rozptyl prifezu v mnoha
materidlech. V materidlech s malym protonovym c¢islem muze byt ztracena velkd ¢ast
energie neutronu. Nejbéznéjsi priklad takového materialu je voda. Takze prvnim krokem je
umistit vodikovy, nebo jiny materidl s nizkym protonovym cislem blizko ke zdroji, aby se
vyvolala rozptylova reakce, kterd zpomali nebo zmoderuje neutrony na tepelnou energii.

e Tepelné neutrony maji mnohem vyssi absorp¢ni prifez, zejména v nékolika materialech,
jako bor nebo kadmium. TakZe po zpomaleni neutrond vloZime do jejich cesty material
S vysokym absorpcnim priafezem pro jejich absorpci.

e Po jejich zachytu se vétSinou emituji gama svazky. Proto je vhodné vlozit jisté mnozstvi
materialu, které je dobré pro stinéni fotonu. [18]

3.5.1 Moderace rychlych neutront

Velice vhodné jsou vodikové materialy, jak bylo zminéno vySe. Materialy jako voda, parafiny
(obecny vzorec C,H,,.>), polyetylény nebo rtizné druhy betonti. Pro malé diskrétni zdroje je
vhodné pouzit polyetylén nebo parafin. Pro velké zdroje je vhodné&jsi beton, protoze parafin je
hotlavy a uziti u vétSich zdroji neni praktické. Stinéni vodou je dobré, ale zde vznikd jeden
evidentni problém, a to je moznost Gniku a vyparu. Pro monoenergetické zdroje je utlum neutronti
matematicky charakterizovan ve stejném smyslu, jako u fotonti, kromé toho, zZe misto linearniho
koeficientu utlumu je pravdépodobnost neutronové interakce dan podle mikroskopického ti¢inného
prifezu, ktery ma jednotky (cm?/atom). Kdyz toto vynasobime poétem atomil/g a hustotou (g/cm?),
dostaneme exponencialni zavislost, kterd ma jednotku (cm™) stejné, jako koeficient titlumu fotont.
Proto miiZzeme pozit stejnou rov. (3.7), ve které vypocitame tloustku stiniciho materialu. [19]

[ = I,e~(oNp)t (3.6)
I
—In(=
_ @) 3.7)
* oNyp
Kde:
o mikroskopicky ucinny priiez (cm?/atom)
Na Hustota atomtl v materialu (atomy/g)
p Hustota materialu (g/cm?)

ts tloustka stiniciho materialu (cm)
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Mnozstvi ¢ odkazuje na mikroskopicky neutronovy prifez pro materidl. Casto lze vidét
mnozstvi (o N p) ozna¢ované jako makroskopicky G¢inny prifez se symbolem X opét s jednotkou
(cm™). Stejné, jako pro fotony miizeme pouzit makroskopicky G¢inny priifez K definici poloviéni
vrstvy materialu, coz je tloustka materidlu potiebna k odstranéni poloviny neutronti Z pivodniho
svazku. Dale definujeme délku utlumu, coz je protéjsek k relaxacni délce pro fotony, coz je 1/, a
je tloustka materialu potiebného k redukci intenzity dopadajiciho svazku faktorem e. Rov. (3.7) je
aplikovatelna pouze u Cisté substance, s ¢imz se nelze Casto setkat. Pro smés, dokonce pouze
jednoduchou smés, jako H-0, G¢inny prifez bude dan rov. (3.8) [19]

H,0 H 0]
Z =Z +Z = NyoH + Nyo? (3.8)
S S S

Navic ucinny priifez se obvykle méni s energii, proto musi byt vysledek integrovan pres celé
neutronové spektrum.

[y o(E) - ®(E)dE

o= 5, (3.9
) Es ®(E)dE
Kde
o(E)  Mikroskopicky ucinny prifez v zavislosti na E (m?)
®(E) Neutronovy tok v zavislosti na E (m?2s?)

3.5.2 Ziachyt tepelnych neutronii

Tepelné neutrony s obvyklou energii 0,025 eV jsou snadno zachytitelné mnoha materialy.
Vodik absorbuje tepelné neutrony a emituje fotony o energii 2,22 MeV v reakci *H(n,y) ?H. Lze
si povsimnout, ze v grafu na Obr. 3-3 v zavislosti ¢inného prifezu neutronu na jeho energii je
nejvyse kadmium a bor. [19]

Toto jsou velice dalezité materialy pro stinéni tepelnych neutroni, stejné jako pro kontrolu
$tépeni v reaktorech, coZ zavisi na difuzi a zachytu termalnich neutronti izotopem 23°U. V podstaté
chceme, aby 23°U, aby zachytil neutrony, prob&hlo $tépeni a bylo vypusténo vice neutront, které
vzapéti vyvolaji vice §tépeni >*°U. Pokud tento d&j prob&hne Vv rychlém tempu, mize se fetézova
reakce vymknout kontrole. Proto pouZijeme tyto materialy pro zachyt neutroni, abychom byli
schopni reaktor ¥idit. Kadmium ma uéinny priifez tepelnych neutronti 2450 b (1 barn = 102% m?).
Kdyz absorbuje neutron, vydava také svazky gama o energii 9,05 MeV, které je t€zké stinit. Bor

ma G¢inny prifez pro zachyt neutrontt 755 b a vydava foton o energii 0,48 MeV v reakci
B (n, a) 7Li. Oblibeny neutronovy absorbér je (HsBO4) [19]
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Obr. 3-3 Ucinné priiezy pro nékolik vybranych materidlii pro zdchyt neutronu. [20]

4 NOVE TRENDY VE STINENI ZARENI GAMA

Byly vyprodukovany rozdilné stinici materialy za ucelem ochrany ¢lovéka a jeho okoli pred
ni¢ivym vlivem radiace. Hmotnost, velikost a cena téchto materialti jsou dulezité atributy, které
ovliviiuji cestu, jakou se ubira jejich vyvoj. Materidly pouzité proti zafeni gama by mély mit
vysokou hustotu stejn¢ jako beton ¢i olovo. Také materidly s nizkou hustotou a velkou tloustkou
mohou snizit intenzitu radiace. Materialy s vysokou hustotou jsou vSak efektivnéjsi. Dobré chapani
interakce zafeni gama s hmotou je klicové k nalezeni stiniciho materidlu s pozadovanymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Materidly s vysokym protonovym c¢islem a vysokou hustotou naznacuji
vysokou pravdépodobnost interakce se zafenim gama a tim 1 ubytek jeji energie. Po mnoho let bylo
vybornym stinicim materidlem. Postupem casu se vSak doSlo k nazoru, Ze olovo miZe zplsobit
zdravotni problémy. Olovo piedstavuje zédkeiné nebezpeci pro pracovniky a pacienty, protoze
ovliviiuje jejich biochemicky systém téla. V této dobe se vyvoj téchto materidli zaméiuje na
nalezeni netoxickych, lehkych, flexibilnich a levnych stinicich materialt. Materialy na bazi skla
jsou vhodnou alternativou k olovu a betonu z diivodu jejich fyzikdlnich a optickych vlastnosti,
které mohou byt snadno modifikovany sloZzenim a technikou ptipravy.



4 Nové trendy ve stinéni zdieni gama 38

V dnesni dobé jsou skla a sklo-keramické materialy pln¢ vyuzivany v aplikacich pti ochrané
stinéni. Skla maji schopnost byt dopovany znanym mnozstvim tézkych kovi jako: Bi2Os, PbO,
WO3 a MoO3 aby se z nich staly efektivni bezolovnaté stinici materialy. Nedavno bylo publikovéno
nékolik studii o systému skel, které maji mozné vyuziti, jako stinici materidly pro gama zafeni.
Napriklad bismut-borovych skel, olovo-borovych skel, olovo-bérové-bismutové sklo, baryové-
borové-popilkové sklo, fosfatové sklo obsahujici Bi2Os, PbO a BaO, olovo-stronciovo-borové sklo,
olovo-sodikovo-borové sklo, silikatové sklo obsahujici Bi2O3, PbO a BaO, Baryovo-bismutové-
borosilikatové sklo.

4.1.1 Olovo jakoZto material pro stinéni

Olovo je béZzné¢ pouZivany stinici materidl. Aplikace olova zahrnuje pouziti uvnitf
sadrokartonového oplasténi a preklizkového oplasténi. Tyto materidly 1ze aplikovat na konstrukcei
zdi, podlah a stropt laboratofi a zkuSebnich mistnosti. Olovnaté sklo poskytuje viditelnost a
efektivni gama a rentgenové stinéni. Dale jsou Casto pouzivany olovnaté cihly ke stinéni proti
primarni radiaci gama béhem pfiipravy izotopi. Olovnaté cihly jsou také pozity v radiofarmacni
jednotce ke stinéni proti vy$$im stupniiim radiace.

Dvé nejvice zdokumentované cesty ke vstupu toxinti oddélené od olovnatych cihel je
vdechnuti a poziti. Pfi praci s olovénym stinénim je nejbéznéjsi cestou vdechnuti olovénych castic
poletujici ve vzduchu. Pfi pfemistovani olovnatych cihel se uvoliiuje olovnaty prach a ten mize
byt vdechnut do plic a hornich cest dychacich. Olovo neni biologicky rozlozitelné, navic té€lo neni
schopné jej rychle a ucinné vyloucit z téla, proto ma dlouhotrvajici efekt na télo a snadno se
kumuluje. Lidské vystaveni olovu mize vyvolat toxické ucinky hematologické, kardiovaskularni,
nervoveé a reprodukéni systémy.

4.2 Aktualni vyvoj ve stinéni ionizujiciho zareni

4.2.1 Eliminace a nahrazeni olova

Olovo je nebezpecnd substance, ktera piredstavuje likvidacni a primyslové hygienicky
problém. Po mnoho let bylo olovo vyuzito k ochrané osob pted radioaktivnimi zdroji. Nedavno
zacalo vzrustat znepokojeni, ze uziti olova pfedstavuje bezpecnostni a dlouhotrvajici zdravotni
riziko pracujicimu personalu. Pifedchozi vyzkum zhotoveny v Los Alamos National Laboratory
odhalil cenu a benefity nahrazeni olova bismutem pii béZném stinéni pied radioaktivnim zarenim.
Kompletni eliminace olova v pracovnim prostoru jadernych zatizeni je zddouci. Pro stinéni radiace
o nizké energii, které doprovazi fotoelektricky jev nebo vysokoenergetické rentgenové zafeni a
gama zafeni, které interaguji primarné prostifednictvim parové produkce. Bismut poskytuje
dostate¢nou ochranu bez rizika, aniz by narusoval produktivitu pracovnika. [21]

Tab. 4.1 porovnani nékterych prvki z pohledu ceny, hustoty a protonového cisla [21]

material | hustota | Z -prot. ¢islo | cena
- (g/cm’) - ($/kg)
olovo 11,30 82 11,15
wolfram | 19,11 74 202,64
bismut 9,80 83 182,38
méd’ 8,92 29 42,05

zelezo 7,86 26 9,63
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Pro stfedné energetickou radiaci, kterou doprovazi Comtontv rozptyl je pro stinéni vhodny
wolfram, ktery s jeho hustotou témét dvakrat vétsi, nez u olova je bezpe¢ny material. Tab. 4.1
ukazuje hustotu zdkladnich stinicich prvkd, jejich protonové Cislo a pfiblizné porovnani ceny.
Stinici vlastnosti olova, bismutu a wolframu lze vidét na Obr. 4-1, ktery ukazuje zavislost
hmotnostniho linedrniho soucinitele utlumu na energii dopadajici Castice a tloustce stiniciho
materidlu. Na tomto grafu lze vidét, Ze ve stinéni pii vyssi energii je nejlepsi wolfram, poté olovo
a bismut. Jak uz bylo dfive zminéno, bismut ani wolfram nepiedstavuje enviromentalni riziko pfi
stinéni, tudiz neni zapottebi ani zvySend hygiena. Wolfram je efektivnéjsi stinici material nez olovo
pii pusobeni stfedné-energetickych zdrojt, které zptisobuji Comtnontiv rozptyl, zatimco bismut je
efektivnéj$i nez olovo pii nizké-energii gama zafeni zpusobujici fotoelektricky jev. Bismut je
prakticka ndhrada olova ve stinéni ionizujiciho zafeni, jelikoZ je spojuji podobné fyzikalni
vlastnosti, jako tfeba vysoka hustota ¢i atomové €islo, vhodné pro stinéni. Jedna z nevyhod vyuziti
bismutu jakoZzto materialu pro stinéni je jeho kiehkost v Cisté formé a t€zko se formuje do tvaru
cihel. Proto mnoho komer¢nich cihel z bismutu je vytvofeno ze smési bismutu a polymeru. [21]
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Obr. 4-1 Stinici viastnosti olova, bismutu a wolframu [21]

4.2.2 Vyvoj novych bezolovnatych stinicich materiali

Pouziti olova zptisobuje zdravotni problémy, a proto je zde urgentni potieba vyhnout se tomuto
materidlu pro stinéni. Studie provedend Manishem a jeho kolektivem vyvinula vyspély netoxicky
synteticky stinici material cerveného kalu (siln€ zasadity odpadni produkt vznikajici pii vyrobé
hliniku Bayerovym zasaditym pochodem) uvedeného do keramické formy. Je to novy zplsob
vyuziti primyslového odpadu s piisadou obsahujici baryum. [22]

Z této nové prace pro vyvoj pokro¢ilého, netoxického syntetického stiniciho materialu lze
ucinit zavér, ze Cerveny Kal mize byt Gispésné pouzit jako zdrojovy material pro vyrobu vysoce
hodnotného materidlu pro stinéni zafeni. V mnoha studiich byly hlaSeny ortopedické potize
zpiisobené hmotnosti olovnatych zéstérek. Vysledkem bylo, ze se né€kolik védcii pokusilo
navrhnout ochranu pred zafenim pomoci materialu bez olova. Navrhovany tfivrstvy §tit sloZeny z
wolframu, bizmutu a gadolinia vykazovalo vyznamné Utlumové vlastnosti v jaderné medicing s
pfijatelnym stinénim pfi energii gama zareni 140 keV. [22]
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Stinici vlastnosti bezolovnatych materidli byly zkoumany pfi energiich fotont, které se bézné
pouzivaji v diagnostické radiologii a nuklearni medicin€. Rizné jednovrstvé a vicevrstvé Stity
bizmutu, gadolinia, cinu a wolframu byly simulovany pomoci simulaci Monte Carlo, aby se
vyvinuly §tity Setrné k Zivotnimu prostfedi, které jsou leh¢i nez konvencni olovéné zastéry. Na
zakladé téchto zjisténi mohou byt téivrstvé Stity slozené z wolframu, bizmutu a gadolinia vhodnou
nahradou olova v diagnostické radiologii a nuklearni medicin€. Studie provedena Dehghanem a
kol., vyvinula novy bezolovnaty natér na bazi nano-kovového prasku pro radiacni ochranu pred
rentgenovym a gama zaienim na jaderném a radiologickém oddéleni. Rtzné epoxidové prasky byly
rozpustény v epoxidovych barvach, aby bylo mozné posoudit jejich utlumové vlastnosti. Studie
ukazuje, ze vrstvy vyrobené z 15 % oxidu wolframového a 85 % oxidu nano-si¢it¢ho (nano tin
dioxide) v epoxidové natérové hmoté lze povazovat za netoxické, rezistentni vici erozi, lehké a
Siroce pouzitelné na vybaveni a stény, které nahrazuji konvencéni olovéné Stity. [23]

4.2.3 Sklo vyuzité jako stinéni pred ionizujicim zarenim

Existuji urcité nevyhody pouziti kovii jako materialu pro ochranu pted zafenim. Kovy nejsou
pro viditelné svétlo prithledné. Clovék tak nemitize vidét skrze ngj. V dnesni dobé se sklo ukazuje
jako slibna alternativa ke konvenénim stinicim materidlim z didvodu jejich mimotfadnych
fyzikélnich a chemickych vlastnosti, jako je dobra prihlednost vici viditelnému svétlu, vysoka
hustota, snadnost vyroby a netoxi¢nost. Systémy zalozené na bizmutu jsou netoxické a ukazaly se
jako nova moznost pro bezolovnata ochranna skla proti zareni. [24]

4.2.4 Bismut baryové/ bismut borové skla

Bylo provedeno nékolik studii na bismutovém a bariovém skle, jako materidly pro ochranu
pied zarenim. Tato skla maji dvoji funkci, protoze jsou prihledné vaci viditelnému svétlu a
absorbuji zafeni gama. Bismut borova skla jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi. Tato skla maji nizké
teploty tani, vysokou hustotu a vysoky index lomu. Vysledky ukazuji, ze bismut borité sklo mtize
byt alternativnim materialem na ochranu pfed gama zaifenim. Vlastnosti borového skla, jako je
hustota, odolnost proti vlhkosti, infracervena opticka prahlednost, rychlost krystalizace a index
lomu mohou byt vylepSeny piidanim oxidu téZkych kovi, jako napiiklad oxidy bismutu (BiO3) a
oxidy molybdenu (MoOQs). [25] [26]

Byla provedena srovnavaci studie na materidlech stinicich zafeni zalozenych na
Borosilikatovych sklech s obsahem tézkych kovii, jako olovo. Naptiklad byly pouzity kiemicita
skla s obsahem Bi203, BaO a PbO, bismut borové sklo a zinek bismuto-borové sklo. Vysledky této
studie ukazuji, ze tyto materidly jsou vysoce uzite¢né pro stinéni gama paprskil a patii mezi nejlepsi
kandidaty pro bezolovnaté stinici materialy. [27]

4.2.5 Tellurova skla

Nedavné studie naznacily smér vyvoje stinicich materidll k syntéze oxidi téZzkych kovi ve
skle. Zejména tellurova skla maji vysoky potencial v aplikaci stinéni radiace. Po tellurovych sklech
je vysoka poptavka diky jedine¢nym vlastnostech jako je netoxicita, vysoka hustota, vysoky index
lomu a vysoka chemicka rezistence. Nékolik studii ukazuje, Ze tellurova skla maji vysokou
uéinnost pii stinéni radioaktivniho zafeni. Tyto vlastnosti lze zlepsit ptidanim WO3 nebo B20z.
Tellurova skla absorbuji gama zateni s vys$si G¢innosti, nez beton nebo olovnaté sklo. [28]
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4.2.6 Kompozitni materialy jako stinéni pred gama zarenim

Kompozitni materidly jsou materialy slozené ze dvou ¢i vice substanci s odlisnou fyzikalni a
chemickou strukturou. Polymerni kompozity jsou netoxické a environmentaln¢ ptivétivé materialy
s nizkou hmotnosti, coz je déla vhodnym materidlem pro radia¢ni stinéni. Maji jedine¢né vlastnosti,
jako jsou pfimétené naklady, vysoka flexibilita, dobra mechanicka odolnost a zajimavé elektrické
a optické vlastnosti. Experiment vedeny Zhongem a spol. byl zaloZzeny na vytvoreni ultra-
vysokomolekularnich polyethylenovych vldken zpevnéné nano-epoxidovymi kompozity. Tato
studie prokazala, ze ptidani grafitovych nanovlaken do matrice ma dobry dopad na u¢innost stinéni
zateni. Polymerni kompozity mohou byt dotovany materidly s vysokym protonovym c¢islem a
nemusi se jednat o olovo. Tyto kompozity maji nizsi i¢innou hustotu nez olovo, ale stale mohou
poskytnout u€inné stinéni pied radiaci. Jind studie ukazala, Ze materialy sloZzené z vodiku, uhliku,
kysliku kifemiku a gadolinia jeZ jsou zndma jako materidly zaloZené na uhlohydratech mohou
poskytnout znaéné stinéni proti radiaci a jsou netoxické. [29] [30] [31] [32]

4.2.7 Slitiny jako stinici materialy pred radiaci

Slitina je smés kovil a dalSich prvki. Slitina zvySuje specifické vlastnosti kovt. Kovové slitiny
se tedy pouzivaji jako alternativni materidly pro stinéni pted radiaci. Slitiny Ize klasifikovat na
zéklad¢ prvotnich kov, sloZeni a aplikace. Bylo vyzkou$eno nahrazeni olova kompozity wolframu
a mosazi (slitina z wolframu, médi a zinku) za G€elem vzniku bezolovnatého stiniciho materialu s
podobnou hustotou, jako ma olovo. Vysledky ukézaly, Ze linedrni soucCinitel zeslabeni stoupal
zvySovanim procentudlni hmotnosti zastoupeni wolframu. Stejné tak pii zvySovani procentudlni
hmotnosti wolframu stoupala tvrdost této slitiny. [33]

5 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti této prace je popsan postup méteni soucinitele zeslabeni z, ktery udava miru
schopnosti stiniciho materidlu zamezit gama zéafeni v jejim prostupu. Jelikoz jsou gama paprsky
vysoce pronikavé Castice, vyvoji materidlii na jejich stinéni se zabyva mnoho vyzkumnych zatizeni.
Nékteré materialy vhodné pro stinéni jsou uvedeny v kapitole 4.2. Odborné texty o téchto
materidlech vSak malokdy uvad¢ji soucinitele zeslabeni téchto materialii pro jednotlivé energie
fotonti. Velice dobfe jsou vSak vypocitany soucinitele zeslabeni pro zékladni prvky s protonovym
¢islem od 1 do 92 ve spektru energii od 1 keV do 20 MeV. Tyto tabulky poslouzi jako referen¢ni
hodnoty pro posouzeni spravnosti méfeni soucinitele p. [34]

Tabulky soucinitele Gitlumu se spoléhaji na teoretické hodnoty ucinnych prirezii na atom, coz
je v zavislosti s p podle rovnice:

K Otor
p Tu- A, (5.1)
Kde:
u (1,660540210%*g) atomové hmotnostni &islo
1/12 hmotnosti atomu nuklidu (*2C)
Ar Relativni atomova hmotnost stiniciho materialu

oToT Celkovy Mikroskopicky G¢inny prufez pro interakci fotonu (b/atom) [34]
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Celkovy ucinny prifez miize byt zapsan jako suma vsech zékladnich interakci fotonu.

Otot = O_pe + Ocon + Oincon + apair + atrip (52)
Kde:
Ope ucinny prutez pii fotoefektu (b/atom)
Ocoh uéinny prifez pii koherentnim rayleigho rozptylu (b/atom)
Gincoh uéinny prifez pti nekoherentnim Comptonove rozptylu (b/atom)
Opair, Otrip ucinny prufez pii tvorbé dvojice elektron-pozitron v oblasti jadra (b/atom) [34]

Vysledky soucinitele utlumu pro prvky Z =1 az 92 o energii 1 keV do 20 MeV byly vypocitany ze
Vzorce:

u= ((Upe + 0con T Oincon + Opair atrip)/u ’ A) p (5.3
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Obr. 5-1 Soucinitel zeslabeni uV zavislosti na energii pro olovo [34]

Z grafu na Obr. 5-1 je vidét, Ze soucinitel zeslabeni je zavisly na energii dopadajicich foton.
Cim vys3i je energie fotond, tim vice pronikaji hmotou a tim padem je i soucinitel zeslabeni niZsi.
Vlastnosti samotného stiniciho materialu také ovlivituji souéinitel zeslabeni, a to zejména jeho
protonové Cislo a jeho hustota. Ve vétsing pripadi plati, Ze ¢im vyS$si protonové Cislo a hustota, tim
vyssi bude 1 g Proto se pfi stinéni ionizujiciho zafeni pouzivaji t€zké prvky, jako napft. olovo,
bizmut, wolfram a telur.

Tab. 5.1 Soucinitel zeslabeni pro nékteré prvky z teoretickych tabulek [34]

prvek olovo | hlinik meéd’ bismut grafit

hustota (g.cm™) 11,34 2,7 8,94 9,78 1,8

u (em?)_1170 MeV (°°Co) |0,71590| 0,15312 | 0,48693 | 0,62036 | 0,10602
u (em™)_1330 MeV (°°Co) | 0,64225| 0,14350 | 0,45623 | 0,56198 | 0,09949
u (cm™)_662 MeV (**’Cs) | 1,2586 | 0,20123 | 0,64896 | 1,15382 | 0,13777
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Hodnoty soucinitele zeslabeni z Tab. 5.1 budou slouzit jako referen¢ni hodnoty pfi testovani
méfici platformy, zda-li se pfesnost méfeni pohybuje v piijatelnych mezich.

5.1 Mérici platforma

5.1.1 Zdroj zareni gama

Jako zdroj zafeni budou pouzity valedky izotopu kobaltu (°°Co) a cesia (**’Cs). Velikost
valecku je (d=6 mm, 1=8 mm). Problém téchto zdrojii pii méfeni soucinitele zeslabeni nastava
Vv piipadé, kdy je zapotiebi uzky svazek fotont. Valecek se totiz chova jako bodovy zdroj a
vyzafuje gama zafeni do vSech stran prostoru.

Z tohoto diivodu bylo zapotiebi uzaviit zdroj gama zatfeni do olovéného valce, jak je zobrazeno
na Obr. 5-2. Valec ma v sobé otvor o pruméru 1,2 cm, do kterého se vklada hlinikova trubice
s uzavienym koncem. Pomoci této trubice se vklada zdroj v podobé valecku na konec vnitiniho
otvoru.

hlinikova trubka
pro zasouvani zdroje

Obr. 5-2 Ulozeni zdroje v olovéném vdlci

Cesium-137 je izotop cesia, ktery se v pfirod¢ nevyskytuje. vznika jako produkt po $té€peni
uranu-235. Lze ho tedy najit v reaktorech ¢i jako zbytky po jadernych experimentech. Vyuziva se
ke kalibraci pfistroju métici ionizujici zéfeni, nebo v radioterapii. Oproti kobaltu-60 je zna¢né
reaktivni a jeho soli se rozpoustéji ve vodé. Polocas premény cesia-137 je 30,08 let. vétSina tohoto
materidlu se pfeméni na *’Ba za souasného vyzifeni energie ve formé fotonu o enegii
661,7 keV. [35]

Kobalt-60 je izotop kobaltu, ktery vytvaii fotony o dvou energiich, a to 1170 a 1330 keV. Jeho
polocas pfemeény je 5,29 roku. Kov vytvaii jemny prach, ktery znesnadiiuje ochranu pred gama
zafenim. Tento izotop se da ziskat pouhym vystavenim piirodniho kobaltu proudem neutronti po
urcity ¢as. Hojné se vyuziva v lékafrstvi za ti€elem sterilizace 1ékarskych nastrojl, pro sterilizaci
potravin a méfeni hustoty materiali.. Skolni zdroj kobaltu-60 pouzity pii méfeni mél k datu
(20.4. 2020) aktivitu 43 MBq.[36]
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5.1.2 Detektor

Jako detektor fotont byl zvolen scintila¢ni detektor Nal(T1) na bazi Jodidu sodného. Detektor
je schopen zachytit fotony v Sirokém spektru jejich energii.

Nazev detektoru: SBG.D4.4.3,5 (ENVINET — NUVIA Group)
parametry: Pocet kanala: 1024
Meéfici napéti: 1089 V

Scintila¢ni detektory patfi mezi nejrozsifenc)s$i detektory ionizujiciho zéatfeni, a to hlavné
z diivodu jejich vysoké uc¢innosti a dobrych metroskopickych vlastnosti. Mohou byt vyrobeny
riznych tvarti a méftici krystal je dostateéné velky na to, aby zachytil velké mnozstvi dopadajicich
fotonti. Zakladni uspotadani scintilatniho detektoru je patrné na Obr. 5-3. Vlastni ¢idlo detektoru
predstavuje scintilator, v némz dopadajici zafeni zpiisobuje ionizaci a excitaci jeho atomi a
molekul. Jejich navrat do zakladniho stavu je doprovdzen emisi svételného zafeni, jehoz intenzita
odpovida energii, kterou detekovana Castice piedala krystalu. Aby se mohly svételné fotony
maximalné vyuzit, je scintilator obklopen reflektorem. Sebrané fotony po prichodu optickym
kontaktem poté ptisobi na fotokatodu fotonasobice. [37]

Nejlepsi ptfenos svételné energie nastava tehdy, je-li prostor mezi scintilitorem a
fotonasobi¢em vyplnén prostiedim s velkou svételnou vodivosti. Dobré optické vazby se nejcastéji
dosahne mineralnimi nebo silikonovymi oleji, které na rozhrani krystalu a vstupniho sklenéného
okna fotonasobice vytvoii velmi tenkou transparentni vrstvu. [37]

urychlujici
fotokatoda elektroda dynody anoda
v i '.
N
foton |
\,\ o,
“ vystupni
signal
—
zaostiovaci
elektroda \
Zéfen ' | W ( - o W
gtoelekzron déli¢ napéti i

VN“;1 300 Vv
Obr. 5-3 Schéma scintilacniho detektoru [38]
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Detektor byl ulozen do difevéného podstavce tak, aby jeho osa byla rovnobézna se zemi a
detektor se nemohl hybat v dobé méfeni. Jeho osa je uloZena ve stejné vysce, jako je osa zdroje,
kolimatorii a paprsku gama. Aby se zamezilo pfistupu odrazeného zafeni gama od stén a zareni
gama z pozadi, bylo zapottebi obalit detektor tlustou vrstvou olova. Zde se vSak projevil stejny
problém, jako u stinéni zdroje. Paprsky gama jsou velice pronikavé, a proto prvni navrh obalit
detektor olovénymi platy o sile 1 cm nebyl dostate¢né ucinny. Proto bylo zapotiebi pouzit olovéné
kostky o sile 5 cm a na vrch celého krytu bylo umisténo nékolik olovénych plati. Stinéni detektoru
proti zdroji bylo zajisténo druhym kolimatorem a fadou plati olova o sile 1 cm postavenych za
kolimatorem. Dale zde byly umistény olovéné kostky v tokové uspotadani, aby nebranily priichodu
kolimovaného paprsku do detektoru.

B

Obr. 5-4 Detektor a jeho olovené stinéni

Na Obr. 5-4 je vidét Cervené zobrazeny detektor NaTl ulozeny na dievéném podstavci.
Z obloZeni byly odebrany boc¢ni olovéné kostky, aby bylo vse piehlednéji zobrazeno.

5.1.3 Kolimatory

K dosaZeni uzkého paprsku fotonli mezi zdrojem a detektorem bylo zapotiebi odstranit fotony,
které leti ze zdroje ¢i z méfeného materidlu pod jistym thlem od osy méfeni. V piipadé Sirokého
paprsku by se do vypoctu soucinitele zeslabeni uplatiioval vzristovy faktor, ktery by vytvarel
zna¢nou chybu méfeni. V geometrii méteni je dileZity tzv. Ghel rozptylu, ktery udava uhel mezi
fotonem vychéazejicim ze zdroje a fotonem odraZzenym z méfeného materidlu vstupujici do
detektoru. Oba tyto fotony jsou uvazovany pod nejvyssim moznym uhlem od osy méfeni. Celou
situaci popisuje Obr. 5-5, ve kterém jsou zndzornény viechny thly. Uhel rozptylu méfici platformy
je zobrazen na A. 5 v pfiloze na konci této prace.

Pokud se uhel rozptylu bude pohybovat okolo 1°, bude chyba méteni zplisobena vzristovym
faktorem nizsi, nez 0,5 %, coZ je piijatelna chyba. Dalsi sniZovani uhlu rozptylu napt. zmensSenim
dér v koliméatorech, nebo prodluzovani vzdalenosti mezi detektorem a zdrojem by zplsobovalo
sniZeni intenzity gama paprsku. [39]
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V ptipad¢ rozlozeni readlné métici lavice pouzité v této praci se rozptylovy thel rovna 1,1°, coz
se stale pohybuje v ptijatelnych mezich. V predeslych navrzich geometrie kolimatori se uvazovalo
0 rozm¢rech dér 3 mm. Takovy rozmér dér by zajiStoval skv€lou geometrii pfi méfeni. Pfi
testovacim meéteni vSak bylo zjisténo, Ze intenzita gama zafeni, kterd dorazi do detektoru je pfilis
slaba na to, aby bylo mozné dostatecné piesné odecist naméieny proud gama zafeni ze zdroje od
pozadi. V takovém piipadé by bylo zapotiebi pouzit jiny zdroj gama zafeni, jakym je napf.
rentgentka. Ta je schopna na rozdil od bodového zdroje vysilat proud gama zafeni urcitym smérem
a dosahnout tak uzsiho svazku o vétsi intenzité. Nevyhoda rentgenek je vSak takova, ze nedokazou
produkovat vysokoenergetické zateni, jako mohou pravé bodové zdroje. U bodového zdroje by
bylo zapottebi zvysit aktivitu zdroje, nicméné poté vznikéd opét vyssi nutnost pouzit silngjsi stinéni,
jinak by obsluha méfeni byla ozafovéana vysSimi ddvkami radiace.

KOLIMATOR 1 KOLIMATOR 2

DETEKTOR

MERENY
MATERIAL

Obr. 5-5 rozlozent uhlii na mérici lavici [39]

kde: Oin uhel fotonu vstupujiciho do materialu
Gout thel fotonu vystupujiciho z materidlu
Osc thel rozptylu
Stinici kolimatory byly vyrobeny z olovéné desky s otvorem uprostied. Tloustka desek je
1 cm, coZz se nakonec ukdzalo, jako nedostatecné stinéni a fotony prochézely deskou i mimo
kolima¢ni otvory. Polotloustka olova je pfi energiich fotonu vylétavajicich z Co-60 pravé kolem 1
cm. Proto bylo zapotiebi zesilit kolimatory. To bylo provedeno pomoci olovénych kostek o
tloustce 5 cm postavenych kolem otvoru kolimétoru. Samotné kostky nebylo mozné poskladat tak,
aby pfesné vymezily pouze otvor kolimatoru. Z tohoto diivodu mohla ¢ast fotontli projit mezerou

mezi olovénymi kostkami.

Model méfici platformy je vidét na Obr. 5-6. Fotografie z méfeni jsou v ptiloze A. 1 a A. 2.
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Stinéni detektoru
Meéieny objekt

Paprsek gama zateni

Obr. 5-6 Celkovy pohled na mérici lavici
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5.2 Postup méreni

V této kapitole bude vysvétlen postup méfeni soucinitele zeslabeni stinicich materidli na
méftici platformé popsané v predeslé kapitole.

1.

SRR

~

9.

Zasuneme radioaktivni zdroj pomoci hlinikové trubky do olovéného
valce (az na konec)

Zapneme program nuSOFT GAMWIN od firmy NUVIA a.s.

Otevieme detektor a nastavime méfici napéti

Provedeme kalibraci energie podle kalibra¢nich vzorkt (Co-60, Cs-137)
Spustime méteni po dany Cas

Program vykresli histogram Cetnosti detekce fotond na jednotlivych
kanalech, které¢ odpovidaji danym energiim gama paprska (1024 kanali)
Po skonc¢eni métfeni ulozime méteni

Na méfici platformu umistime stinici material tak, aby jim prochazel
gama paprsek.

Opakujeme méfeni po stejny cas, jako v predeslém meéteni

10. Na konci méfeni snizime napéti na nulu
11. Vyhodnotime méteni

5.2.1 Vyhodnoceni méreni:

Vyhodnoceni bylo provedeno opét pomoci programu GAMWIN, ve kterém je mozné proveést
prolozeni (FITovani) naméfeného spektra kiivkou Vv zadanych mezich. Program sam dokaze
vyhledat ,,Peak* neboli vrchol, provést prolozeni a poté vypocitat urcity integral pod vytvoienou
kiivkou. Daéle je schopen odecist od vysledku pozadi méfeni podle zaznamenanych hodnot pred a

za hledanym vrcholem.

6000
5000
4000

< 3000

2000 "‘

1000 /

0
0

—
500 1000 1500 2000 2500
E (keV)
bez materialu (10) méd (1)

Obr. 5-7 Nameérené spektrum médi (tl.=1,05 cm) a bez materidlu; zdroj Co-60
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Na Obr. 5-7 je vidét namétené spektrum meédi s charakteristickymi vrcholy pro Co-60
s energiemi 1170 a 1330 keV. Pro vyhodnoceni je potieba vzdy oznacit pouze gama zéfeni o energii
patfici pravé do peaku. Ostatni fotony jsou produktem jiné pfemény, nez ve zdroji métfeni, nebo
vznikly interakci s hmotou. V idealnim pfipadé méfeni by se energie peaku ze zdroje objevovala
pouze na jednom kanalu o energii pravé 1170 a 1330 keV, nicméné z diivodu nedokonalosti méfeni
se peak prenese do nékolika kanald a vytvori charakteristickou Gaussovu ktivku, jak je vidét na
Obr. 5-7.

Vzhledem k tomu, ze Gaussova kiivka pfimo navazuje na naméfené pozadi, je obtizné rozlisit,
kde pravé tato kiivka zacind a kde konéi. V piipadé¢ médi je tloustka idedlni a skrze material
prostupuje dostatek gama zareni, ktera neinteraguje s hmotou. Pokud vSak byl méfen material o
vysSi hustoté €1 vEtsi tlouStce, do detektoru neprochazi dostatek gama zareni, Gaussova kiivka je
zplostéla a zdeformovana. Vypocetni algoritmus poté nespravné urci zacatek a konec peaku, ¢i ho
nevhodné prolozi a vyhodnoceni se stdva neptfesné. V takové situaci je lepsi pouZit vlastni oznaceni
zacatku a konce peaku.

Na Obr. 5-7 je vidét, Ze nelze rozeznat piekryvajici se radioaktivitu pozadi ptichazejici
z radioaktivnich izotopti z kiiry Zemé¢, kosmického zafeni a fotony vznikajici interakci gama zateni
vychézejici ze zdroje s hmotou. Sem Patii zejména proces zvany fotoefekt, kdy foton pieda
veSkerou energii elektronu, sim zanikne a elektron spotfebuje nabitou energii na uvolnéni z drahy
a zbytek se zméni na kinetickou energii o takové mifte, aby platil zdkon o zachovani hybnosti.
Dals$im procesem je Comtoniiv rozptyl, pfi kterém ma ptichazejici foton vyssi energii, nez je
vazebni energie valencniho elektronu. Pfi tomto jevu se fotony chovaji jako pruzné Castice, srazi
se s elektronem, ptedaji mu svoji energii a leti dale pod jinym thlem, nez jaké mély pied srazkou
s elektronem. Poslednim principem je tvorba paru elektron-pozitron. Pfi tomto déji primarni foton
zanika. D¢&j nemlze vzniknout za neptfitomnosti treti ¢astice, kterou je vétSinou jadro. Tento d¢j
nemuze vzniknout, pokud energie fotonu neni vyssi, nez prahova energie 1,02 MeV.

Vysledkem vyhodnoceni jsou tedy dvé hodnoty vyslé z urc€itého integralu prolozené kiivky,
které ndm udavaji pocet fotonil zachycenych detektorem pii nezastinéném uzkém svazku ze zdroje
a zeslabeni t€hoz svazku stinicim materialem.

5.2.2 Testovaci méreni

Smyslem testovaciho méteni bylo zjistit, s jakou pfesnosti jsme schopni naméfit hodnoty pro
vypocet soucinitele zeslabeni. Jako testovaci materialy byly zvoleny prvky, u kterych zndme
soucinitele zeslabeni pro rtizné energie gama zafeni. Tyto materialy jsou uvedeny v Tab. 5.1
spolecné s referencnimi hodnotami soucinitele zeslabeni.

Vzdy bylo provedeno n¢kolik méteni pro jednu hodnotu, aby bylo mozné vysledek vyhodnotit
statistickymi metodami. Méfeni bylo provadéno v ¢asovém intervalu 20 nebo 30 minut pro jednu
situaci v zavislosti na tom, jak se vykreslilo spektrum, tedy podle vyhlazeni Gaussovy kiivky
métenych peakll. Dvojice hodnot pro vypocet soucinitele zeslabeni se vzdy musely méfit tak, aby
nedochézelo k presouvani zdroje, napf. nesméla se naméfit hodnota bez stiniciho materialu a druhy
den méfit hodnotu se stinicim materidlem. UloZeni zdroje do olovéného vélce nelze dokonale
opakovat stejné, jako pred jeho uzavienim do stiniciho sejfu na konci méticiho dne. Z tohoto
diivodu také nebylo mozné méfit dlouhodobé no¢ni méteni.
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Tab. 5.2 Vyhodnoceni méreni olovéné desky, zdroj: Co-60, tl.=1 cm

T dvovba , nejistota plochy nejistota plochy |
poradi | E (kev) | méreni lo / u(cm?)
lo (%) (%)
(s)
1 1170 1200 120031 0,4 59031 0,6 0,710
2 1170 1200 119643 0,4 58348 0,6 0,718
3 1170 1200 119072 0,4 59159 0,6 0,699
4 1170 1200 120900 0,4 58934 0,6 0,719
5 1170 1200 120444 0,4 59761 0,6 0,701
6 1170 1200 119795 0,4 59967 0,6 0,692
7 1170 1200 121184 0,4 59853 0,6 0,705
pramér 120153 0,4 59293 0,6 0,706
Kde: o Pocet fotont bez stiniciho mat. (-)
I Pocet fotont se stinicim materialem (-)
mn Souginitel zeslabeni (cm™)
0 relativni chyba priiméru soucinitele ttlumu od tabulkové hodnoty (%)
U,  Rozsifena standartni nejistota vypocitana ze standartni nejistoty ploch

(cm™)
U,  Rozsifena standartni nejistota vypocitand z vybérové smeérodatné odchylky
aritmetického priméru (cm™?)

Ostatni naméfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze B. 1 az B. 4
Pozn. Vsechny dosazené hodnoty jsou z Tab. 5.2, prvni fadek hodnot.
Soucinitel zeslabeni 1ze vyjadfit z rov. (3.1)

vypocet u pro prvni fadek Tab. 5.2

_ 1 l (I)_ 1 ] (59031>—070969 1
=m0 = 71 ™ 120031 T cm

Relativni chyba

5= (X ;X) 100 (%) (5.4)

Kde: X Referen¢ni hodnota
X’ Nameétfena hodnota

Dosazeni do rov. (5.4):

B (0,7159 —0,7063
N 0,7159

Standartni nejistota ploch vychazi ze vzorce

0Z\* 0Z\*
Uy, = u,%-(—)__+u}2,-< )__ (5.5)
X7 Xy

)-100 =134%

ay
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Rov. (5.5) se muze pro podil dvou Cisel zapsat:

X [y =

Kde: ux Nejistota hodnoty X
Uy Nejistota hodnoty Y

Dosazeni do rov. (5.6)

2 2
50203 |((1oe) 59293\ [ (a5 120153
w, = .|| 2100 + [ ~100 = 0,00356 cm™
2~ 120153 59293 120153

Vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru

iz (6 — %)?

Uy, = Sg = =D (5.7)

dosazeni do rov. (5.7)
(0,70969 — 0,70629)2 + --- + (0,70542 — 0,70629)2
Uy = Sz = =0,010cm™
z (7-1)
Rozsifend standartni nejistota:
Uy =ky " u, (5.8)

Kde ky=3 koeficient rozsifeni (pro normalni rozd¢leni odpovida

pravdépodobnosti pokryti asi 99,7 %)
Dosazeni do rov. (5.8)
U,, =3-0,00356 =0,011cm™!
U,, =3-0,010 = 0,030 cm™

Pozn. Nejistota U, je mensi neZ Uy, proto se do zapisu pouZije pouze + Uy,
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Tab. 5.3 Souhrnnd tabulka testovaciho méreni

Zdroj E (keV) material p (g/cm3) p(cm-1) U, (cm™?) 5 (%)
Co-60 1170 Pb 11,34 0,706 + 0,030 1,34
Co-60 1130 Pb 11,34 0,663 + 0,027 -3,20
Cs-137 662 Pb 11,34 1,218 = 0,013 3,19
Co-60 1170 Al 2,70 0,152 + 0,012 0,84
Co-60 1130 Al 2,70 0,145 + 0,018 -0,86
Cs-137 662 Al 2,70 0,192 + 0,008 4,55
Co-60 1170 Cu 8,94 0,486 + 0,017 -0,26
Co-60 1130 Cu 8,94 0,465 + 0,017 1,96
Cs-137 662 Cu 8,94 0,622 + 0,014 4,12
Co-60 1170 C 1,80 0,106 + 0,010 -0,22
Co-60 1130 C 1,80 0,102 + 0,010 2,10

Max 4,55

V Tab. 5.3 jsou shrnuty vysledky testovaciho méfeni. Nejvyssi relativni chyba byla zjisténa
u méfeni hliniku cesiem-137. Pokud se podivame na relativni chyby u vSech méfeni, lze
konstatovat, ze relativni chyba pii méteni s cesiem je vétsi, nez u Cobaltu-60. Na zacatku méteni
byl ptedpokladan piesné opacny trend, jelikoz Cs-137 mélo vyssi aktivitu, nez Co-60. VEtsi
intenzita by méla znamenat lepsi vykresleni spektra, a tudiz vyssi pfesnost méteni. Gama paprsky
z Cs-137 maji ptiblizné polovi¢ni energii, nez je tomu u Co-60. Fotony tedy hiife pronikaly stinicim
materialem. Jak je vidét na Obr. 5-8 intenzita paprsku Cs-137 proslého stinicim material je i presto
vyssi, nez u Co-60. Vyssi relativni chybu mohlo zpiisobit nepfesné odecteni pozadi od métren¢ho
peaku.

4000
3500
3000
2500

< 2000
1500
1000
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
E (keV)

Co-60 Cs-137

Obr. 5-8 Spektrum olova, méreno 20 min,; tl.=1 cm
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5.3 Méreni stinicich materiala firmy MICo, spol. s r.o.

Hlavnim cilem tohoto méfeni je vyhodnotit stinici vlastnosti betonovych stinicich cihel firmy
MICo, spol. sr.0. Jedna se o cihly o velikosti 100x200x400 mm. Dohromady jsme testovali 5 druhti
cihel stejného tvaru, které se lisily materidlovym slozenim. Od kazdé cihly jsme vzdy méli dva
vzorky a dale jsme obdrzeli chemické slozeni jednotlivych druht a jejich hustotu. Tyto informace
jsou dale pouzity pii vytvareni modelu v programu MCNP6. Tvar stinicich cihel je mozné vidét
v piiloze A. 3.

Mg¢feni téchto materiall probihalo zcela stejné, jako u testovaciho méteni v kap. 5.3. Z divodu
nedostatecné intenzity proslého gama zatfeni bylo zapotiebi postavit cihly tak, aby jejich tloustka,
kterou musi paprsek projit, byla 10 cm. Na tuto polohu nebyly cihly konstruovany, jejich Sirsi
strana ma na sob¢ zamek ve tvaru vln, aby zamezily prichodu zatreni pfipadnou dirou. Na vysledek
meéfeni by vSak tato volba polohy nemél mit vliv, jelikoZ souc€initel zeslabeni neni zavisly na
tloust’ce materialu. Cihlu jsme pouze postavili do takové vysky, abychom si byli jisti, Ze paprsek
prochazi materialem.

Tab. 5.4 Soucinitele zeslabeni pro MICo materialy z namérenych hodnot

Zdroj (k:-V) material p(g/cm3) p(ecm?)  Uy(cm?)
Co-60 1170 SD235 2,35 0,141 + 0,006
Co-60 1330 SD235 2,35 0,135 + 0,006
Cs-137 662 SD235 2,35 0,168 = 0,002
Co-60 1170 LB235 2,35 0,141 £ 0,007
Co-60 1330 LB235 2,35 0,136 £ 0,006
Cs-137 662 LB235 2,35 0,186 = 0,001
Co-60 1170 HD350 3,50 0,200 £ 0,013
Co-60 1330 HD350 3,50 0,190 £ 0,007
Cs-137 662 HD350 3,50 0,263 = 0,005
Co-60 1170 HD400 3,85 0,229 £ 0,006
Co-60 1330 HD400 3,85 0,218 = 0,005
Cs-137 662 HD400 3,85 0,298 = 0,005
Co-60 1170 HD450 4,50 0,239 £ 0,004
Co-60 1330 HD450 4,50 0,234 £ 0,006
Cs-137 662 HDA450 4,50 0,342 + 0,021

Tabulky naméfenych hodnot jsou uvedeny v pfiloze B. 5 az B. 9. Pii vypoctech nejistot se
postupovalo stejné, jako u vypocti testovacich méfeni v kap. 5.2.2. Méfeni se prodlouzilo na
30 min, aby byla zaji$téna vyssi presnost. Na Obr. 5-9 a Obr. 5-10 je vidét naméfené spektrum
vSech materialt se zdrojem Cs-137 a Co-60. Z téchto grafu zle vidét, Ze namétené spektrum stale
jesté neni vyhlazené a métené peaky jsou kostrbaté. Pokud bychom dale zvySovali ¢as méfenti,
celkové méteni a vyhodnoceni by bylo ¢asove nezvladnutelné. Na Obr. 5-9 je vidét maly peak mezi
energiemi 1200-1400 keV vytvoieny nejspise nékterym z rozpadajicich se izotopt v zemské kiife.
Pii méfeni Cs-137 tento peak nezasahuje do méfen¢ho peaku a na vyhodnoceni nema vliv.
V ptipadé¢ méteni Co-60 tento peak vSak zasahuje do peaku méfené¢ho a zplsobuje potize pfi
spravném odecteni pozadi. Z tohoto diivodu se oznacovani peakti provadélo manualng.
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Dale je mozné sledovat zvySovani urovné pozadi pfed mefenymi peaky v zavislosti na tom,
jak intenzivni gama paprsek prosel stinicim materidlem.
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Obr. 5-9 Nameérené spektrum pro 5 vzorkii, zdroj Cs-137, t1.=10 cm
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Obr. 5-10 Nameérené spektrum vSech 5 vzorkii, zdroj C0-60, t1.=10 cm
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Obr. 5-11 Vypocitané hodnoty soucinitele zeslabeni v zavislosti na energii gama zdreni

Na Obr. 5-11 je vidét trend soucinitele zeslabeni v zavislosti na energii a lze tedy potvrdit, ze
se stoupajici energii klesa soucinitel zeslabeni. NejvysSich hodnot soucinitele zeslabeni dosahuje
materidl HD450 a nejnizsi SD235.

5.4 Simulace méfeni metodou Monte Carlo v programu MCNP6®

Simulace Monte Carlo je v podstaté generovani nahodnych objekti nebo procesi pomoci
pocitace. Tyto objekty by mohly vzniknout ,pfirozené¢ jako soucdst modelovani systému
skute¢ného Zivota, jako je napf. transport neutroni nebo vyvoj akciového trhu. Metoda Monte
Carlo ma Siroké vyuziti od simulaci experimentl pies pocCitani urcitych integrall az tieba po feseni
diferencialnich rovnic. Metoda Monte Carlo byla formulovéna jiz ve 40. letech 20. stoleti a svého
vyuZiti se dockala jesté v prub¢hu druhé svétové valky. Jejim zakladatelem byl Stanistaw Marcin
Ulam a John von Neumann, kteii v t¢ dobé pracovali v americké Narodni laboratofi Los Alamos,
kde zkoumali chovani neutront, pfedevs$im je zajimalo, jaké mnoZstvi neutronli projde riznymi
materialy. [40]

Algoritmy Monte Carlo maji tendenci byt jednoduchymi, flexibilnimi a Skalovatelnymi. Pfi
pouziti do fyzickych systémli mohou techniky Monte Carlo omezit slozit¢é modely na tadu
zakladnich udalosti a interakce, coz otevira moznost kédovani chovani modelu pomoci sady
pravidel, ktera mohou byt efektivné implementovany na pocitaci. [40]

MCNP je vSeobecné pouzitelny Monte Carlo kod, ktery 1ze pouzit k pfenosu neutrontl, fotond,
elektronti nebo vazanych neutronti, fotoni a elektronti. Mezi specifické oblasti pouZiti patfi mimo
jiné radiacni ochrana a dozimetrie, radiografie, 1ékafska fyzika, jadernd bezpe€nost, navrh a
analyza detektort, navrh cild urychlovace, konstrukce Stépnych a faznich reaktord a
dekontaminace.
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Kod zpracovava libovolné trojrozmérné uspotradani materidli v geometrickych bunkach
ohrani¢enych povrchy prvniho a druhého stupné a eliptickych torusa ¢étvrtého stupné. U fotonti kod
odpovida nesoudrznému a koherentnimu rozptylu, moznosti fluorescen¢ni emise po fotoelektrické
absorpci, absorpci v parové produkci s lokalni emisi annihila¢niho zéfeni a brzdného zafeni. Pro
ptenos elektronl se pouziva kontinualni zpomalovaci model, ktery zahrnuje pozitrony, rentgenové
zateni a brzdné zéreni, ale nezahrnuje externi ani samoindukovana pole.

Mezi dtlezité standardni funkce, diky nimz je MCNP velmi univerzalni a snadno pouzitelny
patii vykonny obecny zdroj, zdroj kriticnosti a povrchovy zdroj. Obsahuje bohatou sbirku technik
redukce rozptylu. Flexibilni moznosti vystupu a rozsahlou sbirkou dat u¢innych pruieza.

MCNP obsahuje tadu flexibilnich testl, jako povrchovy proud a tok, objemovy tok (délka
stopy), bodové nebo prstencové detektory, zahtivani ¢astic, St€pné zahiivani, mefeni vysky pulsu
pro ukladani energie nebo naboje, sitové svazky a radiografické zaznamy. [41]

5.4.1 Simulace méreni

V programu byl vytvotren 3D model rozmérove stejny, jako realné méfeni na méfici platforme.
Doslo vsak k n¢kterym zjednodusenim, které by nemély mit vliv na kone¢ny vysledek. Do modelu
nebyl pfidam dievény podstavec pod olovény valec a ani pod detektor. Olovéné kostky o sile 5 cm,
které tvori zesileni kolimatoru a znacnou cast stinéni detektoru byly zjednodusSeny na kvadry,
V realném méfeni maji na sob¢ vysece ve tvaru ,,V, aby do sebe kostky zapadly. Dale se nepocita
se zafenim z pozadi, které lze v redlnych podminkach naméfit. Model také neobsahuje celou
mistnost a objekty kolem méfici platformy. Gama zafeni vychazejici ze zdroje, které nebylo
zachyceno olovénym valcem ¢i kolimatory se muze odrazit od objekti v mistnosti pfimo do
detektoru. Vzhledem k tomu, ze méfena ekvivalentni davka v mistnosti v dobé, kdy byl pfitomen
radioaktivni zdroj, nevykazovalo nariist oproti dobé, kdy se tam nenachazel, da se predpokladat,
ze vliv odrazu od stén je zanedbatelny.

Obr. 5-12 Pohled na 3D vykresleni modelu v programu Visual Editor

Na Obr. 5-12 je vidét zjednodusend verze realného meéteni. Vizualizace je provedena
v programu Visual Editor, ktery slouzi jako zobrazovaci program pro MCNP6. V tomto programu
bylo provedeno celé modelovani, jelikoZ usnadiiuje vytvoreni programu do MCNP6. Je mozné
V ném naprogramovat i napt. zdroj ¢i dalsi ¢asti programu.
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Testovaci simulace byla provedena na olovu a vysledek je vidét v Tab. 5.5. Relativni chyba
je vypocitana stejné, jako v kap. 5.2.2. Jako referen¢ni hodnoty byly pouzity soucinitele zeslabeni
z Tab. 5.1. Relativni chyba se pohybuje okolo 3 %, coz je piipustna odchylka. Pfesnéjsi hodnoty
by bylo mozné ziskat zvySenim generovanych ¢astic ze zdroje. Tato zména by vSak zptisobila
prodlouzeni ¢asu simulaci na n¢kolik hodin a vzhledem k poctu potfebnych simulaci pro tuto praci
by byly vypocty netinosné dlouhé.

Tab. 5.5 Testovaci simulace na olovu tl.=1cm

E .
(kev) Io(l)(E) Rsim_lo lll)(E) Rsim_l ” (Cm-l) Uul (Cm 1) 6 (%)
1170 9,804E-07 0,0032 4,913E-07 0,0032 0,691 + 0,007 3,51
1330 1,012E-06 0,0045 5,404E-07 0,0043 0,628 + 0,010 2,28
662  1,355E-06 0,0027 3,966E-07 0,0050 = 1,229 + 0,005 2,37
Kde: Rsim 10 Relativni chyba simulace lo (-)
Rsim_| Relativni chyba simulace I (-)
leW(E), IV(E) Jednotkova &etnost, kterou Ize vypocitat podle rov. (5.9)
Iy (E)
IV (E) = (5.9)
Osim
kde: lo(E) Pocet Castic, které zachyti detektor
losim Celkovy pocet ¢astic generovany zdrojem

Pozn. 10W(E) je hodnota vystupu z programu MCNP6.

Dosazeni do rov. (5.6), hodnoty z prvniho fadku z Tab. 5.5
_4913E - 07 \/(0,0032 *4913E — 07)2 (0,0032 - 9,804E — 07

2
_ - = 10,0023 cm™!
Y4, = 9804E — 07 4913E — 07 9.804E — 07 ) cm

Dosazeni do rov. (5.8)
Uy, =3-0,0023 = 0,007 cm™1

Pozn. Ostatni vypocitané hodnoty byly ziskany ze vzorcti uvedenych v kap. 5.2.2.

5.4.2 Simulace stinicich materiali firmy MICo, spol. s r.o.

Simulace té&chto materialti byla provedena stejné, jako u testovaci simulace s olovem. Sitka
simulovaného materidlu byla 10 cm, tedy stejnd, jako v piipad¢ redlného meéfeni. K zadani
spravnych parametrl testovanych materiali bylo zapotiebi znat prvkové sloZeni téchto materiald.
Firma MICo, spol. s r.0., nam dodala hmotnostni zastoupeni molekul v jednotlivych materialech.
Bylo tedy zapotifebi piepocitat hmotnostni zastoupeni molekul na hmotnostni zastoupeni
jednotlivych prvku tvotici molekuly. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.6. K témto pfepoctim
byly zapotiebi molarni hmotnosti jednotlivych prvka uvedené v Tab. 5.7. Prvkové slozeni bylo
zadano do programu MCNP6 spolecné s hustotou materialu a byly provedeny simulace.
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Tab. 5.6 Hmotnostni zastoupeni prvkii v jednotlivych meteridlech

SD235 2350 9,88 140,67 |18,88|7,34|0,00|13,57|0,06| 4,28 |1,42|0,00/0,00|0,64 |1,66| 1,62
LB235 2350 3,95 |49,74|16,12|0,69/0,55]| 8,91 |0,00|18,28|0,00|0,00(0,00|1,51/0,00| 0,24
HD350 3500 44,58 136,13 | 6,04 |0,50|0,14]| 6,71 |0,11| 4,52 |0,15|0,34|0,02|0,71|0,00| 0,06
HD400 3850 59,8731,02| 2,12 |0,32|0,00| 5,62 |0,08| 0,00 |0,15|0,20|0,02|0,53]|0,00| 0,05
HD450 4500 72,95|18,11| 2,01 |0,20|1,39| 4,51 |0,08| 0,00 |0,07|0,10]|0,10/0,39/0,00| 0,10

molarni hmotnost M,

Tab. 5.7 Molarni hmotnosti pouzité pro prepocet molekulového slozeni na sloZeni prvkové

(g/mol)

55,85|16,00 | 28,09 | 26,98 | 12,01 | 40,08 | 39,10 | 24,31 | 22,99 | 30,97 | 32,07 1,01 | 19,00
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Tab. 5.8 Souhrnna tabulka vypocitanych hodnot ze simulace MCNP6

Material 3 H Uia o
(kev) (cm™) (%)
SD235 1170 0,137 + 0,005 | 2,68
SD235 1330 0,128 + 0,006 | 4,83
SD235 662 0,180 + 0,004 | -7,03
LB235 1170 0,140 + 0,005 | 0,96
LB235 1330 0,130 + 0,006 | 4,05
LB235 662 0,183 + 0,004 | 1,57
HD350 1170 0,201 + 0,004 | -0,14
HD350 1330 0,188 + 0,004 | 1,08
HD350 662 0,265 + 0,002 | -0,90
HD400 1170 0,219 + 0,003 | 4,54
HD400 1330 0,205 + 0,004 | 6,10
HD400 662 0,289 + 0,002 | 2,98
HD450 1170 0,253 + 0,003 | -5,88
HD450 1330 0,236 + 0,003 | -0,85
HD450 662 0,334 + 0,002 | 2,50

Rozsifena standardni nejistota pro Tab. 5.8 byla vypocitana stejné, jako pro Tab. 5.5. Ostatni
vypocty byly provedeny podle rovnic v kap. 5.2.2. Referen¢ni hodnoty pro relativni chybu v Tab.
5.8 jsou hodnoty vypocitané z naméfenych hodnot uvedeny v Tab. 5.4. Vystupy ze simulaci jsou
uvedeny v piiloze B. 10

1(E) ()

8,E-09
7,E-09 .
6,E-09
5,E-09 1
4,E-09
3,E-09
2,E-09

1,E-09

0,E+00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

E (MeV)

——SD235 LB235 SD350 SD400 ——SD450

Obr. 5-13 Spektrum simulovanych materiali, zdroj Co-60
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Obr. 5-14 Spektrum simulovanych materialii, zdroj Cs-137

Vysledné spektrum na Obr. 5-13 a Obr. 5-14 bylo vytvotfeno v programu MCNP6 a upraveno
pomoci funkce ,,GEB*. Ta umoziuje nastavit plnou $ifku v poloviné maxima (FWHM) vrcholu
podle rov.(5.10).

FWHM(E) = p; + poo/E + p3E? (5.10)
Parametry byly vhodné nastaveny tak, aby vrcholy byly stejné Siroké, jako pii métent.
FWHM(E) = 0 + 0,05{E + 0,5E2 (5.11)

Pokud by funkce GEB nebyla pouzita, vSechny vrcholy by se v grafu vykreslily jako Cary.

V prosttedi MCNP6 byly vytvofeny dalsi simulace za uc¢elem vytvofeni souvislych kiivek
souCinitelll zeslabeni v zavislosti na energii. Tyto simulace jiZ nejsou porovnany s naméfenymi
hodnotami. Pfedeslé simulace porovnatelné s méfenim vSak ukazaly, ze tento postup vede
k vysledktim s pfijatelnou odchylkou od skuteénych hodnot. Nasledné hodnoty jsou ziskany ze
stejného kodu MCNP6, jako u piedeslych simulaci s tim rozdilem, Ze je ménéna energie fotoni
vychazejicich ze zdroje.
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Tab. 5.9 Vystup ze simulaci a vypocitané veliciny pro stinici materialy

E(MeV) | 10(E) |Rsim_1o I)(E) Rsim_i | p(cm™)  Ups(cm™) di/2 (cm)
SD235
0,3 6,638E-07 |0,0039| 5,216E-08 |0,0138 0,254 + 0,003 2,725
0,5 1,010E-06 | 0,0031| 1,310E-07 |0,0087 0,204 + 0,004 3,393
1 1,846E-06 | 0,0023 | 4,162E-07 |0,0049 0,149 + 0,004 4,653
1,5 2,100E-06 |0,0022| 6,248E-07 |0,0040 0,121 + 0,004 5,718
2 2,034E-06 |0,0022| 7,115E-07 |0,0037 0,105 + 0,005 6,599
3 1,791E-06 | 0,0023 | 7,613E-07 |0,0036 0,086 + 0,005 8,100
LB235
0,3 6,638E-07 |0,0039| 5,109E-08 |0,0140 0,256 + 0,003 2,703
0,5 1,010E-06 | 0,0031| 1,276E-07 |0,0088 0,207 + 0,004 3,350
1 1,846E-06 | 0,0023 | 4,076E-07 |0,0049 0,151 + 0,004 4,589
1,5 2,100E-06 |0,0022| 6,140E-07 |0,0040 0,123 + 0,004 5,637
2 2,034E-06 |0,0022| 7,021E-07 |0,0038 0,106 + 0,005 6,517
3 1,791E-06 | 0,0023 | 7,562E-07 |0,0036 0,086 + 0,005 8,037
HD350
0,3 6,638E-07 | 0,0039| 1,465E-08 |0,0261 0,381 + 0,002 1,818
0,5 1,010E-06 | 0,0031| 4,968E-08 |0,0142 0,301 + 0,002 2,301
1 1,846E-06 | 0,0023 | 2,107E-07 |0,0069 0,217 + 0,002 3,194
1,5 2,100E-06 |0,0022| 3,570E-07 |0,0053 0,177 + 0,003 3,912
2 2,034E-06 |0,0022| 4,353E-07 |0,0048 0,154 + 0,003 4,496
3 1,791E-06 | 0,0023 | 5,033E-07 |0,0044 0,127 + 0,004 5,460
HD400
0,3 6,638E-07 |0,0039| 9,740E-09 | 0,032 0,422 + 0,001 1,642
0,5 1,010E-06 | 0,0031| 3,811E-08 |0,0162 0,328 + 0,002 2,115
1 1,846E-06 | 0,0023 | 1,731E-07 |0,0076 0,237 + 0,002 2,928
1,5 2,100E-06 |0,0022| 3,061E-07 |0,0057 0,193 + 0,003 3,599
2 2,034E-06 | 0,0022| 3,797E-07 |0,0051 0,168 + 0,003 4,130
3 1,791E-06 | 0,0023 | 4,447E-07 |0,0047 0,139 + 0,004 4,975
HDA450
0,3 6,638E-07 | 0,0039| 4,880E-09 |0,0453 0,491 + 0,001 1,411
0,5 1,010E-06 | 0,0031| 2,196E-08 |0,0213 0,383 + 0,001 1,810
1 1,846E-06 | 0,0023 | 1,192E-07 |0,0092 0,274 + 0,002 2,530
1,5 2,100E-06 |0,0022| 2,263E-07 |0,0066 0,223 + 0,002 3,112
2 2,034E-06 | 0,0022| 2,912E-07 |0,0059 0,194 + 0,003 3,566
3 1,791E-06 | 0,0023 | 3,525E-07 |0,0053 0,163 + 0,003 4,264
Polotloustka materialu, vypocet pro prvni fadek v Tab. 5.9
In(2) In(2)
dij; = p = 0254 =2,725cm (5.12)

Tato hodnota ukazuje, v jaké tloustce pro dany material a energii fotont bude intenzita
vstupujiciho paprsku polovicni.
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Tab. 5.10 Rovnice trendii pro vypocet polotloustky materialu z grafu na Obr. 5-16.

Material Rovnice trendu
SD235  y = 2,5334x0483°
LB235 y = 2,9436x%4825
HD350  y = 3,2183x94791
HD400  y = 4,69x%4736
HD450 vy = 4,7447x04739
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— 0,30
£
L
3 0,20
0,10
N
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XSD235 X LB235 HD350 HD400 X HD450

Obr. 5-15 Zavislost soucinitele zeslabeni materidlii MICo na energii gama zdareni

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
E (MeV)

XSD235 XLB235 HD350 HD400 X HD450 X Olovo

Obr. 5-16 Zavislost polotloustky materialii MICo a olova na energii gama zareni
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Obr. 5-17 Polotloustky béznych materidlii v zavislosti na energii gama zdreni [42]

5.5 Méreni vzrustového faktoru

Vzristovy faktor je pospan v kap. 3.1. Jeho méfeni je problematické z divodu jeho zavislosti
na mnoha dalSich faktorech. Vzriistovy faktor je veli¢ina popisujici vliv odrazenych fotonti uvnit
materidlu do detektoru, tedy zvySuje intenzitu paprsku prostoupeného stinicim materiadlem. Tento
faktor zavisi na energii fotont, tlouSt'ce stiniciho materialu, geometrii sestavy a hustoté materiali.
Vytvoteni piipadnych tabulek vzriistovych faktorti pro rtizné materialy je slozité, protoze naméieny
hodnoty by platily pouze pro danou situaci.

V ramci této prace bylo provedeno méteni vzorki materialt MICo v uspotadani méfici sestavy,
jak Ize vidét na Obr. 5-18.

Tab. 5.11 Namérené a vypocitané hodnoty pro vzristovy faktor pri E=662 keV, t1.=20 cm

Material | p(kg/m®) | E(keV) | &as(s) | loss |  1ss  |u(em?)| B()
SD235 2350 662 1200 2,0167E+08 3,2547E+07 0,168 4,677
LB235 2350 662 1200 2,0167E+08 2,6574E+07 0,186 5,391
HD350 3500 662 1200 2,0167E+08 8,4630E+06 0,263 8,028
HD400 3850 662 1200 2,0167E+08 5,1880E+06 0,298 9,948
HD450 4500 662 1200 2,0167E+08 3,6159E+06 0,342 16,864
Kde: B Vzristovy faktor -)
lo s6 Pocet fotonti bez stiniciho materialu, svazek ma $patnou geometrii (-)
| s6 Pocet fotont se stinicim materialem, svazek ma Spatnou geometrii (-)

1 Soucinitel zeslabeni — hodnoty jsou pouZzity z Tab. 5.4
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Vypocet vzrustového faktoru byl proveden podle rov.(5.13)
I “
B = 56, eltx (5_13)
Iy 356
Dosazeni do rov.(5.13) z Tab. 5.11 z prvniho fadku

3,2547E + 07

B=—rrr——
2,0167E + 08
Zdroj 4 cm vzdaleny

od konce valce

. 60,168'20 — 4,677

Stinici material

Obr. 5-18 Pohled na mérici sestavu pro ziskani vzristového faktoru

Pozn. Vzdalenost valec-stinici mat. = 16 cm; vzdalenost stinici mat.-detektor = 21 cm

18
16
14
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Obr. 5-19 Zavislost vzriistového faktoru na hustoté materialit MICo
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6 ZAVER

V prvni kapitole této prace byla uvedena definice ionizujiciho zafeni, principy vzniku
ionizujiciho zéafeni, jeho vlastnosti a druhy. Zakladni rozd¢leni na zafeni alfa, beta a gama a
neutronovy tok. V této Casti byl podrobné¢ uveden popis prechodi nestabilniho jadra na jadro
stabilni za doprovodu emise energie ve formé pravé jednoho z druht ionizujiciho zatfeni. Tento
teoreticky souhrn mél 1épe ujasnit vznik ionizujiciho zafeni a doplnit informace o tom, kde vSude
se mizeme s ionizujicim zafenim setkat. Zavér této kapitoly doplituje informace o dozimetrickych
veli¢inach, které jsou nezbytné pro celkové znalosti ionizujiciho zafeni.

Druha cast se zabyva teorii stinéni ionizujiciho zafeni. Jsou zde vysvétleny zédkladni pasivni
principy ochrany, jako je Cas a vzdalenost od zdroje IZ. Hlavni ¢éast se zabyva stinénim zafeni
gama, které je nejpronikavéjsi a jejimu odstinéni se vénuje velky pocet vyzkumnych zafizeni.
Kapitola vysvétluje zakladni veli¢iny, jako je soucinitel zeslabeni nebo vzristovy faktor. Tyto
veli¢iny jsou dale pouzity v praktické casti této prace. Také se zde vysvétluje princip
odstupniovaného a laminatového stinéni, které by se v budoucnu mohlo vyuzit k efektivnimu
odstinéni ionizujiciho zafeni o nizké energii. Kapitola se dale vénuje principtim stinéni diskrétnich
elektronovych zdroju a stinéni neutronovych zdroji. Tyto dvé ¢asti jsou popsany pouze zevrubng,
jelikoz se jimi tato prace dale nevénuje.

Ve tieti kapitole jsou uvedeny nové trendy ve stinéni ionizujiciho zéfeni, a to zejména stinéni
zéateni gama. Novy trend je dozajista nahradit olovo, coby klasicky material pro stinéni [Z. Snahou
je najit material zdravotné nezavadny, snadno dostupny a s dobrymi materidlnimi vlastnostmi, jako
je vysoky soulinitel zeslabeni, mald hmotnost vzniklého stinéni a zpracovatelnost do
pozadovanych stinicich tvari. Jako perspektivni se jevi vyvoj tellurovych a bismut-baryovych skel.
Déle rtizné materialové struktury na bazi wolframu, bismutu ¢i uhlohydrati mohou poslouzit jako
leh¢i a netoxické nahrady za olovo. Ve svété vSak probihaji 1 studie vyuzivajici primyslovy odpad,
jako materidl pro stinéni ionizujiciho zafeni. Piikladem miize byt pouziti ¢erveného kalu, tedy
odpadniho produktu pii vyrob¢ hliniku. Tento material obsahuje vysoké mnozstvi zeleza a titanu,
tedy prvky, které lze pouZit pii stinéni ionizujiciho zafeni. Cerveny kal lze zpracovat do podoby
keramiky o riznych tvarech. Tyto materialy jsou vSak stale pfedmétem vyzkumu.

Posledni kapitola se celd vénuje vyzkumu vlastnosti stinicich materialt. Nejprve jsou uvedeny
referencni hodnoty soucinitele zeslabeni zakladnich stinicich materialt, které byly pouzity k urceni
piesnosti méteni navrzené métici platformy. Dale jsou popsany jednotlivé Casti mefici platformy a
jeji parametry. V jadru tohoto dokumentu jsou pro lepSi nazornost uvedeny modely jednotlivych
Casti platformy, napf. Obr. 5-6. Realné fotografie méfici platformy jsou uvedeny v pfiloze A. 1.
Nasledovalo testovaci méteni klasickych stinicich materiald, jako napf. olovo ¢i méd’. Z Tab. 5.3
souhrnnych vysledki 1ze vidét, Ze méteni 1ze diky velikosti standardni rozsifené nejistoty provadét
S pfesnosti na 3 desetinnd mista. Vyssi pfesnost by byla zajiSténa delSim ¢asem méfeni. Relativni
odchylka vysledkii soucinitelt zeslabeni oproti referenénim hodnotdm vysla maximalné 4,55 %,
coz je stale jest€ piijatelnd odchylka.

Nasledovalo méfeni obdrzenych stinicich materiald od firmy MICo, spol. s r.0. M¢éteni
probihalo stejnym postupem, jako u testovacich materiali. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v
Tab. 5.4. Prubéhy soucinitelti zeslabeni v zavislosti na energii jsou vidét na Obr. 5-11. Vsech 5
materidli maji podobny tvar kfivky, jsou od sebe pouze odsazeny podle toho, jak G¢inné stini
ionizujici zareni.
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Naméfené hodnoty bylo zapotiebi porovnat s jinou metodou ziskani dat. Tim se stala simulace
méteni v programu MCNP6. Na zacatku kap. 5.4 je tento simulacni program popsan a vysvétlen
princip, na jakém program funguje. Nasledné byl vytvofen kod obsahujici zjednodusenou
geometrii métici platformy, definici zdroje. Ptiklad tohoto kodu je uveden v piiloze C. Lze také
definovat vlastnosti a slozeni stinicich materialti. Pro tento ucel byly pouzity vypocitané hodnoty
z Tab. 5.6. U stinicich materiald se piredpoklada, ze jednotlivé atomy tvorici tyto materialy jsou
homogenné rozprostieny. U realnych materiali v podobé cihel tomu tak neni. Atomy jsou
usporddany ve sloucenindch a ani tyto slouceniny nejsou homogenné rozmistény uvniti stinici
cihle. Stinici materialy jsou sloZeny z betonu a rtznych piimeési, jako napi. Zelezo v podobé
pecicek. Je pravdépodobné, ze pii tuhnuti betonu stinicich cihel klesly kovové piimési na dno
formy a zptsobily nehomogenitu materialu. Tento jev mohl zpasobit odchylky mezi naméfenymi
a simulovanymi hodnotami soucinitele zeslabeni. Dalsi faktor zpiisobujici neptfesnost je pocet
simulovanych &astic. Kazda simulace generovala 107 &stic ze simulovaného zdroje. Z Obr. 5-13 a
Obr. 5-14 spekter simulovanych v programu MCNP6 je vidét nesouvisle vyhlazena kiivka spektra
zpuisobend malym poétem zaznamenanych astic v detektoru. Vyssi podet &astic napi. 10° by
exponencialné zvysil trvani vypoctu simulace a méfeni by se stalo ¢asoveé nezvladnutelné.

Vysledky ze simulaci jsou uvedeny v Tab. 5.8. U relativnich odchylek jsou pouzity jako
referen¢ni hodnoty soucinitele zeslabeni naméfené hodnoty. Tyto odchylky jsou u nékterych
hodnot vyssi, nez byla nase cilova ptesnost, tedy = 5 %. Tento vysledek vSak neznamena, Ze postup
pii vytvareni simulace a hodnoty z ni jsou Spatné, ale spi§ poukazuje na rozdil mezi realnou
méfenou situaci a situaci simulovanou. Kone¢nym vysledkem simulaci jsou grafy na Obr. 5-15 a
Obr. 5-16. Zde jsou uvedeny soucinitelé zeslabeni pro MICo materialy v zavislosti na energii
v rozmezi (0,3-3 MeV). Druhy graf ukazuje zavislost polotloustky materialti v zavislosti na
stejném rozmezi energie gama zareni.

V posledni praktické c¢asti této prace je uvedeno meéieni vzristového faktoru popsaném
v kap. 3.1. V tomto méfeni se vyhodnocovalo celé spektrum naméfené detektorem, a tudiz nebylo
provedeno fitovani. Vysledné hodnoty vzristového faktoru jsou uvedeny v Tab. 5.11 a vyneseny
V zavislosti na hustoté materialu v Obr. 5-19. Podle vysledné kiivky lze konstatovat, Ze faktor
hromadéni stoupa spolu se vzristajici hustotou materialu.

Podle vysledki méfeni a simulaci lze konstatovat, ze materidl HD450 dosahuje nejvyssich
hodnot soucinitele zeslabeni, a mé tedy ze vSech péti material nejlepsi schopnost Gtlumu zateni
gama. Zaroven vSak méteni ukdzalo, ze tento materidl ma nejvyssi hodnotu vzristového faktoru.
Materialy HD350-450 se podle prvkového slozeni Tab. 5.6. lisi pouze koncentraci zeleza.
Materidly LB235 a SD235 maji témét stejné stinici vlastnosti, kiivky soucinitele zeslabeni na
Obr. 5-15 se prekryvaji. Materialy LB-SD235 obsahuji vy$$i mnozstvi kiemiku, vapniku a hoi¢iku,
coZz jsou prvky s hors$imi stinicimi vlastnostmi, nez napf. Zzelezo. Tyto materialy neobsahuji olovo,
a tudiz nejsou zdravotné zavadné. Nicméné podle Obr. 5-16 jsou tyto materialy méné G¢inné nez
olovo.
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7 PRILOHY

7.1 Priloha A

A. 1 Pohled na merici platformu zepredu

A. 2 Pohled na meérici platformu zezadu



A. 3 Stinici material HD450 od MICo, spol. s r.o.

A. 4 Usporadani meéreni pro ziskani vzristového faktoru
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Valec se zdrojem

kol. 1

méfeny material

n

73

kolimator 2

4

detektor

|

970

1140

2210

A.5  Rez mévici platformou s vyznacenym iihlem rozptylu



Priloha

74

7.2 Priloha B
Pozn. Vypocty pro tab. B. 1 az B. 9 ¢etné popiskt jsou uvedeny v kap. 5.2.2.

B. 1 Namérené hodnoty Olova, Co-60(1170, 1330 keV) Cs-137(662 keV) tl.= 1 cm

poradi | E (kev) méc!f::?(s) I nejlstlc;t(a%r;lochy f nejlsto:oa/o ;)Iochyl u (cm)
1 1170 1200 120031 0,4 59031 0,6 0,710
2 1170 1200 119643 0,4 58348 0,6 0,718
3 1170 1200 119072 0,4 59159 0,6 0,699
4 1170 1200 120900 0,4 58934 0,6 0,719
5 1170 1200 120444 0,4 59761 0,6 0,701
6 1170 1200 119795 0,4 59967 0,6 0,692
7 1170 1200 121184 0,4 59853 0,6 0,705
primér 120153 0,4 59293 0,6 0,706

6 (%) Uz (em™) Uz (cm™®)
1,34 0,011 0,030
1 1330 1200 122904 0,4 62484 0,6 0,676
2 1330 1200 123042 0,4 63555 0,6 0,661
3 1330 1200 122620 0,4 63420 0,6 0,659
4 1330 1200 123400 0,4 63190 0,6 0,669
5 1330 1200 122606 0,4 63862 0,6 0,652
6 1330 1200 122322 0,4 63629 0,6 0,654
7 1330 1200 122512 0,4 62807 0,6 0,668
primér 122772 0,4 63278 0,6 0,663

6 (%) Uz (em™) Uyz (cm™)
-3,20 0,011 0,027
1 662 1800 360502 0,1 106491 0,3 1,219
2 662 1800 359340 0,1 107023 0,3 1,211
3 662 1200 361762 0,2 106866 0,3 1,219
4 662 1200 540488 0,2 159121 0,3 1,223
5 662 1200 540037 0,2 159578 0,3 1,219
prumér 432426 0,16 127816 0,3 1,218

6 (%) Uz (em™) Uyz (cm™)
3,19 0,003 0,013
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B. 2 Nameérené hodnoty hliniku, Co-60(1170, 1330 keV) Cs-137(662 keV) tl.= 1,5 cm

poradi | E (kev) ;Zsfiszi o nejlstlc;t&;)alochy | nejlsto:oa/o |):Iochy| o (em)
1 1170 1800 160098 0,3 127509 0,4 0,152
2 1170 1800 160340 0,3 128295 0,4 0,149
3 1170 1800 160181 0,3 127732 0,4 0,151
4 1170 1800 161589 0,3 128460 0,4 0,153
5 1170 1800 161645 0,3 128123 0,4 0,155
prumér 160771 0,3 128024 0,4 0,152

6 (%) Ui (em™) U2 (em™)

0,84 0,012 0,007

1 1330 1800 163798 0,3 131809 0,4 0,145
2 1330 1800 163890 0,3 132097 0,4 0,144
3 1330 1800 164245 0,3 133455 0,4 0,138
4 1330 1800 163569 0,3 132213 0,4 0,142
5 1330 1800 165086 0,3 130887 0,4 0,155
primér 164118 0,3 132092 0,4 0,145

6 (%) Uz (em™) Uuz (cm?)

-0,86 0,012 0,018

1 662 1200 379294 0,2 284673 0,2 0,191
2 662 1200 379633 0,2 285200 0,2 0,191
3 662 1200 377556 0,2 284414 0,2 0,189
4 662 1200 379599 0,2 284069 0,2 0,193
5 662 1200 381172 0,2 283963 0,2 0,196
priumér 379451 0,2 284464 0,2 0,192

6 (%) Uz (em™) Uuz (cm™)

4,55 0,006 0,008
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B. 3 Namérené hodnoty médi, Co-60(1170, 1330 keV) Cs-137(662 keV) tl.= 1,05 cm

. 1 cas (s) nejistota plochy nejistota plochy | .
poradi| E (kev) méteni Io lo (%) l (%) u(ecm?)
1 1170 1800 154428 0,3 93355 0,5 0,479
2 1170 1800 154845 0,3 92822 0,5 0,487
3 1170 1800 155079 0,3 92295 0,5 0,494
4 1170 1800 153155 0,3 92016 0,5 0,485
5 1170 1800 155173 0,3 93520 0,5 0,482
priumér 154536 0,3 92802 0,5 0,486

6 (%) Ui (em™) U2 (em™)
-0,26 0,011 0,017
1 1330 1800 156557 0,3 96937 0,5 0,457
2 1330 1800 158417 0,3 97210 0,5 0,465
3 1330 1800 158539 0,3 96605 0,5 0,472
4 1330 1800 157200 0,3 96490 0,5 0,465
5 1330 1800 157407 0,3 96339 0,5 0,468
primér 157624 0,3 96716 0,5 0,465

6 (%) Uz (em™) Uuz (cm?)
1,96 0,011 0,017
1 662 1200 | 379665 0,2 198384 0,2 0,618
2 662 1200 |379893 0,2 196605 0,2 0,627
3 662 1200 |378785 0,2 197294 0,2 0,621
primér 379448 0,2 197428 0,2 0,622

6 (%) Uz (em™) Uuz (cm™)
4,12 0,004 0,014

B. 4 Nameérené hodnoty grafitu,

Co-60(1170, 1330 keV) Cs-137(662 keV) tl.= 4,2 cm

cas (s)

nejistota plochy

nejistota plochy |

pofadi | E (kev) mafeni lo Io (%) / (%) U (ecm™)
1 1170 1800 155041 0,3 98733 0,4 0,107
2 1170 1800 155606 0,3 99224 0,4 0,107
3 1170 1800 154087 0,3 99432 0,4 0,104
4 1170 1800 163157 0,3 105049 0,4 0,105
5 1170 1800 161385 0,3 103737 0,4 0,105
priumér 157855 0,3 101235 0,4 0,106

6 (%) Uz (em™) Uz (cm™)

-0,22 0,010 0,001

1 1330 1800 156972 0,3 103643 0,4 0,099
2 1330 1800 158296 0,3 102844 0,4 0,103
3 1330 1800 157879 0,3 102754 0,4 0,102
4 1330 1800 165856 0,3 108160 0,4 0,102
5 1330 1800 163452 0,3 106337 0,4 0,102
prumér 160491 0,3 104748 0,4 0,102

6 (%) Upz (em™) Upz (em™)

2,10 0,010 0,005



Priloha

7

B. 5 Namérené hodnoty pro SD235, t1.=10 cm

. . doba nejistota nejistota
pofadi|E(kev) | ieni(s) | " | plochylo(%)| ' |plochy (o) | ¥ (€™
1 1170 1800 175719 0,30 42783 0,70 0,141 U1 (ecm™?)
2 1170 1800 176964 0,30 43678 0,70 0,140 0,006
3 1170 1800 175055 0,30 42176 0,70 0,142 U, (cm™)
pramér: 175913 0,30 42879 0,70 0,141 0,004
1 1330 1800 180030 0,30 46972 0,70 0,134 Uui (cm™)
2 1330 1800 179474 0,30 46194 0,70 0,136 0,006
3 1330 1800 179549 0,30 47153 0,70 0,134 U, (cm™)
primér: 179684 0,30 46773 0,70 0,135 0,003
1 662 1800 493425 0,10 91323 0,40 0,169 Uui (cm™)
2 662 1800 492064 0,10 91319 0,40 0,168 0,002
3 662 1800 546004 0,10 101901 0,40 0,168 U, (cm™)
primér: 510498 0,10 94848 0,40 0,168 0,001
B. 6 Namérené hodnoty pro LB235, t1.=10 cm
S doba nejistota nejistota
POl e méreni (s) fo plocjhy lo (%) ! plocjhyl (%) Uz
1 1170 1800 152753 0,30 38160 0,80 0,139 |Uu (cm™)
2 1170 1800 152681 0,30 36411 0,80 0,143 0,006
3 1170 1800 153132 0,30 37565 0,80 0,141 |Uy (cm™)
prdmér: 152855 0,30 37379 0,80 0,141 0,007
1 1330 1800 156573 0,30 40127 0,70 0,136 |Uu (cm™)
2 1330 1800 154514 0,30 40217 0,70 0,135 0,006
3 1330 1800 156770 0,30 40315 0,70 0,136 |U, (cm™)
prdmér: 155952 0,30 40220 0,70 0,136 0,002
1 662 1800 543008 0,10 84768 0,40 0,186 |Uu (cm™)
2 662 1800 544070 0,10 85182 0,40 0,185 0,000
prdmér: 543539 0,10 84975 0,40 0,186 |Uy (cm™)
0,001
B. 7 Namérené hodnoty pro HD350, t1.=10 cm
. doba nejistota nejistota
PERCH G| ey | 16 plocjhy o) | ! plocjhyl(%) # (em-1)
1 1170 1800 154025 0,30 20407 1,10 0,202 Uui (cm™)
2 1170 1800 151063 0,30 19731 1,10 0,204 0,005
3 1170 1800 151528 0,30 21460 1,10 0,195 U (cm™)
prdmér: 152205 0,30 20533 1,10 0,200 0,013
1 1330 1800 155661 0,30 23124 1,10 0,191 Uui (cm™)
2 1330 1800 155656 0,30 22692 1,10 0,193 0,005
3 1330 1800 155474 0,30 23753 1,10 0,188 U (cm™)
pramér: 155597 0,30 23190 1,10 0,190 0,007
662 1800 541849 0,10 39707 0,70 0,261 Uui (cm™)
662 1800 561681 0,10 39871 0,70 0,265 0,002
662 1800 559787 0,10 40669 0,70 0,262 | U (cm?)
pramér: 554439 0,10 40082 0,70 0,263 0,005
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B. 8 Nameérené hodnoty pro HD400, tl.=10 cm

v 4. doba nejistota nejistota
Feleel| e, méreni (s) fo plocjhy lo (%) ! plocjhyl (%) DUETY
1170 1800 152035 0,30 15135 1,40 0,231 Uui (cm™)
1170 1800 154446 0,30 15542 1,40 0,230 0,004
1170 1800 152466 0,30 15768 1,40 0,227 U, (cm™)
pramér: 152982 0,30 15482 1,40 0,229 0,006
1 1330 1800 155529 0,30 17583 1,30 0,218 Uui (cm™)
2 1330 1800 155741 0,30 17793 1,30 0,217 0,005
3 1330 1800 155127 0,30 17377 1,30 0,219 U, (cm™)
primér: 155466 0,30 17584 1,30 0,218 0,003
1 662 1800 544690 0,10 27672 0,90 0,298 Uui (cm™)
2 662 1800 542981 0,10 28056 0,90 0,296 0,001
3 662 1800 542030 0,10 27155 0,90 0,299 U, (cm™)
primér: 543234 0,10 27628 0,90 0,298 0,005
B. 9 Nameérene hodnoty pro HD450, tl.=10 cm
. doba nejistota nejistota
el 7L, méreni (s) lo ploc]hy lo (%) ! plocjhyl (%) T
1 1170 1800 176833 0,30 16111 1,30 0,240 Uui (cm™)
2 1170 1800 176415 0,30 16380 1,30 0,238 0,004
3 1170 1800 174940 0,30 15892 1,30 0,240 U, (cm™)
pramér: 176063 0,30 16128 1,30 0,239 0,004
1 1330 1800 181624 0,30 17852 1,30 0,232 Uui (cm™)
2 1330 1800 180191 0,30 16992 1,30 0,236 0,004
3 1330 1800 180504 0,30 17354 1,30 0,234 U, (cm™)
prdmér: 180773 0,30 17399 1,30 0,234 0,006
1 662 1800 560204 0,10 19007 1,10 0,338 Uui (cm™)
2 662 1800 558970 0,10 18992 1,10 0,338 0,001
3 662 1800 558179 0,10 16786 1,10 0,350 U (cm™)
prdmér: 559118 0,10 18262 1,10 0,342 0,021




Piiloha 9
B. 10 Vystupni hodnoty ze simulaci
E(keV) | 1E) | Rimw | I"E) | Rems |p(ecm?)  Uu(cm?)
SD235
1170  9,804E-07 0,003 2,482E-07 0,006 0,137 + 0,005
1330 1,012E-06 0,003 2,812E-07 0,006 0,128 + 0,006
662 1,355E-06 0,003 2,236E-07 0,007 0,180 + 0,004
LB235
1170  9,804E-07 0,003 2,430E-07 0,006 0,140 | + 0,005
1330 1,012E-06 0,003 2,758E-07 0,006 0,130 |+ 0,006
662 1,355E-06 0,003 2,181E-07 0,007 0,183 |+ 0,004
HD350
1170  9,804E-07 0,003 1,318E-07 0,009 0,201 |+ 0,004
1330 1,012E-06 0,003 1,540E-07 0,008 0,188 |+ 0,004
662 1,355E-06 0,003 9,569E-08 0,010 0,265 |+ 0,002
HD400
1170  9,804E-07 0,003 1,101E-07 0,010 0,219 |+ 0,003
1330 1,012E-06 0,003 1,308E-07 0,009 0,205 |+ 0,004
662 1,355E-06 0,003 7,532E-08 0,012 0,289 |+ 0,002
HD450
1170 9,804E-07 3,20E-03 7,802E-08 1,13E-02 @ 0,253 |+ 0,003
1330 1,012E-06 3,10E-03 9,547E-08 1,02E-02 @ 0,236 |+ 0,003
662 1,355E-06 2,70E-03 4,814E-08 1,44E-02 @ 0,334 |+ 0,002

Pozn. Vypocitané hodnoty pro tuto tabulku byly ziskany stejné¢, jako pro Tab. 5.5.
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B. 11 Originalni tabulka slozeni MICo materialu
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7.3 Priloha C
Priklad kédu MCNP6, simulace mérici platformy bez materialu pro Cs137

MCNPX Visual Editor Version X 25

c B b R R S R e BLOK BUNEK B R o o R b i
1 30 -89-5 imp:p=1 $ jadro zdroje
2 40 -8.025-6 imp:p=1 $ obal zdroje
3 60-0.0012056 -4 imp:p=1 $ valec vzduchu v Al trubici
4 20 -2.74-3 imp:p=1 $ Al trubice
5 60-0.001205 3 -2 imp:p=1 $ vzduch mezi Al trubici a valce
6 10 -11.342-1 imp:p=1 $ valec
7 60-0.001205 -7 imp:p=1 $ dira v kolimatoru 1
8 10 -11.347-8 imp:p=1 $ kolimator 1
9 60-0.001205-10 imp:p=1 $ dira v kolimatoru 2
10 10 -11.34-910 imp:p=1 $ kolimator 2
11 10 -11.34-11 imp:p=1 $ Pb deska za kol. 1
12 10 -11.34-12 imp:p=1 $ Pb deska za kol. 2
13 10 -11.34-13 imp:p=1 $ Pb deska za kol. 3
14 10 -11.34-14 imp:p=1 $ Pb deska za kol. 4
15 10 -11.34-16 imp:p=1 $ Pb kostka pred kol.1 (1)
16 10 -11.34-15 imp:p=1 $ Pb kostka pred kol.1 (2)
17 10 -11.34-17 imp:p=1 $ Pb kostka pred kol.1 (3)
18 10 -11.34-18 imp:p=1 $ Pb kostka pred kol.1 (4)
19 10 -11.34-19 imp:p=1 $ Pb kostka pred kol.1 (5)
20 10 -11.34-20 imp:p=1 $ Pb kostka za kol.2 (1)
21 10 -11.34-21 imp:p=1 $ Pb kostka za kol.2 (2)
22 10 -11.34-22 imp:p=1 $ Pb kostka za kol.2 (3)
23 10 -11.34-23 imp:p=1 $ Pb kostka za kol.2 (4)
24 10 -11.34-24 imp:p=1 $ bocni stena det. (1)
25 10 -11.34-25 imp:p=1 $ bocni stena det. (2)
26 50 -3.67 -26 imp:p=1 $ detektor (1)
27 50 -3.67 -27 imp:p=1 $ detektor (2)
28 50 -3.67-28 imp:p=1 $ detektor (3)
29 10 -11.34-29 imp:p=1 $ zadni stena det. (1)
30 10 -11.34-30 imp:p=1 $ zadni stena det. (2)
31 10 -11.34 -31 imp:p=1 $ horni stena det. (1)
32 10 -11.34-32 imp:p=1 $ horni stena det. (2)
33 10 -11.34-33 imp:p=1 $ kostka pred kol.2
34 70 -0.65-34 imp:p=1 $ drevena deska
99 60 -0.001205 -99 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 $ vzduch okolo

#F13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29
#30 #31 #32 #33 #34  imp:p=1
100 O 99 imp:p=0 $

e e oo oo Yo oo e oo e v ol Yo sl e ol oo v ol Yo Sl e v ol Yo ol e S O o ol e oo ofe oo ofe v ol e ol e v ofe v o e e oo e o o JOTORORNON
c EARE A A A A A A A A A A A A A A A i i i i i i i e e U RARAARAARARRRARARRRTARARARTRAARARARAARAARTRTRTRE

rcc
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=
(o)
N
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9 box 218-12-1502400025100
10 rcc218001000.6

11 box 219 -15.8-1501500025100
12 box 2190.8-1501500025100
13 box 220-17.8-1501700025100
14 box 220 0.8-1501700025100
15 box 87 -5.5-1501100010500
16 box 92 -11-1502200010500
17 box92-11.7-501100010500
18 box 92 0.7-501100010500
19 box 92 -5.5501100010500
20 box 221 -16.5-15033 00010500
21 box 221 -11.8-5011 00010500
22 box 221 0.8-5011 00010500
23 box 221 -16.5503300010500
24 box 226 -12.5-1505000233300
25 box 226 7.5-1505000233300
26 rcc234.50013.5005.5
27 trc 248 002.7005.53
28 rcc 250.70017.5003
29 box 259-3.5-150-1100023500
30 box 259 3.5-1501100023500
31 box 226 -12.5802500024300
32 box 241 -12.51002500012500
33 box 211 -5.5-15011 00010500
34 box -40-14-16.50280001.530500
99 rcc - 50004000050
C Rk “** BLOK MATERIALU
mode p
m10 82000. -1 $Pb (prir. izot. slozeni)
m20 13000. -1 $Al (prir. izot. slozeni)
m30 27060. 0.835 $zdroj fotonu (Co60, Ni60)
28060. 0.165
m40 24000. -0.18 $nerezova ocel (Cr, Fe, Ni)
26000. -0.74 28000. -0.08
m50 11000. 0.499 $krystal Nal(Tl), 0,2 % Tl (Na, I, Tl)
53000. 0.499 81000. 0.002
m60 6000. -0.000124 $vzduch (C, N, O, Ar)
7000. -0.755268 8000. -0.231781 18000. -0.012827
m70 1001.70c 0.057889 $drevo
6000 70c -0. 482667 8016.70c O 459444
C Fehhhhd e dk etk BLOK ZDROJE FhFhdhdhhhdhihbhihidtis

sdef erg=0.662 axs=1 00 ceI 1 ext=d1 pos=-29.6 0 0 rad=d2 vec 1 0 0 DIR=d4
sil L -0.1 0.1

spl -210

si2 H 0 0.15

sp2 -211

si4 -1 0.9997 1

sp4 0 0.9999 0.0001

sb4 00 1

C FEFRERRR kol vk POCET CAST|C e T e L T e T T T

nps 1E7

C R R R R Uk o R R I o UKONCENI PROGRAMU B R R o o o o R o o o S R R R R o
f8:p 26 $ definované Tally pro vystup dat

€8 0 0.6615 0.6625 2 $ energetické intervaly vystupu



