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Abstrakt

Tato préace se vénuje problematice ionizujiciho zéafeni, konkrétné gama zafenim a jeho
stinéni. Toto zareni vznika napiiklad pti St€pné reakci v jaderném reaktoru. Ke stinéni
gama zareni se nejCastéji pouzivaji materidly jako olovo nebo beton. Je to kviili jejich
nizké cené a vysoké hustoté. Ukolem novych trendd je snaha o nahrazeni t&chto
stavajicich materidl efektivnéj$imi, leh¢imi a netoxickymi materidly. Cilem praktické
¢asti byl vypocet linearnich koeficientl zeslabeni. Pro vypocet byly potfeba hodnoty
tloustky stinicich plecht, intenzity netlumeného svazku a tlumeného svazku. Tyto
hodnoty se stanovily z méteni. Pro pfesnéjsi vypocty byla namétena jeSté hodnota
pozadi, jeZz se pak odecetla od hodnot intenzit netlumeného svazku. Vysledné hodnoty
byly mezi sebou porovnény.

Kli¢ova slova

Radioaktivita; ionizujici zafeni; stinici materidl; linearni koeficient zeslaben{; vzriistovy
faktor.

Abstract

This thesis deals with the issue of 1onizing radiation, specifically gamma radiation and
its shielding. This radiation is produced, for example, during a fission reaction in a
nuclear reactor. Materials such as lead, or concrete are most often used to shield gamma
radiation. This is due to their low cost and high density. The task of new trends is to try
to replace these existing materials with more efficient, lighter, and non-toxic materials.
The aim of the practical part was the calculation of linear attenuation coefficients. For
the calculation, the values of the thickness of the shielding sheets, the intensity of the
unattenuated beam and the attenuated beam were needed. These values were determined
from measurements. For more accurate calculations, the background value was also
measured, which was then subtracted from the intensity values of the undamped beam.
The resulting values were compared with each other.

Keywords

Radioactivity; ionizing radiation; shielding material; linear attenuation coefficient; build-
up factor.
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U
VOD

Pojmem radioaktivita popisujeme jev, pii kterém dochézi k pfeméné nestabilniho jadra
atomu na jiné jadro. Pfi této pfeméné dochézi k uvolnéni vysokoenergetického zareni.
Toto zéateni popisujeme jako ionizujici, protoze pii priichodu prostiedim toto prostiedi
ionizuje. Ionizaci se rozumi proces, kdy se zméni elektricky neutrdlni atom v kladn¢ nebo
zaporné nabitou Céstici, kterd ma stejnou velikost jako atom a tyto Castice nazyvame
ionty. Kladné nabité ionty nazyvdme kationty a zdporné nabité Castice jako anionty.
Velikost iontu uddvéa iontovy polomér. A pravé tento neviditelny Casticovy proud je pro
Zivy organismus pii dané pronikavosti a energii velmi nebezpecny a musime provést
patiicné dkony, jenz nds pred timto zafenim ochrani. Ionizujici zafeni vznika ze dvou
zdrojti, a to jak z ptirodnich, coz je napiiklad kosmické zareni, zateni ze zemské kury, ale
i z potravin ¢i ze vzduchu, tak i ze zdroji umélych do kterych lze zahrnout napiiklad
zafizeni na vyuZivani jaderné energie nebo rizné zafizeni pouZivané v lékafstvi,
ptikladem miiZe byt centrdlni tomograf, piipadn¢ i rentgen. Ionizujici zafeni se déli na
zafeni alfa, beta, gama a neutronové zafeni. Kazdé zafeni ma sva specifika, podle nichz
je délime na tyto druhy. VSechny tyto druhy zafeni jsou pro Zivy organismus nebezpecné
a musi byt proti nim ochrana at’ uz v podobé¢ stinéni, ¢asu nebo vzdélenosti. A pravé
stinénim se tato prace zabyva. Popisuje stinéni gama zdfeni a pro rizné materidly
stanovuje prislusné linearni koeficienty zeslabeni, jenZ poukazuji na schopnost
konkrétniho materidlu toto zafeni odstinit. Linedrni koeficient zeslabeni je pro kazdy
materidl jiny a diky tomu mtiZeme rizné materidly mezi sebou porovndvat a srovnavat je
podle jejich stinici schopnosti. Plati zde, Ze materidly, které dobie stini (Wolfram, olovo)
maji vysokou hustotu a vySsi protonové cislo.
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1. IONIZUJIiCI ZARENI

Ionizujici zéafeni je takové zéafeni, které vyzaruje (emituje) radioaktivni nuklidy a
predstavuje tak proud hmotnych ¢éstic, resp. fotont. Jejich energie je v rozmezi jednotek
keV az po desitky MeV, coZ je o nékolik fadl vice neZ je ionizaCni energie atomil a
molekul (<25 eV). Proto pfi interakci s latkou vyvolava toto zafeni intenzivni ionizaci, tj.
vytvofit z pavodnich elektricky neutrdlnich atomt kladné a zaporné ionty. Odtud vznikl
pojem ionizujici zafeni. Vezmeme-li v Givahu vlastnost ioniza¢niho procesu, tak miizeme
IZ rozdélit na ptfimo-ionizujici a nepfimo-ionizujici. Pfimo-ionizujici zéfeni vznika diky
Casticim, jez maji dostateCnou kinetickou energii k vyvolani ionizace prostiedi pii
prachodu latkou. Piikladem muze byt zéfeni alfa, pfipadné zareni beta. Zaieni nepiimo-
ionizujici je takové zafeni, které obsahuje Castice (fotony), jez nepiisobi ionizaci piimo,
ale pfi vzdjemném plsobeni s prostiedim dochdzi k emitovani sekundarnich castic, které
prostiedi ionizuji. Zdroje IZ dé€lime na pfirodni (kosmické zafeni, pred kterym jsme
¢astecné chranéni atmosférou a zafeni ze zemské kury, jenZ je zdrojem radonu) a umélé
zdroje (témi mohou byt urychlovace, jaderné reaktory piipadné RTG lampy) a déle
radionuklidy nachdzejici se v Zivotnim prostiedi, napiiklad po havariich jadernych
elektraren €i po testech rtiznych jadernych zbrani.[1,19]

1.1 Definice zakladnich pojmii

Rozpadovy zdkon
Tento zdkon fikd, Ze radioaktivni pfeména jader je ndhodny jev, coZ znamenad, Ze neni
mozné urcit, kdy se dané jadro pfeméni. MiZeme urcit jen pravdépodobnost, kterd se
znaci A, nazyvame ji pfeménovou konstantou a tu lze vypocitat ze vztahu uvedenym
nize[1,19]:
dN = — AN dt (1.1.1)
Pokud nésledné tuto rovnici upravime pomoci integrace a pocitecnich podminek, tak
dostaneme vyslednou rovnici, jeZ je oznacovana jako rozpadovy zdkon[1]:
N(t) = Ny-e ™ (1.1.2)
Kde: N(t) — pocet atomt v Case t
No — pocet atomil prvku existujici v ase t=0
A — Pfreménova konstanta
Ubytek poétu atomi daného radionuklidu v zdvislosti na ¢ase md pii pohledu na
rozpadovy zdkon exponencidlni charakter, jak vysvétluje obrazek 1.1.1.[1,19]

12
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Obrézek 1.1.1.: Casovy pribéh radioaktivni pfemény [1]

Vyjadiime-li si pfeménovou konstantu z (1.1.1) dostaneme vztah[1]:
dn

A= d—’t”‘ (1.1.3)

Preménova konstanta ndim udav4, jak rychle se dany radionuklid rozpadd a také nam
definuje relativni tbytek uréitého podtu atomt za jednotku ¢asu. Cim rostouci je
pfeménovd konstanta, tim rychlejsi je rozpad radionuklidu. Zakladn{ jednotka pfemé&nové
konstanty je s1.[1,19]

Podstatnou veli¢inou je polocas piremény, ktery uréuje dobu, za jakou se zméni ptivodni
pocet atomud na jeho polovinu (obr.1.). Pfeménové konstanta a poloc¢as premény maji

mezi sebou niZze uvedeny vztah.[1,19]
n2

T1/2 = (1.1.4)

Podstatnou ¢4sti radionuklidu je také jeho aktivita, jez nds informuje poctu rozpadlych
jader za 1 s. Aktivitu prvku lIze zjistit vypoctem soucinu okamzitého poctu atomu a
preménové konstanty. Aktivita ma jednotku Becquerel [Bq], ale v realité se vyuZziva jejich
nasobkul. Aktivita jakéhokoliv prvku neni konstantni, ale klesd v zavislosti na Case podle

nizZe uvedeného vztahu.[1,19]
In2

A(D) = A, - e Ty, (1.1.5)
Kde: Ao — Pocatecni aktivita radionuklidu v ¢ase t =0 (Bq)
A(t) — Aktivita radionuklidu v ¢ase t (Bq)
T — poloc¢as pfemény radionuklidu (s)
Hmotnost radionuklidu souvisi s aktivitou v takovém poméru, Ze Aktivita kazdého
prvku je zavisld na jeho hmotnosti. Mezi aktivitou a hmotnosti plati niZze uvedeny vztah,
jenz vychazi ze vztahu (1.2.1).[1,19]

dn
A——E—ﬂm (1.1.6)
V tomto vztahu pocet atomil nahradime hmotnosti [1]:
nzg-NA (1.1.7)

13



Kde: m — Hmotnost radionuklidu
M — molarni (atomova) hmotnost radionuklidu
Na — Avogadrova konstanta (6,023-10%* mol™)
Po dosazeni vznika vztah:

A=AZ-N (1.1.8)
M
Zaroven nahradime pfeménovou konstantu polo¢asem rozpadu a po konecné tprave

nam vychazi findlni vztah [1]:
_In2:Ny .
Tl/Z.M

(1.1.9)

kde T — polocas rozpadu radionuklidu.

Energie emitovanych ¢astic

Tato veli¢ina je jednoznacnou charakteristikou radionuklidu, jenz tyto ¢astice vyzatuje.
Zaroven je tato veli¢ina podstatnd z hlediska vlastnosti zafeni (ionizace, dolet atd.), jenz
na energii podstatné zavisi. Jednotkou této veli€iny je Joule (J), ale v praxi se pouziva
jednotka elektronvolt (eV), pfipadné jeho ndsobky (keV, MeV atd.). Pfi pfevodu mezi
joulem a elektronvoltem plati 1 eV = 1,602-107°J.[1,19]

1.2 Druhy ionizujici zareni
a) Zareni alfa

Toto alfa zéteni vznika jako proud helia, coz jsou téZk4 jadra helia, jejichZ hmotnost je
rovna hodnoté 6,656.10%7 kg. Energie se pohybuje v intervalu od 4 MeV aZ po 9 MeV.
Vztah energie alfa ¢astic (E,) a pfeménové konstanty (A) definuje Geiger-Nuttaliv
vztah.[1,19,23]

InA=A+BInE, (1.2.1)

kde A, B jsou konstanty.

Ze vztahu lze pozorovat, Ze energie, kterou vyzaii alfa ¢astice je pfimo imérnd rozpadu
radionuklidu. To znamend, Ze energie roste, kdyZ roste rychlost rozpadu radionuklidu
Alfa ¢astice ztrati kviili vytvofeni jednoho iontového paru 32,5 eV, coz znamend, Ze na
draze, kterou urazi, vytvoii 10° pard iontd. Drahou nazyvame tu vzdalenost, na niZ pfijde
alfa Castice o veSkerou svoji energii. A prave proto, Ze ¢astice pomérné rychle pfichédzi o
svoji energii kvili ionizaci prostiedi, je pak vysledny dolet zafeni velmi maly. V plynech
odpovida dolet nékolika centimetrim a ndsledné v kapalindch ¢i pevnych latkdch pak
nékolik milimetrd. Vzhledem k takto slabému zédfeni neni problém v ochran¢ pted zevnim
ozafenim. Mezi alfa z4fice se fadi napt.: ??°Ra, »*°Pu a >’ Am.[1,19]
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b) Zareni beta

Zateni beta je vytvoreno elektrony piipadné pozitrony se Sirokym rozsahem energii.
Jadro vyzaii elektrony pii pfeméné neutronu na proton, elektron a neutrino. Maximalni
hodnoty energii, které maji v praxi pouzivané beta zafice ¢ini interval od desitek keV az
po jednotky MeV. Pfi interakci ¢astic s hmotnym prostfedim mazou vzniknout tyto nize
uvedené jevy.[1,19]

¢ Pruznvy (elasticky) rozptyl

Pfi prachodu beta zareni latkou plisobi mezi leticimi Casticemi elektrostatické sily.
Dochézi u nich k pruznému rozptylu coz znamend, Ze z rovnob&Zného svazku se po
prachodu latkou stane svazek rozbihavy. Kvili vlivu elektrickych sil vznikd rozptyl B-
zatfeni na elektronech v obalu, ale i na jadrech atomt. Vysledek znamend zménu sméru
3-zateni. Tento rozptyl se pouziva u nizkoenergetickych elektronti.[1,19]

* lonizace

Spolecné s excitaci pii interakci s prostiedim na tyto jevy pfipadaji nejvetsi ztraty
energie. U B-zéfeni je ionizacni schopnost vyrazné nizsi nez u a-zatreni.[1,19]
* Brzdné zafeni

Jedna se o elektromagnetické vinéni, které vznikd zbrzdénim pohybujiciho se elektronu
v okoli jadra. Toto elektromagnetické zatfeni ma vyssi pronikavost, nez zédkladni B-zareni.
Energie brzdného zafeni je zdvisla krom¢ energie B-zafeni jeSt¢ na atomovém Cisle
absorbujici latky. Tato vlastnost je velmi podstatnd a musi byt brdna v tvahu, pokud
vybirdme stinici materidl pro beta zafice. VhodnéjSimi kandidéty jsou latky, jenZ obsahuji
lehké prvky (napf. plexisklo). Pokud zvolime B-zéfeni, které m4 energii 2 MeV, pak dolet
v hliniku jsou 4 mm, ve vodé 1 cm a ve vzduchu pfibliZzn€ 8 m. V praxi se velmi Casto
pouzivaji B-zéfice: 3°S, ®Ni, ¥Kr, *°Y 2™TI. Pfi interakci zafeni s danym hmotnym
prostiedim se pozitron, ktery ztrati energii spoji s elektronem a dojde k tzv. anihilaci, coz
je proces reakce Castice a anti¢astice s jejich ndslednym zdnikem a uvolnénim veskeré
jejich energie. Ve vysledku dojde ke vzniku dvou fotonil y-zateni o energii 511 keV, které
maji oba fotony a tomuto zdtreni fikime anihila¢ni zatfeni.[1,19]

c) Zéreni gama

Zateni gama je vysoce energetické elektromagnetické zafeni, pfi prechodu jadra z
vysSiho do nizsiho energetického stavu. Md velmi kratkou vlnovou délkou, kterd se
fadové pohybuje v intervalu od 10!! az do 10" m. Existuji i ¢isté gama zéfice, coZ
znamena, ze gama zaieni neni doprovazeno jinym doprovodnym zéafenim, ale takovychto
zafich je velmi malo, ptikladem mize byt *"Tc — Technecium. Energie fotonti gama
zafeni je déna nésledujicim vztahem.[1,19]

_p.c
E=h-% (1.2.2)
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Kde: h — Planckova konstanta, 6,64.103*7J. s
¢ — Rychlost elektromagnetického zafeni ve vakuu, 3.10° m. s™!
A — Vlnov4 délka zateni
V pasmu gama zafeni se nachdzi i rentgenové, a to jak charakteristické, tak brzdné
zafeni. Gama zéafeni a rentgenové zareni rozliSujeme podle ptivodu. Foton rentgenového
zafeni vznika v atomovém obalu, naopak foton gama zafeni vznikd za procesd, uvnitf
Jadra atomu. Zafeni gama md Carové spektrum, z ¢ehoz vyplyva, Ze urcity radionuklid
vyzatuje fotony pouze s konkrétnimi energiemi, jeZ jsou pro jeho preménu typické. U
zdroj gama zéfenti, které jsou pouzivany v praxi je energie v intervalu od desitek keV az
po jednotky MeV. K nejpouZivanéjsim zdrojiim gama zafeni patii *°Co a '*’Cs. Gama
zateni patii do odvétvi nepiimo-ionizujiciho zafeni a jeho plusobeni s prostfedim muze
vyvolat nasledujici tfi interakce.[1,19]

1. Fotoefekt

Foton y-zéteni pfi interakci s prostfedim piedd témét vSechnu energii do elektronu, ktery
obiha okolo jadra v atomovém obalu. V ptipadég, Ze je dodana energie vyssi, neZ jaka je
vystupni price elektronu, tak se elektron z obalu uvolni. Elektron se uvolni z jednoho
vnitfniho orbitu a zlstane po ném prazdné misto. Toto misto se zaplni pieskokem
elektronu z vyssSiho orbitu a prebytek energie se poté vyzaii ve formé fotonu.
Pravdépodobnost toho, Ze dojde k fotoefektu je tim mensi, ¢im vySsi je energie y-zareni
a také se zvySuje s protonovym c¢islem materidlu.[1,19]

uvolnény elektron
foton

\

®

Obrazek 1.2.1.: Schéma fotoefektu [1]
2. Comptonuv rozptyl

7 ¥z

Comptontv rozptyl je dal$i moZnou interakei ¢astic (fotonll) gama zéfeni. Foton gama
zateni, ktery dopadne na volny elektron tak pfed4 tomuto elektronu Cast své energie a tim
ho odchyli (posune) a sdim se odchyli o urcity tdhel. Rozptyleny foton ma nizsi energii za
to veétsi vinovou délkou.[1,19]
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rozptyleny

Ll foton

., elektron
dopadajici foton r~

odraZeny elektron

Obrazek 1.2.2.: Schéma Comptonova rozptylu [1]

Rozptyleny foton se od pavodniho odchyluje v urcitém dhlu, ktery je v intervalu 0-180°
a na tom, jak moc se odchyli zdvisi jeho zbytkova energie. V ptipad, kdy foton bude mit
uhel 180°, pak doSlo k tzv. zpétnému rozptylu, pfi kterém ma foton nejmensi energii.
Rozptyleny foton miiZe znovu opakovat Comptonliv jev za predpokladu, Ze na to ma

dostatecnou energii. Piipadné pak zanika jevem, ktery vyZaduje nizSi energii tzn.
fotoelektrickym jevem. Rozdil vinovych délek 1ze vypocitat nasledovné.[19]

: h
AM=1-1= ol (1 — cos?) (1.2.3)

Kde:

A" — VInova délka fotonu po srdzce

A — Vlnova délka fotonu pted srdzkou
¢ — Uhel rozptylu

# — Comptonova vlnov4 délka (pro elektron = 2,4262-1071? m)
0

9 — Uhel odchyleného elektronu

3. Tvorba paru elektron — pozitron

U energiich fotonu, jez jsou veétsi nez 1,022 MeV roste pravdépodobnost pifemény
fotonu blizko atomového jadra na par elektron a pozitron. Tento par vznika tak, Ze foton
s vysokou energii pronikne do latky a pfi jeho priichodu za pomoci elektromagnetické
interakce se silnym Coulombovym polem jadra mize dojit k pfeméné fotonu na par
elektronti. Kinetickd energie vytvotfeného paru je rozdélena mezi ob¢ ¢astice ndhodné.
Castice elektron i pozitron ztrdci svoji energii pfi vzdjemném piisobeni s okolnim

prostfedim tj, ionizaci nebo excitaci.[1,19]

o,
Dodo.//(’:‘/’
%

dvojice
elektrond

~

Obrazek 1.2.3.: Schéma tvorby péru elektron-pozitron [1]
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2. OCHRANA PRED IONIZUJiCIM ZARENIM

Siroké uplatnéni ionizujiciho zdfeni a radioaktivnich nuklidéi v mnoha oborech, kde
prichéazi do styku s lidskou ¢innosti je spojeno s urcitym rizikem pro lidsky organismus.
Ochrana pfed zafenim spociva v principu omezit ozafeni zafeni na hodnotu, kterd je
zanedbatelnd. Této hodnoty se dosdhne pti dodrzovani principu ALARA. Tato zkratka
vychédzi z anglického As Low As Reasonably Achievable, coz v Ceské interpretaci
znamend — tak nizko, jak je rozumnym zptsobem dosazitelné. Jednd se o optimalizaci
radiacni ochrany [20]. Smysl této metody spocivd v tom, aby pfi provozovani zdroji
ionizujictho zafeni byla velikost ozafeni, poCet ozafenych osob a pravdépodobnost
ozafeni tak nizké, jak toho lze rozumnym zplisobem dosdhnout pii uvdzZeni respektu
socidlnich a hospodéiskych hledisek. Ozafeni 1ze sniZit udrzovanim patiicné vzdalenosti
od zdroje zafeni, co nejkratsi dobou pobytu v prostoru, kde zaieni plisobi a odstinénim
zareni.[18,19]

Ochrana vzdélenosti je zaloZena na tom, Ze v homogennim prostfedi je intenzita ¢astic

I ve vzddlenosti 1 od bodového zdroje zédteni, ktery emituje Io ¢astic za sekundu [9,19]:
] = 2.1)

T 4miz’

Ze vztahu lze pozorovat, Ze pokles intenzity ¢astic vyrazné ovliviiuje vzdélenost, kterd

zapfiCini to, Ze s druhou mocninou vzdélenosti od zdroje, intenzita zafeni exponencidlné
klesa. Také se pti ochran¢ vzdalenosti vyuZziva principu sniZovani intenzity zareni, kterou
definuje veli¢ina nazyvand hustota toku. Hustota toku ¢éstic se vyjadiuje jako podil poctu
¢astic (dN), jenZ za Casovy usek (dt) dopadly na danou plochu (dS), kterd je postavena
kolmo na smér §ifeni. Jednotka toku &dstic je [(pocet &4stic/s)/m?].[9,19]
(@)

¢ =4 22)

Ochrana stinénim se pouZzivd u kaZzdého druhu zéfeni vyjma a zéfeni, které diky velmi
kratkému doletu a vysoké energii se absorbuje do stén nddob ve kterych je zafi¢ uloZen.
U zbytku druhti zéfen{ Ize intenzitu zafeni dobfe sniZit vhodnym absorbujicim materidlem
s vhodnou tloustkou. Spolehlivé odstinit B zéfeni 1ze napiiklad vrstvou Sirokou zhruba
1-2 cm z lehkych materialt (napf.: hlinik, sklo nebo plexisklo). Rentgenové a gama zareni
nejucinngji interaguje s latkami, které maji vysoké protonové ¢islo a vysokou hustotu. K
odstinéni menSich zdrojii miZzeme pouZit olovo a zdroje sintenzivnim stinénim lze
odstinit dostatecnou vrstvou betonu s pfisadou barytu nebo oceli. Tloustku vrstvy volime
s ohledem na minimalizaci rizika.[19]

Ochrana ¢asem je zaméfena na sniZzeni doby pobytu, po kterou je ¢lovék v kontaktu

s ionizujicim zafenim. Ozafeni, kterému je osoba vystavena je prakticky pfimo umérné

dobé stravené u zdroje IZ. Naslednym piikladem ochrany casem muZe byt Cast&jsi
sttidani osob pracujicich v blizkosti zdroje zatfeni.[9,19]
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2.1 Stinéni gama zareni

Razné druhy zareni potfebuji k iplnému odstinéni (absorpci) razné typy a tloustky
materidli. Stinéni y zafeni je slozit¢jsi oproti stinéni jinym typam zafeni. Pfi absorpci
ionizujiciho zéafeni dochdzi ke ztrat¢ Casti energie zafeni pruichodem absorbujici latky.
Gama zifeni je vysoce pronikavé a k odstinéni je potieba materidl s vysokym
protonovym ¢islem a vysokou hustotou. Jaky bude zplisob ztrity energie, to zavisi jak na
druhu ionizujiciho zafeni, tak 1 na fyzikdlnich vlastnostech absorpéniho materiélu.

Absorbovat miiZzeme i o nebo B zéteni.[18,19]

Alfa zafeni
Olovo / ocel —_—
_ : = [ Beta zifeni

= o i

Zelezny plech S = -

- -;H_ - i _“'“::_’Gama / Rentgenové zafenl
Papir .
— --..::-‘
Neutronové zifeni

Obrazek 2.1.1.: Stinici schopnost materidli v zavislosti na typu zareni [3]

2.2 Geometrie uzkého a Sirokého svazku

Pro intenzitu svazku po prichodu absorpénim materidlem plati, Ze je nepiimo imérny
tloust’ce absorpcniho materidlu [6]:

—#zﬂ-dx 2.2.1)
Po nésledné integraci dostaneme vztah:

= I,-e ™™ (2.2.2)
Kde: I — Intenzita tlumeného svazku (m™)

I — Intenzita netlumeného svazku (m™?)

p — Linearni absorpéni koeficient, nékdy oznacovén jako linedrni
soudinitel zeslabeni (m™)

x — Tloustka stinici (absorbujici) vrstvy materidlu (m)

Vyse uvedeny vztah Ize vyuZit pouze u geometrie izkého svazku, kde mame izotropni
svazek fotont, ktery se i po priichodu absorpénim materidlem nijak vyrazné neméni

(nerozbihd) a je velmi dobie kolimovan a to tak, Ze detektor zaznamenavd jen fotony,
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které nijak neinteraguji s absorp¢ni latkou a nadsledné informaci o zaznamenaném fotonu
posle do CitaCe jenZ pocitd pocCet pulzi. Tim ndm nevznikd zadna sekundarni radiace,
kterd by neptizniveé ovliviiovala méfeni a zandSela by tak velkou chybu do daného méteni.
Takze by ve vysledku vznikl pouze efekt zeslabeni intenzity svazku fotoni vlivem

absorp¢niho materidlu.[20]

[t F—-g 1] W@‘

Rozptyleni
(l)o
<
] , @
Detektor B (/At:or;e E Zdroj
Stinici material

Kolimator

Obrazek 2.2.1.: Metoda Sirokého a tizkého svazku [4]

V realité neni mozné, abychom dokézali idedln€ kolimovat svazek jenZ zdroj emituje a
idedln¢ kolimovat svazek, ktery detektor snimd. Krom¢ nemozné idedlni kolimace jeste
vznikd sekundarni (rozptylené) zatreni, které zkresluje vysledek a ten se nedd povazovat
za relevantni. Proto se zavedla veli¢ina B tzv. Build-up factor, v pfekladu vzrastovy
faktor, ktery vyjadfuje pomér intenzity zafeni, jenz zahrnuje celkové zareni (tj. primarni
1 rozptylené) ku zafeni, které zahrnuje jen priméarni zafeni v daném bod¢ prostoru.[20]

Hodnota vzristového faktoru musi byt vzdy vetsi nez 1. Piipad, kde B = 1 je geometrie
uzkého svazku. Vztah s koeficientem B pak dostava nasledujici podobu [20]:

[=B-ly-e ™ (2.2.3)

Tento vztah pouZzivd geometrie Sirokého svazku, kterd se oproti pifedchozi metodé
vyuziva. Zdroj zde neni idedlné kolimovén, a to mé za nasledek odchylku nékterych
fotont zpét do thlu detektoru. Kviili zkresleni vlivem rozptylenych fotonti bude Cetnost
pulzl vyssi, nez by byl v idedlnim piipad€. Vzriustovy faktor B je pfimo imérny energii
emitovanych fotont ze zdroje a typu absorpcniho materidlu, jimz svazek fotonti prochazi.
Takze pti zvySeni tloustky absorpéniho materidlu se zvys$i mnoZstvi sekundarniho
(rozptyleného) zafeni a tim padem se zvysi hodnota B. V geometrii izkého svazku
muzeme jednoduSe vypocitat tloustku absorpcniho materidlu v ptipad¢€, Ze zndme pocet
fotont 1, které emitoval zdroj, pocet zredukovanych fotond Ip a linedrni absorp¢ni
koeficient . U geometrie Sirokého svazku je to o to t€Z8i, Ze musime jeSte zjistit hodnotu
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vzrustového faktoru. V tabulkéch je rozdélen podle energii emitovanych fotonti a také dle
tloustky riznych materidli jenz se nasledné pouZivaji pro absorpci (stinéni) fotoni.[1,20]

Dale se v rovnicich pracuje s linedrnim absorpénim koeficientem (u), ktery je zavisly
na hustoté¢ elektronti prostiedi, energii zafeni a protonovém ¢isle absorpéniho materidlu.
Lze ho vyjadrit ze vztahu [7,8]:

U= lm" P (2.2.4)

Kde p - hustota prostredi

Um — hmotnostni absorpéni koeficient, ktery zdvisi na protonovém Cisle

absorpéni latky (cm?/g).

V piipad¢ y zéfeni a rentgenového zaieni je linedrni absorp¢ni koeficient tvofen souctem
koeficientii pro fotoefekt, Comptoniiv rozptyl a pro produkci part elektron a pozitron.[7]

U = Urotoefekt + Ucomptoniw rozptyl + Uprodukce paru (2-2-5 )
2.3 Hodnota polotloust’ky

V piekladu je to HVL — Half Value Layer. Tento pojem uddva takovou tloustku vrstvy
daného materidlu, kterd zeslabi intenzitu urcitého zdifeni na polovinu. Hodnotu

polotloustky Ize vyjadfit ze vztahu 2.2.1 do kone¢né podoby [7,8]:
In2
Xy = % (2.3.1)
material

lo

X

e

Obréazek 2.3.1.: Zavislost absorpce na hustoté absorpéniho materidlu [7]

Velikost polotloustky materidlli zavisi na typu stinictho materidlu a téZ na povaze
zareni.[12]

2.3.1 Materialy vybranych latek a jejich mozné vyuziti
a) Olovo

Olovo, které je v periodické tabulce prvkli oznacovdno pismeny Pb a s protonovym
¢islem 82, ma velkou hustotu (p=11340 kg.m™), coZ lze vyuZit u stinéni y zéfend.
Samostatné ale neni idedlnim pro stinéni B zafeni kvlli tomu, Ze u B zéafeni vznika
intenzivni brzdné zéteni pfi prichodu absorbujici hmotou a pro odstinéni tohoto brzdného
zafeni by byla zapotiebi tlusta vrstva olova. TakZe v pfipad¢ zafeni - se pouZzivd olovo
v kombinaci s leh¢im materidlem jako je napfiklad plexisklo, kde jim brzdné zareni

odstinime. V opacném piipad¢, u zafeni f+ musime zvolit tlustsi vrstvu, jelikoZ brzdné
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zateni zde ma pii vzniku vysSi energii, z divodu vyskytu anihila¢nich pikt. Olovo se
pouziva ve form¢ desti¢ek napiiklad v 1ékatstvi. Také se vyuZziva olovénych kontejnert,
ve kterych jsou pak pfevazeny zdroje ionizujiciho zareni.[6,8,12]
b) Vzduch

Vzduch jako takovy je tvofen plyny a vzhledem ke své velmi nizké hustot¢ se hodi jako
stinéni pro a zafeni, zatimco pro vSechny ostatni druhy je nepouZitelny.[8,12]
¢) Voda

Voda je na tom mnohem Iépe neZ vzduch, protoZe ma vyssi hustotu. Tento potencidl se
vyuzivé u skladovani radioaktivniho odpadu v piipad¢ tzv. mokrého zplisobu skladovani
vyhotelého paliva. Kontejner s vyhotfelym palivem se ponoii do hloubky, kdy nad nim je
minimaln¢ 2,5 metr a voda zde plni kromé stinici funkce i funkci chladici. Nevyhodou
této metody muze byt vznik kapalného radioaktivniho odpadu.[8,12]
d) Beton

Beton ma pomérné malou hustotu, proto je nutné pro stinéni pouZzit adekvatni tloustku,
vyhodou ale je, Ze je levny. Pro srovnani 1ze porovnat napiiklad olovo, kdy pro zareni y
o energii 1,5 MeV musime pouZit u olova 1,174 cm Sirokou polotloustku a pro beton to
je 5,72 cm. Beton se vyuziva pii tzv. suchém zptisobu skladovani jako soucdst kontejnerti
typu CONSTOR.[12]
e) Ocel

Ocel m4 hustotu v rozmezi od 7,750 aZ po 8,050 kg.m™. PouZiva se taktéZ ke stinéni y
zateni a k vyrobé kontejnert na radioaktivni odpad.[8,12]
f) Hlinik

Hlinik ma niZ$i hustotu neZ napiiklad olovo. PouZiva pro stinéni B zéfeni, protoZe stin{
brzdné zatfeni lépe neZ napiiklad olovo.[8,12]

Vsechny tyto materidly jsou pro srovnani a ndzornost shrnuty do Piilohy A.
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3. MERENI VLASTNOSTI IONIZUJIiCIHO ZARENI

, o

S nutnosti méfit IZ se setkavame pii kazdém pouziti zafeni a radioaktivnich nuklida, pti
meéteni davek zareni v dozimetrické kontrole, pii primyslovém a 1é¢ebném ozafovani a
pii monitorovani radioaktivity v Zivotnim prostiedi. IZ neni vnimatelné lidskymi smysly,
proto lze informace o jeho pifitomnosti a mnozstvi ziskat pouze nepiimo na zaklad¢
procest, které zafeni vyvold pfi absorpci ve vhodné latce. Dusledky téchto procest se
elektronicky pfevadéji na pozorovatelné signaly.[19]

3.1 VeliCiny a jednotky

Pfi praci s ionizujicim méfenim rozliSujeme veli¢iny, jez popisuji piisobeni zafeni na
latku a veli¢iny, které se pouzivaji v radia¢ni ochran¢, kde popisuji plisobeni zaieni na
¢lovéka ¢i lidskou tkan.[23]

3.1.1 Veliciny popisujici ptisobeni zafeni na latku
a) Davka D [Gy]

Je veli€inou charakterizujici energii ionizujiciho zéfeni, jeZ se pohlti v daném misté
ozafované latky. Znaci se pismenem D a jednotkou je Gray [Gy]. Jednotka Gray nahradila

jednotku rad, kterd se pouZzivala diive v soustavé CGS. Piepocet na jednotku Gray je

obdobny 1 rad = 0,01 Gy.[23]

p=2E (3.1.1.1)

Am

Kde: AE - je velikost stfedni energie zateni, které se pohlti v objemu latky
Am — je hmotnosti objemu latky ve které se pohlti stiedni energie

b) Davkovy pitkon D [Gy/s]
Definuje hodnotu davky, ziskanou v daném mist€¢ ozéafeni za dany cCas. Jednotka
davkového prikonu je Gray za sekundu [Gy/s], ale v praxi je vyuZivano spiSe [Gy/min]

ptipadné [mGy/h].[23]

- _AD
D = v (3.1.1.2)
Obe tyto veliCiny pouzivame pro zafeni, které ma piimo ionizujici charakter, tj. alfa,

pfipadné beta zéteni.[1]

¢) Kerma [Gy]
Je to zkratka: ,Kinetic energy relased in material* v pfekladu se jednd o kinetickou
energii uvolnénou v materidlu. Lze ji vypocist vztahem obdobnym ke vztahu k vypoctu

davky.[23]

AE
K=— 3.1.1.3
o ( )
Tato veliCina je vyuZivéana ke zhodnoceni zareni, jeZ ma nepfimo ionizujici

charakter.[1]
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3.2 Princip detektoru

Ionizujici zafeni indikujeme elektronickym zpisobem, pro ktery vyuZivame pfistroj,
jenZz se sestava z mnoha dild. Ten, jenz detekuje vstupujici zafeni nazyvame detektorem
zateni. Uvniti detektoru se zméfené zareni pohlcuje a energie, kterd je predana detektoru
se nasledn¢ zméni bud’ na optické ¢i elektrické signdly. Tyto detektory potiebuji vysoké
napéti jako své napdjeni. Elektrické signdly, jenZ nédsledné produkuje detektor se musi
pfed tim, neZ je registracni jednotka zaregistruje upravit (zesilit, tvarovat), nebo v piipadé
kdy jsou vlastnosti daného signélu z4vislé na energii zafeni, tak je moZné je rozdélit podle
jejich energie. Upravené signély pak jsou vedeny na registracni jednotku, coZz je zatizenti,
které pracuje bud’ v integrujicim nebo pulsnim reZzimu.[1,19]

Pokud registracni jednotka pracuje v pulsnim rezimu, pak signdl, ktery vytvoii kazda
Castice, jez se pohlti v detektoru, je pfijiman (registrovdn) samostatn¢ a na vystupu je
piipojena cteci jednotka, kde se singuldrni Castice zobrazuji jako Ciselny udaj (pocet
impulsl), ktery s pfibyvajicimi ¢asticemi nartstd. Tento prvek nazyvame ¢ita¢ impulzi.
Meéfeni je ukonceno ve vétsing piipadl automaticky, a to po ub&hnuti pfedem nastavené
doby méfeni, piipadné po zaregistrovani nastaveného poctu impulst. Vysledny
registrovany pocet impulst je pak nédsledné pfepocitdn na pocet impulsi za dany cas
(Cetnost impulsit).[1,19]

Ve druhém piipadé, kdy registracni jednotka pracuje v integrujicim rezimu jsou uc¢inky
zpusobené veSkerymi Casticemi, které dopadnou na detektor seCteny a nésledné cteci
jednotka zobrazuje vysledny pocet impulsit za c¢as. Tohoto zplsobu se vyuZito
v zatizenich pro méteni davek zafeni (dozimetry).[1,19]

V piipadé nékterych detektort je elektricky signdl zavisly (vyska napétového impulsu)
na energii zmétené¢ho zafeni. Pokud na tento detektor dopadnou zdroven castice jinych
energii, tak ve vysledku vychazi z detektoru odlisn¢ vysoké napétové impulsy. Piistroj,
jenZz tyto impulsy rozliSuje podle vysky se nazyva analyzator vySky impulst a tvoii zdklad
spektrometru. Z impulst, jenz vychazi z detektoru pak analyzdtor vybird impulsy
v konkrétnim rozmezi vysky, jezZ odpovidaji konkrétnimu rozmezi energie zatfeni. Toto
dané rozmezi se definuje jako méfici kandl. KdyZ mdme jednoduchy (jednokanélovy)
spektrometr tak mlzeme registrovat impulsy pouze v tom nastaveném kandlu, coz
znamend, Ze muiZeme registrovat Cdstice pouze s odpovidajici energii. V lepSich
mnohakanélovych spektrometrech mizeme veSkery rozsah vySek impulsti rozdélit na
konkrétni pocet (nejcastéji 512, 1024, 4096) méiicich kandll, kde nésledné meéteni
probiha zaroven. Vysledky jsou uloZeny v paméti, ze které mohou byt zpétné
vyobrazovany jako spektra alfa nebo gama zareni. Rozptyl vysledkl pii méfeni zafeni je
zpusoben pravdépodobnostnim charakterem. Tento rozptyl vysledkl tvoii chybu méteni
a ta je tim mensi, ¢im vétsi je pocet zaznamenanych impulst. To je vyznamné pfi méteni

prvki, které maji nizkou aktivitu, u nichZ to prodluzuje dobu méfeni i na n€kolik hodin
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kvili tomu, aby vysledky byly pro dostate¢né pro statistickou analyzu a chyby méteni
byly pfijatelné.[19]
3.2.1 Rozdéleni detektori

Detektory

Podle casového <: Kontinualni detektory
prubéhu detekce

Kumulativni

fu
[}

»integralni detektory

. Fotografické detektory
Podle principu

detekce Materialové detektory

Elektronické detektory

Detektory zareni

Podle komplexnosti
mérené radiaéni Spektrometry ionizujiciho zareni

informace

Zobrazovaci detektory

Drahové detektory

Obrazek 3.2.1.: Déleni detektort podle zdroje [23]
3.2.2 Vlastnosti detektoru
a) Citlivost a ucinnost detektoru

Citlivost detektoru definuje zpusobilost detektoru odpovidat na dané zéafeni, coz
znamena, ze v piipadé, kdy detektor zachyti konkrétni druh zéfeni, tak ho ptevede na dile
upravovatelny signdl. Citlivost detektoru lze také chédpat jako nejniZsi intenzitu zateni,
kterou je detektor schopen detekovat, pfipadné kdyZ mame dany vzorek, tak citlivost
detektoru odpovida jeho nejnizsi aktivita, jeZ detektor zméfi. Detekéni ucinnost je
popséana kvantitativni mirou citlivosti detektoru.[23]

b) Casové rozlieni detektoru a mrtva doba

Casové rozlideni je pojem, jenZ popisuje dobu, jaké je nutnd k dpravé a zaznamenéni
signdlu odezvy od daného kvanta zéafeni.[23]

Mrtvou dobou detektoru nazyvame casovy interval, ktery zac¢ind po detekovani jednoho
kvanta zéafeni, po némz ho musi vyhodnotit, a pravé v tu chvili nedokdze pocitat dalsi
prichazejici kvanta. Mrtva doba vede ke snizeni detek¢ni d¢innosti, kterd neni konstantni,
ale zavisi na intenzité detekovaného zéireni. TakZe dochdzi k vyrazné chybé, kterd je

zanaSena do méreni.[23]
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c¢)  Energetickd rozliSovaci schopnost

Jednd se o takovou schopnost detektoru, kdy detektor neni schopen rozeznat obdobné
energie zaieni.[23]

3.3 Ionizacni detektory

Vv,

Jednim z nejjednodussich detektorti, kterymi Ize zjiStovat pocet Castic, je plynovy
ionizacni detektor.[19]

Plynové ionizac¢ni detektory vychdzeji z ioniza¢nich G¢inkd, které vznikaji pfi interakci
ionizujiciho zéafeni s danym plynem. Tyto detektory jsou sloZeny z valce, uvnitf kterého
je kovova félie, jez funguje jako katoda a anoda je tvotena dritkem, jenZ je uloZen v ose
védlce. Poté je detektor zaplnén urcitym plynem, ktery je pro tyto detektory vhodny,
piipadné je detektor zaplnén smési plyna a na katodu a anodu uvnitt vélce je pfivedeno
stejnosmérné napéti, které se pohybuje v intervalu od 400 po 2000 V. V pfipad¢, kdy
Castice ionizujiciho zafeni vleti do valce detektoru, tak zacne ionizovat plyn a dochazi tak
ke vzniku n€kolika elektront a kladnych iontt, které se presouvaji ke vhodné elektrod¢ a
plyn uvnitf vélce je v tomto velmi kratkém intervalu vodivy. To znamend, Ze kazda
zaznamenand Céstice zpusobi kratky proudovy impuls. Tento impuls je v detektoru
zesilen. Uvniti tohoto pole jsou veskeré elektrony, které anoda pfitahuje, urychleny tak,
Ze pak samy vytvareji dalsi ionizaci plynové ndpln¢ a zvétsuji tak vysledny proudovy
impuls. Takovéto zesileni signdlu popisuje koeficient plynového zesileni, jenZ urcuje
kolikrét je signdl zesilen vici signélu, ktery vznikl pti prvni ionizaci. Ziskani elektront a
kladnych iontl na obou elektroddch i s ndslednou ionizaci za pomoci urychlenych
elektron®i probihd velice rychle, tento okamZik se pohybuje v fadech 10 az 10* s. To
ndm umoZznuje postupné zachytdvat proudové pulsy, které vyvolaji prochazejici Castice.
Tyto pulsy nésledné pfevadime na napétové, jenz se dal upravuji. Pfi sbéru elektronli a
kladnych iontd vyhodnocujici pocita¢ nemtiZze zaznamendvat dalsi castici. Tomuto
intervalu se fikd mrtvd doba detektoru (vice viz podkapitola 3.2.2.). Konstrukce
plynovych detektorti se déli na okénkové a bezokénkové.[19]

V piipadé¢ okénkové konstrukce vnikd ionizujici zafeni, které se méii, slidovym
okénkem a od toho ndzev okénkova konstrukce. Tyto detektory jsou vyuzivany pro

Vv,

méfeni zareni beta, které maji energii vySsi nez 500 keV. JelikoZ dochdzi k pohlcovéani
zateni pfi pruchodu okénkem, tak nejsou tyto detektory vhodné pro zdroje IZ niZSich
energii.[19]

Dalsim druhem jsou bezokénkové detektory. Tyto detektory vyuZivaji toho, ze zafeni
se pohlcuje do stén detektoru a uvniti nich pak nasledné tvoii sekundarni elektrony, jenz
dal ionizuji plyn v detektoru. Proto se tyto detektory vyuzivaji pii méfeni
vysokoenergetického beta zifeni a zdfeni gama. Zaroven jsou tyto detektory vice

mechanicky odolné&jsi a ¢asto pouZivané ve sméru kontroly ionizujiciho zafeni i u riznych
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dalsich technickych smért. Lze piidat i pfisadu fluoridu boritého k plynu, kterym je
naplnén detektor. To ndm umozni méfit neutronové zareni.[19]

Diilezitou vlastnosti veSkerych typt detektort, které jsou tvofeny polovodici, je to, ze
vyska napétovych pulst je zavisld na energii, kterd vznikla pfi absorpci ¢astice uvnitt
detektoru a byla mu tak pieddna. Tato vlastnost detektoru pak poskytne pfi mefeni energii
1onizujiciho zéfeni velice dobrou rozliSovaci schopnost. Bohuzel jsou tyto polovodi¢ové
detektory drahé a jejich pouZziti se nachédzi ve spektrometrii pro zafeni alfa a gama. [19]

Piikladem valcovych detektorii jsou proporciondlni pocitace nebo znaméjsi Geiger-
Miillerv pocita€. G.-M. pocita¢ tvoii neprodySné uzavieny vdlec (trubice), kterd je
naplnéna plynem. Plyny v trubici spadaji do kategorie vzdcnych plynil a je jimi napiiklad
Argon, do n¢hoz se pridavaji pfimési napiiklad etylen, jenz ve vysledku absorbuji fotony,
které vznikly pfi primdrni ionizaci, a to mé za ndsledek zhdSeni mikrovyboje v detektoru.
Ve vilci jsou elektrody jejichZ zapojeni v obvodu je takové, ze celd trubice pracuje
v oblasti ndrazové ionizace, kterd je tteti oblasti z nize uvedeného grafu a tato oblast se
rozd€luje na cast IIIa v niZ pracuji proporciondlni detektory a IlIg v niZ je sekunddrni

1onizace ndrazem uZ tak silna, Ze zde dochazi k mikrovyboji.[23]

I /

Obrazek 3.3.1.: Voltampérova charakteristika ionizacni komory podle zdroje [23]
G.-M. pocitace (detektory) pracuji s napétim, pohybujici se v intervalu od 600V po

1000V. Tento interval se nazyva Geigeriiv rezim.[23]

3.4 Scintila¢ni detektory

Tyto detektory pracuji s excitatnimi Gc¢inky IZ. KdyZ dochdzi k pohlceni zafeni, tak se
¢ast energie absorbovaného zafeni pouzije na vytvofeni excitovanych stavl v latce, jez
toto zafeni pohltila. V danych vizudlné prahlednych latkéch, ale dochdzi pti deexcitaci ke
zmeéné vzniklé excitacni energie na energii svételnou. To ve vysledku znamena, Ze
vzniklé excitované stavy, jeZ vytvorila ¢astice se projevi ve formé svétleného zdblesku
(luminiscence). Latky s touto vlastnosti mizeme pouzit pro méteni IZ, jez zjisStujeme za
pomoci emitovaného svétla. Scintilaéni detektor musi mit krom¢ vizudlni (optické)
propustnosti kratky interval svételného paprsku a spravnou vlnovou délku vyzatrovaného
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svétla. K pfijimani svételnych zableskil je v téchto detektorech umistén prvek, ktery se
nazyva fotondsobi¢, jehoz ukolem je registrovat svételné zablesky a néasledné preménit
na elektrické impulsy [19]. Fotondsobi¢ je tvoien z fotokatody, kterd je vyrobena
z vysoce citlivého fotomateridlu pro vinové délky intervalu od 300 aZ po 450 nm a
potazena slitinou Cs-Sb, jeZ md malou vystupni praci elektronu. Svételné zablesky, jez
vznikaji ve scintilaénim detektoru a nédsledné jsou jim emitovany smérem na fotokatodu
fotondsobice. Pfi dopadu na fotokatodu vystieluji elektrony, které jsou zaroven
urychlovany napétim, jez je na folii, kterd se nazyva diafragma a jsou tak sméfovany na
prvni z dynod. Jakmile elektrony narazi na dynodu, tak zni uvolni vét§i mnoZstvi
elektroni a ty jsou sméfovany na dal$i dynodu, kterd po ndrazu uvolni jeSté¢ vice
elektronti. To je déno tim, Ze nésledujici dynoda ma vzdy vys$si hodnotu kladného
potencidlu nez predchozi (vétsi napéti). VZdy jsou emitované elektrony urychlovany
v prostoru mezi dynodami. Ve vysledku se malé mnoZstvi elektrontt zvysi o 10° — 108,
Toto mnozeni elektroni méd za nésledek zesileni signdlu, ktery vznikne po dopadu
elektronii na anodu. Zesileny signdl generuje dobfe meéftitelny elektricky impuls. Jak
detektor, tak i fotondsobi€ jsou vloZeny ve specidlnim obalu, kterému se fik4 svétlotésny
kryt. Je to proto, aby se odstranil ruSivy element v podobé okolniho svétla a negativné
neovliviioval zesilovani signélu [1,19]. U scintilacniho detektoru plati stejnd zadkonitost a
to, zZe intenzita svételného zablesku (tzn. i velikost elektrického impulsu na vystupni
anod¢ fotondsobice) je pfimo-umerna energii, o kterou kazda c¢astice ptijde pii absorpci
a odevzda ji detektoru. Tato zdkonitost dovoluje tyto detektory pouzit ke spektrometrii
IZ. Ovsem rozliSovaci schopnost téchto detektorti je horsi, neZ tomu je u polovodicovych
detektord. Zna¢nymi luminiscencnimi vlastnostmi vynikaji krystaly urcitych
anorganickych latek. V praxi se nejcastéji pouzivaji scintilacni detektory, jezZ maji krystal
jodidu sodného, ktery obsahuje pifimés thalia a tento krystal znacime Nal(TI). Pouziva se
k méfeni gama zafeni. Za vznik excitace zodpovidaji Comptonovy elektrony,
fotoelektrony nebo tvorba paril jeZ vznikaji pti pohlcovani gama zéfeni v krystalu.[1,19]
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Obrazek 3.4.1.: Princip scintilacniho detektoru pievzaty ze zdroje [23]
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4. MODERNI TRENDY VE STINENI

Zabranit zareni, které ma na lidsky organismus negativni vliv je dileZitou casti
provozovanych zafizeni, jez vyzatuji potencidln¢ nebezpecné paprsky. Materidly stinici
zafeni lze rozdélit na tradi¢ni olovéné stinici materidly, olovéné kompozitni stinici
materidly a bezolovnaté stinici materidly. Mezi hlavni vyrobce stinicich materidlti na
celém svéte patif Corning, Nippon Electric Glass a SCHOTT.[16]

4.1 Olovéné stinéni

Vv s

Olovo je jednim nejpouZzivanéjSich materidlii pro odstinéni zafeni. Diky vysoké hustoté
olova je velmi uc¢inné pfi sniZzovani radiaéni zatéZe z rentgenového a gama zafeni.
Vzhledem k a¢innym vlastnostem stinéni a relativné nizké cen¢ se olovéné stinéni
pouzivd v mnoha priamyslovych odvétvich jako je zdravotnictvi, jadernd energetika,
vyzkum, bezpecnost a mnoho dal$ich.[15,16]

4.1.1 Tradi¢ni olovéné stinéni

Olovo je chemicky prvek, ktery je m&kky, tvarny a odolny vici korozi, coZ z néj déla
dostupny materidl pro dlouhodobou ochranu. Ve své nej€istsi formé je olovo kiehké a je
velmi ¢asto smichan s pojivy, diky kterym Ize vytvofit pruzny a odolny materidl. Olovo
se tradicn¢ pouziva v raznych aplikacich kvili jeho cené, hmotnosti a schopnosti stinéni
proti zareni, ale kompenzaci téchto vyhod jsou rostouci obavy o zdravi a Zivotni
prostiedi. Tradi¢ni materidly na bazi olova jsou v poslednich letech povaZovany za
toxické a problémy s likvidaci poskytuji dal$si motivaci pro vyvoj alternativniho
feSeni.[10]

4.1.2 Olovéné kompozitni stinéni

Stinéni z olovéného kompozitu zahrnuje smichédni olova s leh¢imi materidly. Tyto
kompozitni smési na bdzi olova jsou patentovanou smési olova a dalSich kovu
s obdobnym protonovym c¢islem a hustotou, které gama zéafeni odstini. Kompozitni
materidly stinici zafeni jsou leh¢i nez tradicni olovo, poskytuji dlouhodobou Zivotnost a
odolnost vii¢i korozi. Nevyhodou je jejich cena, ktera je oproti tradi¢nimu stinéni z olova
vys§i.[10]

4.1.3 Bezolovnaté stinéni

Bezolovnaté materidly poskytuji u¢inny a ndkladové efektivni zptsob, jak eliminovat
nebezpeli spojend s olovénymi materidly jakym je naptiklad toxicita olova. Tento typ
materidlu je vytvofen pomoci stejnych technik jako v kompozitnim inZenyrstvi, ale bez
pouziti olova. Kompozitni lisovani umoZnilo vytvaret materidly, které nabizeji stejnou
ochranu jako stinéni z olovéného kompozitu, zdrovenn jsou ale ekologiCtéjsi a
odolné&jsi.[10]

4.1.4 Olovéné skiiné

Tyto skiiné jsou piikladem vyuZiti olovéného stinéni v praxi. Predstavuji vhodnou
volbu pro bezpe¢né uloZeni radioaktivnich vzorkt, pfipadné pro radioaktivni materidly,
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které jsou nejdiive uloZeny do stinéné ochranné obalky. Pro zajiSténi bezpecnosti
skladovdni lze do skiini integrovat riznd bezpecnostni zafizeni. Tyto skiiné Ilze
uzamknout zimkem nebo pokud je poZadovédno sofistikovangjsi zabezpeceni, tak miize
byt pouZzito elektromagnetickych zdmkil v kombinaci se ¢teckou otisku prstiit nebo karet
apod. DalS$imi vyhodami téchto skiini miiZe byt vloZeni zatfizeni, které budou méfit 1Z.
Skiiné lze vyrobit se zdsuvkami, dvitky nebo kombinaci obojitho jako lze vidét na

obrazku.[21]

Obrazek 4.1.1.: Olovéné skiin€ [21]
4.2 Olovnata skla

Nékteré typy skel nabizeji vynikajici stinéni proti riiznym typim zafeni, diky ¢emuz

jsou nepostradatelné pro aplikace v 1ékatstvi a jaderném pramyslu. [13]

4.2.1 Historie olovnatého skla

Po objevu rentgenovych paprskii Roentgenem v roce 1895 ndsledovalo obdobi
rentgenového vyzkumu. Béhem jediného roku bylo publikovdno kolem 1000
vyzkumnych praci. Bohuzel, védci té doby si neuvédomovali rizika a negativni dopad
tohoto zdfeni, jakym je naptiklad, schopnost tohoto typu zafeni poskodit Zivou tkan. Do
konce roku 1896 byly ve védecké komunité hlé§eny cetné piipady rentgenové dermatitidy
stinéni zafeni bylo vyvinuto jiZ v roce 1896.[13]

Dnes jsou olovnatd skla a dal$i typy specializovaného skla povaZovany za dileZzité
materidly pro ochranu pfed vystavenim zafeni. Kromé toho, Ze skla, kterd obsahuji olovo,
nabizeji laditelné mechanické, chemické a optické vlastnosti, silné absorbuji gama a
rentgenové zafeni. Tyto vlastnosti délaji ze skla podstatny stinici prvek, vyuZivany
v nékolika aplikacich, kde je vyZadovdna pfimd viditelnost, jako je lékarské odvétvi,
piipadné jind technickd odvétvi.[13]
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4.2.2 Modifikatory skla z oxidu tézkych kovi

Obycejné sklo je jedinecny materidl. Je tepeln¢ odolny, vykazuje nizkou tepelnou
roztaznost a vynikajici odolnost proti tepelnym zméndm. Ddle ma vysoky elektricky
odpor a je vysoce transparentni (prihledny). Tyto vlastnosti udé€laly ze skla
nepostradatelny materidl v architektufe, laboratornim vybaveni, elektronice a
strojirenstvi. Sklo Ize ddle upravovat pomoci modifikatora skla. Stejné¢ jako u jinych
materidld, jako napiiklad ocel, Ize vlastnosti skla vyladit a rozsifit pfiddnim chemickych
modifikétora tak, aby vyhovovaly Siroké skdle ndro¢nych aplikaci.[13,14]

Skla pouzivand pro aplikace stinéni proti zateni zahrnuji prvky oxidu téZkych kovti, jako
je oxid olovnaty (PbO) a oxid bismutity (Bi203), ktery na rozdil od olova neni toxicky.
Diky témto prvkiim lze zajistit, aby skla absorbovala gama zifeni a rentgenové zafeni.
Vyslednd skla jsou schopna zeslabit zafeni stejné jako beton, popiipad¢ jiné standardni
stinici materidly, pfi¢emZ na rozdil od nich umoZnuji transparentnost. Zatimco skla
obsahujici oxid olovnaty jsou béZnd, zvySeni obsahu olova vede ke sniZeni jak bodu tani,
tak tvrdosti skla. To spolu s obavami o Zivotni prostfedi v souvislosti s pouZivanim olova
podpoiilo vyzkum dalSich typt skla z oxidl téZkych kovi (HMO). Patii mezi né oxidy
teluru a barya.[13]

Obrazek 4.2.1 Olovnaté sklo [14]
4.3 Uranové stinéni

Uranové stinéni se provadi za pomoci ochuzeného uranu. Ochuzeny uran je odpadem,

ktery vznikd pifi obohacovdani uranu, jenZ vyuZzivaji jaderné elektrarny jako palivo. Je
méné radioaktivni nez pouzity uran. Ochuzeny uran je zdrojem emitujicim primédrné alfa
zateni. Kvuli jeho chemickym a fyzikdlnim vlastnostem se pouZziva jako stinici prvek. M4
totiZ vysoky bod tani (1132°C), pevnost v tahu obdobnou jako vétSina oceli a hustotu

31



obdobnou jako wolfram (19,05 g/cm?). Jako stinéni se pouZzivd v nékolika odvétvich,
vzhledem k tomu, Ze alfa zafeni se snadno odstini, Ize ho pouzivat i ve zdravotnictvi. Alfa
zateni je pro lidsky organismus nebezpecné v piipadé, Ze se dostane do téla. Potom ma
negativni dopad na lidsky organismus. Toho se zacalo vyuZivat ve vojenstvi, kdy se stfely
zacaly tvorit z ochuzeného uranu. Stiely, ale nebyly to jediné, co se z tohoto druhu uranu
zacalo vyrabét. Kviili své vysoké hustoté se z néj zaCaly vyrabét pancéfovani na tanky a
jiné vozidla.[24,25]

4.4 Wolframové stinéni

Wolfram m4 hustotu v intervalu od 18,89 g/cm? aZ po 19,3 g/ cm? oproti olovu, které
m4 11,34 g/cm?, coZ je zhruba 1,7 krét vice, proto poskytuje lepsi stinéni. Je to mozn4
alternativa v mistech ¢i aplikacich, kde olovo neni proveditelnou moZnosti, véetné
zmensSeni velikosti a maximalizace hmotnosti ve velkych nebo malych dutinidch pro
odstinéni zéfeni. Je vysoce pfizpisobitelny do piesnych soucdsti. Wolfram je
preferovanou volbou pro lékafskd a primyslova zafizeni, kde se vyZaduji narocnéjsi
podminky pro radiacni stin€ni, protoZe k zajiSténi stejné urovné absorpce je potieba
mensi vrstva materidlu neZ napiiklad u olova. Mezi pfedni vlastnosti wolframu je
podstatné zminit napiiklad netoxicitu, vysokou hustotu a lepsi stinici vlastnosti. Na
druhou stranu je zna¢nou nevyhodou cena. Cisty wolfram je velmi drahy.[14,15,16]

4.4.1 Rozdil mezi olovénym a wolframovym stinénim

Mezi olovem a wolframem je nékolik podstatnych rozdilti. Vybér spravné varianty
stinéni zafeni zavisi na danych poZadavcich.

. Wolfram je mnohem draZzsi nez olovo.

. Wolfram je netoxicky na rozdil od olova, takZe je moznou alternativou
v bezolovnatych stinénich.

. Diky vySsi hustoté wolframu je potieba tenci vrstva, narozdil od olova.
. Tenké vrstvy ¢i kousky wolframu se snadno lamou.
. Olovo se musi oproti wolframu potdhnout ¢i zapouzdfit, aby byla zajiSténa

ochrana okoli vii¢i toxicité olova.

. Olovo lze odlévat, zatimco wolfram nikoli.

. Olovo je m¢kké, dobie tavitelné, ale wolfram mé pfesn¢ opacnou vlastnost, velmi
obtizn¢ se tavi a jeho teplota tani je nejvyssi ze vSech kovil.

Z tohoto porovnani vlastnosti obou materidli je zfejmé, Ze olovo je rozhodné
ekonomictéjsi a flexibilnéj$i volbou nez zminény wolfram, ale velkou nevyhodou jsou

toxické vlivy olova na Zivotni prostiedi.[15]
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5. PRAKTICKA CAST

z vz

Ukolem praktické &4sti bylo vypogitat linedrni koeficient zeslabent, ktery ukazuje stinici
schopnost konkrétniho materidlu. Pro jeho vypocet bylo zmétfeny hodnoty (pulzy)
netlumeného (nekolimovaného) svazku a tlumeného svazku stinicim materidlem o dané
tloustce. Z téchto hodnot po zpracovéani (zprimeérovani, vypocet odchylek atd.) se
vypocital koeficient zeslabeni. Po vypocteni byly vSechny linearni koeficienty vloZeny
do tabulky a porovnany mezi sebou.

5.1 Uvod

s Wz

Cilem praktické Casti je zjistit hodnotu koeficientu zeslabeni z rovnice 2.2.2. Pro jeho
vypocet bylo provedeno méteni tif riznych druht stinicich materidlii, konkrétné se jedna
o méfeni poctu pulzi, které detektor zachyti poté co projdou stinicim materidlem za
pfedem nastavenou dobu. Stinicim materidlem jsou v této praci plechy, které od sebe
rozliSuje materidl, ze kterého jsou vyrobeny. A pravé tento materidl rozhoduje o tom, jak
moc zeslabi dany plech prostupujici gama zareni, jeZ dokdze prekonat kromé& obalu
samotného zéfiCe a vzdalenosti od zafice k detektoru, jesté stinici plech umistény za
kolimatorem. Linedrni koeficient zeslabeni zavisi nejen na daném stinicim materialu, ale
i na energii gama zaieni, kterd je dana zaficem. Pro tuto praci bylo vybrano 7 kalibra¢nich
zatich. Mezi z4fide s vys$§i aktivitou byly zvoleny zdiice: 1>?Eu, °Co a *’Cs. Tyto z4fice
maji svoji aktivitu > 133kBq, ale zdroven emituji i gama zéafeni o vysokych energiich
(> 661keV). Autorem byly oznaceny jako silné zafice. Mezi zdstupce zafi¢i s nizsi
aktivitou byly vybrany zdiice: '¥*Ba, !3Cs, Na. Tyto zéfi¢e autor oznacil za slabé
z diivodu, protozZe jejich aktivita je znacné niZ$i nez aktivita vySe zminénych silnych
z4Fi¢h (< 40kBq). Sedmym zdficem byl zvolen z4ii¢ obsahujici prvek *' Am.

Tabulka 5.1.1.: Tabulka pro srovnani zafi¢t '>°Eu a > Am

Datum Prvek Aktivita (Bq) | Intenzita (%) | Energie (keV)
02.04.2023| Eu-152 323 610,30 75,85 624,69
02.04.2023| Am-241 460 921,00 35,92 59,54

Z tabulky lze pozorovat, Ze aktivita zafice 2*! Am byla vy3$i o zhruba 137 kBq, neZ byla
aktivita prvku '>’Eu. Z4rovef to byla nejvyssi aktivita ze viech pouZitych kalibra¢nich
zatich. Problémem u 2*!Am je to, Ze je to alfa z4fi¢ a tim padem primdrni emitované alfa
zéafeni odstinila samotnd vzdélenost od zafi¢e k detektoru. Gama zafeni, které 2*'Am
produkuje ve 35,92 % ptipadii mé energii 59,54 keV. Tato hodnota energie s materidlem
reaguje ve formé fotoefektu (viz kap. 1.2.). Méfeni zaCalo méfenim netlumeného svazku.
Pro piesnéjsi vycentrovani zari¢e byl vyroben drzak, ktery zari¢ drZel v ose prochazejici
kolimétorem a detektorem.
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Obrazek 5.1.1.: Pivodni olovény vélec k umisténi zafice

Vyse zminéné zéfiCe jsou tvofeny prvkem emitujici gama zédfeni. Tento prvek je
obklopen zobou stran plexisklem, jenZ mu diva podobu, se kterou lze fyzicky
manipulovat. Ndsledné jsou tyto poloviny k sob¢ pfilepeny pryskyfici, kterd zajist'uje
jejich soudrznost. Tato findlni podoba zafice je kiehkd, tudiZ se zafi¢i muselo byt
manipulovano s velkou opatrnosti. Zaroven pii manipulaci se zéfi¢i bylo dodrZeno
principu ALARA.

N

S > -
& P

~_ -

Obrézek 5.1.2.: Zafic¢ s radioaktivnim prvkem
Samotny zafi¢ ma vEétsi primér, nezZ je primér otvoru v olovéném vélci. To

zapfi€inilo vyrobu provizorniho drzaku (viz obr. 5.1.3).
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Obréazek 5.1.3.: Provizorni drzak pro zétice

5.2 Urceni intenzity netlumeného svazku (Io)

Pro vypocet hodnoty reprezentujici intenzitu netlumeného svazku bylo méfeni

AR

provedeno tak, Ze mezi detektorem a zafi¢em nebyl Zadny ze stinicich materidlti a méfici
aparatura je zobrazena na obrazku umisténého niZe.

v v

Obrézek 5.2.1.: Mé&fici aparatura pro méfeni intenzity netlumeného svazku (Io)

Na tomto obrdzku je olovény plech, jenZ ma uprostied otvor, ktery ma stejny pramer
jako otvor v olovéném stinéni, ke kterému je priloZen detektor. Jelikoz zéfeni, které
emituje zafi¢ je rozbihavé, tak je zde vytvofena geometrie Sirokého svazku. Aby bylo
docileno geometrie tzkého svazku, musi byt svazek kolimovan. Tuto funkci zde plni
olovény plech nazyvany kolimator. Bylo provedeno 6 méfeni pro kazdy ze 7 zaficu a
namétfené hodnoty byly shrnuty do tabulek uvedenych v piiloze B.
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Z tabulek v ptiloze B lze pozorovat, Ze silné zafice maji kratSi dobu méfeni pro ziskani

PO A

stejného poctu pulzi jako ziskaji slabsi zatice za delsi Cas.

Jelikoz doba méfeni nebyla pro vSechny zafice jednotnd, a tudiZ vysledné pocty pulzi
nelze mezi sebou porovnavat, je nutné pro dalsi vypocty vztahnout veskeré hodnoty pulzi
k jednotce Casu a tou byla zvolena 1 sekunda. Pro normovany pocet celkového poctu
pulzt na 1 sekundu a ndsledné vypocteni byl vyuZit niZe uvedeny vztah.
I

[.=12
Ls t;

(5.2.1)

Pro kazdy zati¢ bylo provedeno 6 méfeni a z nich vypocteny prumér. Vzhledem k faktu,
Ze doby méfeni se ménily, nebylo mozné pouzit aritmeticky priimér, ale bylo zapotiebi
vazeného prumeéru, ktery v sobé zahrnuje vahy, jeZ opravuji a zpiesiiuji tak vyslednou

hodnotu priméru. Véahy se vypoctou skrze vztah 5.2.2.
c 1

Pi=—=== (5.2.2)

o} o;
Kde c je libovolnad konstanta, jejiz hodnota je autorem stanovena na 1. Ddle o;
reprezentuje relativni odchylku daného méteni, pro které je vaha pocitdna. Tato odchylka

se vypocte za pomoci vztahu 5.2.3.

o, = Vi (5.2.3)

I;
Kde I; udava pocet naméfenych pulzt v daném méfeni. Nasledné pak byla dopocitdna
absolutni chyba A, ktera byla vypoctena dle vztahu 5.2.4.
A= 0; " Iig (5.2.4)
Pro findlni vypocet vdZeného priméru pro kazdou sadu Sesti méteni a pro kazdy zafri¢

byl vyuZit nize uvedeny vztah 5.2.5.

[= _Zi{;p; Lis (5.2.5)
i=1F1

V neposledni fad¢ je tfeba urCit vybérovou smérodatnou odchylku hodnoty urcené
vazenym primerem, aby byl vysledek korektni. Tato odchylka byla vypoctena vztahem
5.2.6.

z 1019, 2 z o(T—T:)2
SI_ — \/ lelpl vl — \/Zl=1pl (I ILS) (5.26)

Sape(-1) N I pe(n-1)
Vypoctené vazené primeéry a vybérové smerodatné odchylky vSech zatic¢t byly shrnuty
do niZe uvedené tabulky.
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Tabulka 5.2.1.: Hodnoty vdZeného priméru intenzity netlumeného svazku a vybérové
smérodatné odchylky vSech zaricu

Zaric: Vézeny pramér: Odchylka:
Eu-152 1,1514 0,0162

Co-60 0,9703 0,0283
Cs-137 0,6372 0,0108
Am-241 0,6005 0,0035
Ba-133 0,5086 0,0037
Cs-134 0,4972 0,0037

Na-22 0,5589 0,0060

Hodnoty v tabulce v sob¢ zahrnuji vliv pozadi, tudizZ pocitat ddle s t€émito hodnotami by
znamenalo odchyleni se od piesného vysledku, proto zde musime provést korekci a to, Ze
pozadi odecteme. Odecteni pozadi bylo provedeno skrze pravidlo pro vypocet rozdilu
neuplnych €isel viz vztah 5.2.7. Vysledné hodnoty jsou uvedeny niZe v tabulce 5.2.2.

(a=b)—(a+B)<A-B<(a—b)+(a+pB) (5.2.7)

Tabulka 5.2.2.: Tabulka findlnich vdZenych primért a pisluSnych odchylek

Zafic: VaZeny prameér: Odchylka:
Eu-152 0,6717 0,0200

Co-60 0,4906 0,0321
Cs-137 0,1575 0,0146
Am-241 0,1208 0,0072
Ba-133 0,0289 0,0075
Cs-134 0,0175 0,0075

Na-22 0,0692 0,0097

AR

Z tabulky lze pozorovat, Ze zafice '3 Ba, **Cs, >Na se pohybuji podstatné& vice okolo
nuly, coZ znamend, Ze mezi vypoctenou hodnotou pozadi a vypoctenou hodnotou
netlumeného svazku vznika pomérné maly rozdil a vysledna vypoctend hodnota se da az
na z4fi¢ 2Na povaZovat za hodnotu pozadi. Proto mélo smysl pokracovat v méfeni pouze
u zafich: P?Eu, ©Co, ¥’Cs, ' Am, *Na.

5.3 Urceni intenzity pozadi (Ip)

Pfi méteni at’ uz tlumeného nebo netlumeného svazku vznika chyba dand pozadim, kterd
neni konstantni, ale méni se podle toho, jaky atmosféricky tlak byl v dobé méfeni (méteni
probihalo pfes noc, ale i pfes den), ddle byla hodnota pozadi ovlivnéna klimatizaci
piipadné proudénim vzduchu. Pokud je v dany den tlak niZs$i znamena to, Ze chyba pozadi
bude vyssi, v druhém piipad¢ to bude opacné. Vliv této chyby dost znacné ovliviuje
méfeni a zatéZuje jej velkou chybou, kterd nasledné znehodnocuje dané méteni a vzdaluje
jej od presnéjsich vysledktl. Proto bylo nutnosti nalézt hodnotu a jeji odchylku, kterd by
reprezentovala pozadi a bylo moZzné jej od vypocitanych hodnot tlumeného a
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netlumeného svazku ve findlnim vysledku odecist. Métici aparatura je zobrazena niZe na

obrazku 5.3.1. Detektor se vklddal do olovéného stinéni posklddaného do tvaru krychle,

v niZ byl otvor, k némuZ byl z vnitini strany umistén detektor a snimal tak impulzy, které

pfichdzely z pozadi.

L

v v

Obrézek 5.3.1.: Mé&fici aparatura pro méfeni pozadi

el

zvolena doba méteni 9999s, zaroven to byl také nejdelSi Casovy usek, po ktery byl

detektor schopen méfit. Naméfené hodnoty byly shrnuty do tabulky.

Tabulka 5.3.1.: Vysledky naméteného pozadi

Pozadi
9 Pocet doba pocet pulzl L ) )
¢islo . o relativni | absolutni vaha
.. .| pulzt méieni za sekundu .
méteni chyba o chyba A (P1)
(cpt) (s) (cps)
1 4863 9999 0,4863 1,4340% 0,0070| 69,7352
2 4751 9999 0,4751 1,4508% 0,0069| 68,9275
3 4971 9999 0,4971 1,4183% 0,0071| 70,5053
4 4739 9999 0,4739 1,4526% 0,0069 | 68,8404
5 4773 9999 0,4773 1,4475% 0,0069| 69,0869
6 4704 9999 0,4704 1,4580% 0,0069| 68,5857
7 4731 9999 0,4731 1,4539% 0,0069| 68,7823
8 4709 9999 0,4709 1,4573% 0,0069| 68,6222
9 4888 9999 0,4888 1,4303% 0,0070| 69,9142
10 4825 9999 0,4825 1,4396% 0,0069| 69,4622

Z téchto hodnot se podle vztahu 5.2.5 a 5.2.6
smérodatnd odchylka. Ukédzka vypoctu hodnoty

odchylkou je uveden niZe.

vypocte vazeny primeér a vazZena

reprezentujici pozadi s piisluSnou
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z 1. 10 .7,
= L=aPilis _ LizPilis = () 4797 cps (5.3.1)

by Y, pi i1 Pi
o le=1pi'(lzl_1is)2 _ \/Zg‘glpi'(or4797_1is)z -
e \/ Sapenen N s 0038 cps (5:3:2)
Hodnota reprezentujici pozadi byla zapsdna zptisobem:
Ip = (0,4797 £ 0,0038) cps (5.3.3)

5.4 Urceni intenzity tlumeného svazku (I)

Urceni intenzity tlumeného svazku se od ptedchozich méteni liSilo tim, Ze bylo mezi
kolimétor a detektor vloZeno stinéni, jeZ stinilo prostupujici gama zafeni. Stinéni

Vv,

ovlivnilo vysledny pocet pulzi, ktery byl niZsi nez v ptipad€ bez stinéni. A pravé tento
rozdil vyjadfuje koeficient zeslabeni a ten zdvisi na nékolika faktorech jakymi je

PR

napiiklad tloustka a druh stinictho materidlu, druh zéfice, vzdalenost mezi detektorem a

24

zatiCem atp. Pro vypocet intenzity reprezentujici tlumeny svazek byla méftici aparatura
sestavena ndsledné jak je vidét nize na obrazku.

Obréazek 5.4.1.: Méfici aparatura pro méfeni tlumeného svazku

Na obrazku je za olovénym kolimétorem umistény hlinikovy plech o tloust'ce necelého
1 milimetru jako stinici prvek. Bylo pouZito ti{ stinicich druhti materiél, a to hlinikovy
plech, mé&dény plech a olovény plech. Pro kazdy plech bylo provedeno deset méteni
tloustky a na zdklad¢é toho byl vypocitan aritmeticky primér a souvisejici odchylka.
Narozdil od pfedchozich méfeni, kdy se ¢as métfeni riizn€ ménil a kde bylo zapotiebi pro
presnéjsi vysledky pocitat s vdZzenym primérem, tak zde vah nebylo zapotiebi. Hodnota
zastupujici tloust’ku plechu byla spocitdna vztahem 5.4.1.

x = L=k (5.4.1)

n
Ptislu$na vybérova smérodatna odchylka byla vypoctena skrze vztah 5.4.2.

z 2 7z (%—x;)2
s = \/ S J =) (5.4.2)

n-1 n-1
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Naméiené hodnoty kazdého plechu byly uvedeny do tabulek niZe a pro kazdy plech byla

vyjadiena jeho vypoctend tloustka.
Hlinikovy plech

Tabulka 5.4.1.: Namétené hodnoty hlinikového plechu v mm

Tloustka plechu: 0,956

meéfeni: | 0,95| 6. méfeni: | 0,96

meéfeni: | 0,94| 7. méfeni: | 0,96

meétfeni: | 0,95| 9. méfeni: | 0,96

1.
2.
3. méfeni: | 0,97 8. meéreni: 0,95
4,
5.

meétfeni: | 0,96| 10. méfeni: | 0,96

Vysledna odchylka vychazi podle vztahu 5.4.2 takto:

z 2 z e, 10 —
ol [Halon? oy (209500 _ 40,0084 mm
Zapis finalni hodnoty vypada néasledné:
x4 = (0,956 + 0,0084) mm

Dalsi plechy se vypoctou stejnym postupem.

M¢dény plech
Tabulka 5.4.2.: Namétené hodnoty médéného plechu v mm

Tloustka plechu: 0,967

1. méfeni: 0,94 6. méfeni: 0,97
2. méfeni: 0,97 7. méfeni: 0,97
3. méfeni: 0,95 8. meéreni: 0,97
4. méfeni: | 0,96 9. méfeni: 0,96
5. méreni: 1,00 10. méfeni: 0,98

Zapis finalni hodnoty vypada nésledné:
Xcu = (0,967 £+ 0,0164) mm

Olovény plech
Tabulka 5.4.3.: Namétfené hodnoty olovéného plechu v mm

Tloustka plechu: 0,255

1. méfeni: | 0,27| 6. méfeni: 0,25

2. méfeni: | 0,25| 7. méfeni: 0,26

3. méfeni: | 0,26| 8. méfeni: 0,24

4. méfeni: | 0,27 9. méfeni: | 0,25

5. méfeni: | 0,24| 10. méfeni: | 0,26
Zapis findlni hodnoty vypadd nasledné¢:

xpp = (0,255 + 0,0108) mm

(5.4.3)

(5.4.4)

(5.4.5)

(5.4.6)
40



Po vypoctu tloustky stiniciho prvku bylo mozné zacit méfit hodnoty, které byly poté
vlozeny do tabulek (viz piiloha C) a ndsledné se z nich vypocetla reprezentujici hodnota
pro konkrétni, obdobné¢ jako tomu bylo v kapitole 5.2. Naméfené hodnoty byly vloZeny
do pfilohy a do tabulky 5.4.4, kterd je uvedena niZe byly uvedeny vypoctené vazené
praméry a piislusné vybeérové smérodatné odchylky.

Tabulka 5.4.4.: Vypoctené hodnoty zaficu pfi riznych stinénich
%////////% Hlinikovy plech M¢édény plech Olovény plech
. Viézeny Viézeny Viézeny
/ity .. Odchylka .. Odchylka .. Odchylka
prumér prumér primeér
Eu-152 | 0,5306 0,0098 0,4688 0,1670 0,4754 0,0076

Co-60 0,4781 0,0107 0,4652 0,0176 0,4784 0,0091
Cs-137 | 0,1602 0,0108 0,1283 0,0175 0,141 0,0113
Am-241| 0,0454 0,0067 0,0282 0,0078 0,0104 0,0107

Na-22 0,0692 0,0097 0,0709 0,0125 0,0832 0,0121

Pfi pohledu na tyto vypoctené hodnoty lze pozorovat, jak se méni hodnoty s riznym

stinénim. Aby bylo moZné porovnat to, jak ktery z méfenych materidll stini je nutné
spocitat jejich koeficient zeslabeni. Vypocet tohoto koeficientu se vénuje dalsi kapitola.

5.5 Vypocet linearniho koeficientu zeslabeni
Pro porovnani materidlii z hlediska kvality stinéni se pouzivé ukazatel, jenZ se nazyva
linedrni koeficient zeslabeni nebo také soucinitel zeslabeni. Vypocitd se za pomoci
vychozi rovnice 2.2.2, ze které si tento koeficient vyjadiime a poté vypocteme.
1
- ln(m)

I=1-e™™* =>pu= .

(5.5.1)

Jelikoz ale samotny vypocet neni relevantnim vysledkem, musi se stanovit odchylka,
kterd je doplnénim vysledné hodnoty. Vypocet odchylky se provadi za pouZiti
kvadratického (Gaussova) zdkonu o pfenosu chyb. Zobecnéni zdkona vyjadfuje nize

uvedeny vztah.

7= () () () e 552

V tomto zobecnéném vztahu vidime, Ze je sloZen z parcidlnich derivaci, jeZ jsou

umocnény druhou mocninou, zdrovenl jsou postupné sCitiny a vysledek je odmocnén
druhou odmocninou. Aby bylo moZné aplikovat tento vzorec, je nutné vytvoreni
parcidlnich derivaci, které by byly umistény na patfi¢né misto v tomto zdkon¢. Vypocet
parcidlnich derivaci vztahu 5.5.1 bylo provedeno nasledujicim zptisobem.
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Z vyse uvedenych parcidlnich derivaci je zfejmé, Ze jelikoZ jsou ve vztahu 5.5.1 tfi
proménné, bylo potifeba zde ud€lat tii parcidlni derivace, a to podle tloustky x, podle

kolimovaného svazku I a podle nekolimovaného svazku Iy. Poté tyto vysledné tii vztahy
byly zakomponovéiny do zdkona o ptenosu chyb a zobecnény vztah modifikovaly na

)\
+( x120> lo-xz

Za pomoci vztahu 5.5.1 a 5.5.6 lze vyjadiit vztah i pfisluSnou odchylku kombinovanym
- ln(%)

6, (-2 (1)

Tabulka uvedend niZe obsahuje vypoctené koeficienty zeslabeni pro riizné zafice a rizna

vztah uvedeny niZe.

—~2

( - )2
— 0,
Io'x

" 01y (5.5.6)

vztahem niZe.

—~2

( : )2
o ()
Io'x

(5.5.7)

/tia';= "9

stinéni.
Tabulka 5.5.1.: Vypoctené koeficienty zeslabeni pro konkrétni zafic a stinéni

| Hiinikovy plech Médény plech Olovény plech
74t Koeficient Odchylka Koeficient Odchylka Koeficient Odchylka
zeslabeni zeslabeni zeslabeni
Eu-152 | 0,2467 0,0366 0,3719 0,0484 1,3559 0,1442
Co-60 0,0271 0,0723 0,0550 0,0782 0,0989 0,2673
Cs-137 | -0,0172 0,1199 0,2123 0,1704 0,4355 0,4808
Am-241| 1,0237 0,1666 1,5049 0,2929 9,6065 4,0505
Na-22 0,1418 0,1648 0,1141 0,1970 -0,1925 0,6325

Z tabulky lze pozorovat, Ze u n¢kterych kombinaci zéti¢e a materidlu stinéni vychédzeji
zaporné vysledky. Tyto vysledky jsou zatiZeny velkou chybou méfeni, protoZe materidly
s malou hustotou a z4fi¢e s vysokymi energiemi se $patné méii, coz je ptipad z4fice '*’Cs
a hlinikového stinéni. Materidlem s nejmensi hustotou pii pokojové teploté (20°C) je

v této praci hlinikovy plech, ktery ma hustotu 2,7 g/cm?. Dal§fm z materialii pouZitych
42



v této praci je médeény plech. Méd’, vzhledem k faktu, Ze pfi pokojové teploté ma hustotu
8,96 g/cm?® stini 1épe neZ piedchozi hlinikovy plech a hlife neZ nadchdzejici olovény
plech. Olovo jako takové se svoji hustotou o hodnoté 11,34 g/cm? fadi mezi nejlépe stinici
prvky z celé tabulky prvku. Jesté lepSim stinicim materidlem, nez je olovo je napiiklad
wolfram. Ten se se svoji hustotou o hodnoté 19,3 g/cm?® fadi na $picku prvki podle
hustoty a ptekondvaji ho v hustot& pouze prvky rhenium (21,02 g/cm?) a osmium (22,587
g/cm?).

DalSim podstatnym ukazatelem, ktery ovliviiuje stinéni je tloustka pouZitého materidlu.
V této praci tloustka hlinikového plechu (0,956 mm) zhruba odpovidala tloustce
médéného plechu (0,967 mm). AvSak olovény plech mél tloustku témét 3x mensi (0,255
mm). I pfes to md ale nejvyssi hodnotu linedrniho koeficientu zeslabeni ze vSech
méfenych materidl{i. V piipadé zafice >>Na, vychdzi hodnota u olovéného stinéni zaporng.
To je dano velkou chybou, kterou zohlediiuje odchylka. Chyba je zde proto, Zze ma zafic¢
malou aktivitu, coZ ve vysledku znamend, Ze se s naméfenymi hodnotami pohybujeme

témet na urovni pozadi a stinit takto slabou intenzitu nema smysl.
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6.ZAVER

Praktickd cast obsahovala méfeni v laboratofi, kde bylo pro vypocet linearniho
koeficientu zeslabeni nutné zméfit hodnoty intenzity nejdiive bez stinéni (netlumeného
svazku) a poté se stinénim (tlumeny svazek). Aby byly vysledné vypocCty piesnéjsi, bylo
naméieno jeSté 10 hodnot pozadi, které byly ndsledn€¢ zprimérovany a odecteny od
méfeni bez stinéni. Poté za pouziti vztahli pro vypocet, byl linedrni koeficient zeslabeni
vypocten. Pro vypocet jeho odchylky bylo nutné pouZzit parcidlnich derivaci, které
upravili vychozi tvar rovnice, ze které byl pocitan linearni koeficient. Ndsledné vypoctené
parcidlni derivace byly dosazeny do Gaussova zdkonu o pfenosu chyb. Do vzniklého
vzorce byly doplnény ¢iselné hodnoty a vypocitan pro kazdy zafi¢ a kazdé stinéni linedrni
koeficient zeslabeni. Findlni vypoctené koeficienty byly vloZzeny do tabulky a
okomentovany. Vysledné hodnoty vySli ve dvou pfipadech zaporné, pticemZ odchylky
ukazujf na velkou chybu, kterd zde byla vnesena. V pifpadé >*Na a olovéného prvku byla
problémem aktivita zafice, protoZze byla mald, naméfend intenzita se pohybovala na
tirovni pozadi. U '*’Cs a hlinikového stinéni bylo méfeni problematické, protoZe materil
s nizkou hustotou a protonovym ¢islem se spole¢né se zaficem, ktery emituje vysoké
energie Spatné¢ mefi.
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Priloha A - Tabulka pro srovnani HVL

Tabulka hodnot polotloustky absorpénich materidli v zavislosti na energii zafeni.
Tabulka ptevzata ze zdroje [13]

Energie Olovo Zelezo Ig“ég‘ Voda (1 (O‘I)Z()dll;;l;g) ]?; t;;l
zareni | (11,35 g/em?) | (7.86 g/cm?) g/c,m3) g/cm?) ’g/cm3) g/c,m3)
0,3 MeV 0,16 0,845 2,457 5,823 | 5,133.10° 2,76
0,5 MeV 0,396 1,062 2,936 7,532 | 6,243.10° 3,39
1 MeV 0,816 1,471 4,225 9,76 8,451. 10° 4,65
1,5 MeV 1,174 1,833 5,058 12,157 |10,434. 10° 5,72
2 MeV 1,358 2,074 6,187 13,86 | 12,375. 10° 6,66
2,5 MeV 1,443 2,294 6,794 15,75 | 13,860. 10°
3 MeV 1,474 2,343 7,372 17,769 |15,065. 10° 8,15
3,5 MeV 1,506? 2,585 7,965 19,25 | 16,500. 10°
4 MeV 2,76 8,349 20,382 | 17,769. 10 9,36
5 MeV 2,851 9,625 23,1 |20,382.10° 10,34
10 MeV 2,948? 11,745 30,13 | 24,750. 10° 13,86
20 MeV 12,1577 38,5 |33,000.10° 14,142
30 MeV 40,764 | 33,640. 10°
40 MeV 43,312 | 34,650. 10°

Index ,,““a* znamend, Ze se hodnota polotloustky pfi zvySujici se energii zafeni nemeéni.
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Priloha B - Méreni netlumeného svazku

B.1 Tabulka pro zafi¢ s prvkem >?Eu

Eu-152 (1011)

Bez stinéni

relativni

absolutni

nfé;i;)ﬁ poczppgllzu doba(;r)lerem pocet pulzti za| chyba d chyba A \E;}:)a
sekundu (cps) [%] [-]
1 694 600 1,1567 3,7959 0,0439 | 26,3439
2 677 600 1,1283 3,8433 0,0434| 26,0192
3 696 600 1,1600 3,7905 0,0440| 26,3818
4 692 600 1,1533 3,8014 0,0438 | 26,3059
5 656 600 1,0933 3,9043 0,0427| 25,6125
6 728 600 1,2133 3,7062 0,0450| 26,9815
B.2 Tabulka pro zafi¢ s prvkem *Co
Co-60 (1020)
Bez stinéni
Cislo | pocet pulzli | doba méreni | pocet pulzi za relativni absolutni véha (Pi)
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-]
1 659 600 1,0983 3,8954% 0,0428 | 25,6710
2 582 600 0,9700 4,1451% 0,0402| 24,1247
3 541 600 0,9017 4,2993% 0,0388| 23,2594
4 572 600 0,9533 4,1812% 0,0399| 23,9165
5 574 600 0,9567 4,1739% 0,0399| 23,9583
6 558 600 0,9300 4,2333% 0,0394| 23,6220
B.3 Tabulka pro za¥i¢ s prvkem ¥Cs
Cs-137 (1020)
Bez stinéni
Cislo | pocet pulzli | doba méreni | pocet pulzi za relativni absolutni , .
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-] vaha (Pi)
1 915 1500 0,6100 3,3059% 0,0202| 30,2490
2 916 1500 0,6107 3,3041% 0,0202| 30,2655
3 988 1500 0,6587 3,1814% 0,0210| 31,4325
4 926 1500 0,6173 3,2862% 0,0203| 30,4303
5 5140 8121 0,6329 1,3948% 0,0088| 71,6938
6 2430 3600 0,6750 2,0286% 0,0137| 49,2950
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B.4 Tabulka pro zari¢ s prvkem 2'Am

Am-241 (1010)

Bez stinéni
Cislo | pocet pulzli | doba méreni | pocet pulzi za relativni absolutni , .
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-] vaha (Pi)
1 5942 9999 0,5943 1,2973% 0,0077| 77,0844
2 6017 9999 0,6018 1,2892% 0,0078| 77,5693
3 1665 2700 0,6167 2,4507% 0,0151| 40,8044
4 1636 2700 0,6059 2,4723% 0,0150| 40,4475
5 1613 2700 0,5974 2,4899% 0,0149| 40,1622
6 1596 2700 0,5911 2,5031% 0,0148| 39,9500
B.5 Tabulka pro zafi¢ s prvkem 3°Ba
Ba-133 (1020)
Bez stinéni
Cislo | pocet pulzli | doba méreni | pocet pulzi za relativni absolutni , .
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba & [%] | chyba A [-] vaha (i)
1 1889 3600 0,5247 2,3008% 0,0121| 43,4626
2 2263 4500 0,5029 2,1021% 0,0106| 47,5710
3 2253 4500 0,5007 2,1068% 0,0105| 47,4658
4 2312 4500 0,5138 2,0797% 0,0107| 48,0833
5 2258 4500 0,5018 2,1044% 0,0106| 47,5184
6 1833 3600 0,5092 2,3357% 0,0119| 42,8136
B.6 Tabulka pro za¥i¢ s prvkem 34Cs
Cs-134 (1010)
Bez stinéni
Cislo | pocet pulzli | doba méreni | pocet pulzi za relativni absolutni B} .
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-] vaha (Pi)
1 1761 3600 0,4892 2,3830% 0,0117| 41,9643
2 1784 3600 0,4956 2,3676% 0,0117| 42,2374
3 1835 3600 0,5097 2,3344% 0,0119| 42,8369
4 1751 3600 0,4864 2,3898% 0,0116| 41,8450
5 1786 3600 0,4961 2,3662% 0,0117| 42,2611
6 1821 3600 0,5058 2,3434% 0,0119| 42,6732
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B.7 Tabulka pro zafi¢ s prvkem >’Na

Na-22 (1020)

Bez stinéni
Cislo | pocet pulzli | doba méreni | pocet pulzi za relativni absolutni , .
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-] vaha (Pi)
1 1998 3600 0,5550 2,2372% 0,0124| 44,6990
2 2010 3600 0,5583 2,2305% 0,0125| 44,8330
3 2021 3600 0,5614 2,2244% 0,0125| 44,9555
4 2023 3600 0,5619 2,2233% 0,0125| 44,9778
5 1657 3000 0,5523 2,4566% 0,0136| 40,7063
6 1355 2400 0,5646 2,7166% 0,0153| 36,8103
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Priloha C - Méreni tlumeného svazku

C.1 Tabulka pro >>Eu a hlinikovy plech

Eu-152 (1011)

Se stinénim -
Hlinikovy plech

Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzli za relativni | absolutni chyba| , .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 2720 2700 1,0074 0,0192 0,0193 52,1536

2 1836 1800 1,0200 0,0233 0,0238 42,8486

3 1815 1800 1,0083 0,0235 0,0237 42,6028

4 1848 1800 1,0267 0,0233 0,0239 42,9884

5 1829 1800 1,0161 0,0234 0,0238 42,7668

6 1770 1800 0,9833 0,0238 0,0234 42,0714

C.2 Tabulka pro >Eu a médény plech

Eu-152 (1011)

Se stinénim - Médény

plech

Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzli za relativni | absolutni chyba| , .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1185 1200 0,9875 0,0290 0,0287 34,4238

2 1123 1200 0,9358 0,0298 0,0279 33,5112

3 1133 1200 0,9442 0,0297 0,0281 33,6601

4 1359 1500 0,9060 0,0271 0,0246 36,8646

5 1475 1500 0,9833 0,0260 0,0256 38,4057

6 1401 1500 0,9340 0,0267 0,0250 37,4299

C.3 Tabulka pro '5?Eu a olovény plech

Eu-152 (1011)

Se stinénim - Olovény

plech

Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzli za relativni | absolutni chyba| |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1449 1500 0,9660 0,0263 0,0254 38,0657

2 1433 1500 0,9553 0,0264 0,0252 37,8550

3 1445 1500 0,9633 0,0263 0,0253 38,0132

4 1436 1500 0,9573 0,0264 0,0253 37,8946

5 1415 1500 0,9433 0,0266 0,0251 37,6165

6 1417 1500 0,9447 0,0266 0,0251 37,6431
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C.4 Tabulka pro °Co a hlinikovy plech

Co-60 (1020)

Se stinénim -
Hlinikovy plech

Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba | |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1763 1800 0,9794 0,0238 0,0233 41,9881

2 1700 1800 0,9444 0,0243 0,0229 41,2311

3 1748 1800 0,9711 0,0239 0,0232 41,8091

4 1682 1800 0,9344 0,0244 0,0228 41,0122

5 1721 1800 0,9561 0,0241 0,0230 41,4849

6 1153 1200 0,9608 0,0295 0,0283 33,9559

C.5 Tabulka pro **Co a médény plech

Co-60 (1020)

Se stinénim - Médény

plech

Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba | |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1133 1200 0,9442 0,0297 0,0281 33,6601

2 1089 1200 0,9075 0,0303 0,0275 33,0000

3 1639 1800 0,9106 0,0247 0,0225 40,4846

4 1480 1500 0,9867 0,0260 0,0256 38,4708

5 1471 1500 0,9807 0,0261 0,0256 38,3536

6 1404 1500 0,9360 0,0267 0,0250 37,4700

C.6 Tabulka pro “°Co a olovény plech

Co-60 (1020)

Se stinénim - Olovény

plech

Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzli za relativni | absolutni chyba| |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1411 1500 0,9407 0,0266 0,0250 37,5633

2 1421 1500 0,9473 0,0265 0,0251 37,6962

3 1443 1500 0,9620 0,0263 0,0253 37,9868

4 1465 1500 0,9767 0,0261 0,0255 38,2753

5 1450 1500 0,9667 0,0263 0,0254 38,0789

6 1432 1500 0,9547 0,0264 0,0252 37,8418
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C.7 Tabulka pro '¥Cs a hlinikovy plech

Cs-137 (1020)

Se stinénim -
Hlinikovy plech

Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba | |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1112 1800 0,6178 0,0230 0,0185 33,3467

2 1165 1800 0,6472 0,0293 0,0190 34,1321

3 1136 1800 0,6311 0,0297 0,0187 33,7046

4 1135 1800 0,6306 0,0297 0,0187 33,6898

5 1158 1800 0,6433 0,0294 0,0189 34,0294

6 1202 1800 0,6678 0,0288 0,0193 34,6699

C.8 Tabulka pro ¥’Cs a médény plech

Cs-137 (1020)

Se stinénim - Médény

plech

Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba | |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1760 2700 0,6519 0,0238 0,0155 41,9524

2 1140 1800 0,6333 0,0296 0,0188 33,7639

3 1087 1800 0,6039 0,0303 0,0183 32,9697

4 1164 2000 0,5820 0,0293 0,0171 34,1174

5 1123 2000 0,5615 0,0298 0,0168 33,5112

6 1209 2000 0,6045 0,0288 0,0174 34,7707

C.9 Tabulka pro '¥’Cs a olovény plech

Co-60 (1020)

Se stinénim - Olovény

plech
Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba véha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
1 1223 2000 0,6115 0,0286 0,0175 34,9714
2 1200 2000 0,6000 0,0289 0,0173 34,6410
3 1295 2000 0,6475 0,0278 0,0180 35,9861
4 1265 2000 0,6325 0,0281 0,0178 35,5668
5 3475 5500 0,6318 0,0170 0,0107 58,9491
6 3317 5500 0,6031 0,0174 0,0105 57,5934
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C.10 Tabulka pro 2*'Am a hlinikovy plech

Am-241 (1010)

Se stinénim -
Hlinikovy plech

¢islo

Pocet pulzl

doba

pocet pulzll za

relativni

absolutni chyba

méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 3241 6129 0,5288 0,0176 0,0093 56,9298
2 1876 3600 0,5211 0,0231 0,0120 43,3128
3 1427 2700 0,5285 0,0265 0,0140 37,7757
4 1396 2700 0,5170 0,0268 0,0138 37,3631
5 1452 2700 0,5378 0,0262 0,0141 38,1051
6 5201 9999 0,5202 0,0139 0,0072 72,1180
C.11 Tabulka pro *’Am a médény plech
Am-241 (1010)
Se stinénim - Médény
plech
Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba| |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1343 2700 0,4974 0,0273 0,0136 36,6470
2 1365 2700 0,5056 0,0271 0,0137 36,9459
3 1359 2700 0,5033 0,0271 0,0137 36,8646
4 1421 2700 0,5263 0,0265 0,0140 37,6962
5 1370 2700 0,5074 0,0270 0,0137 37,0135
6 1368 2700 0,5067 0,0270 0,0137 36,9865
C.12 Tabulka pro >'Am a olovény plech
Am-241 (1010)
Se stinénim - Olovény
plech
Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba véha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
1 1400 2700 0,5185 0,0267 0,0139 37,4166
2 1222 2500 0,4888 0,0286 0,0140 34,9571
3 4974 9999 0,4974 0,0142 0,0071 70,5266
4 1183 2500 0,4732 0,0291 0,0138 34,3948
5 1204 2500 0,4816 0,0288 0,0139 34,6987
6 1177 2500 0,4708 0,0291 0,0137 34,3074
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C.13 Tabulka pro *Na a hlinikovy plech

Na-22 (1020)

Se stinénim -
Hlinikovy plech
Cislo | Pocet pulzi doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba | |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1553 2700 0,5752 0,0254 0,0146 39,4081
2 1451 2700 0,5374 0,0263 0,0141 38,0920
3 1514 2700 0,5607 0,0257 0,0144 38,9102
4 5384 9999 0,5385 0,0136 0,0073 73,3758
5 1478 2700 0,5474 0,0260 0,0142 38,4448
6 1464 2700 0,5422 0,0261 0,0142 38,2623
C.14 Tabulka pro >Na a médény plech
Na-22 (1020)
Se stinénim - Médény
plech
Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzll za relativni | absolutni chyba| |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1557 2700 0,5767 0,0253 0,0146 39,4588
2 5410 9999 0,5411 0,0136 0,0074 73,5527
3 1438 2700 0,5326 0,0264 0,0140 37,9210
4 1413 2700 0,5233 0,0266 0,0139 37,5899
5 1555 2700 0,5759 0,0254 0,0146 39,4335
6 1513 2700 0,5604 0,0257 0,0144 38,8973
C.15 Tabulka pro 2 Na a olovény plech
Na-22 (1020)
Se stinénim - Olovény
plech
Cislo | Pocet pulzl doba pocet pulzli za relativni | absolutni chyba| |, .
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A vaha (Pi)
1 1751 3000 0,5837 0,0239 0,0139 41,8450
2 1283 2204 0,5821 0,0279 0,0163 35,8190
3 1177 2200 0,5350 0,0291 0,0156 34,3074
4 1215 2200 0,5523 0,0287 0,0158 34,8569
5 1202 2200 0,5464 0,0288 0,0158 34,6699
6 1259 2200 0,5723 0,0282 0,0161 35,4824
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