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Abstrakt

Tato prace se vénuje problematice ionizujicitho zafeni, konkrétn€ gama zafenim a jeho
stinéni. Toto zdreni vznika napfiklad pfi Stépné reakci v jaderném reaktoru. Ke stinéni
gama zafeni se nejCast&ji pouzivaji materidly jako olovo nebo beton. Je to kvuli jejich
nizké cené a vysoké hustot&. Ukolem novych trendd je snaha o nahrazeni téchto
stavajicich materiall efektivnéj$imi, lehcimi a netoxickymi materialy. Cilem praktické
Casti byl vypocet linearnich koeficient zeslabeni. Pro vypocet byly potieba hodnoty
tloust’ky stinicich plechu, intenzity netlumeného svazku a tlumeného svazku. Tyto
hodnoty se stanovily z méfeni. Pro pfesné&jsi vypocCty byla naméfena jeSté hodnota
pozadi, jez se pak odecetla od hodnot intenzit netlumeného svazku. Vysledné hodnoty
byly mezi sebou porovnany.

Kli¢ova slova

Radioaktivita; ionizujici zafeni; stinici material; linearni koeficient zeslabeni; vzrustovy
faktor.

Abstract

This thesis deals with the issue of ionizing 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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Uvo
VOD

Pojmem radioaktivita popisujeme jev, pii kterém dochdzi k premén¢ nestabilniho jadra
atomu na jiné jadro. Pfi této pfemén€ dochdzi k uvolnéni vysokoenergetického zéreni.
Toto zafeni popisujeme jako ionizujici, protoZe pii pruchodu prostiedim toto prostiedi
ionizuje. Ionizac{ se rozumi proces, kdy se zméni elektricky neutrdlni atom v kladné€ nebo
zaporné nabitou Céstici, kterd md stejnou velikost jako atom a tyto Castice nazyvime
ionty. Kladn€ nabité ionty nazyvdme kationty a zdporn€ nabité Cdstice jako anionty.
Velikost iontu uddva iontovy polomér. A pravé tento neviditelny ¢asticovy proud je pro
Zivy organismus pii dané pronikavosti a energii velmi nebezpecny a musime provést
patficné tkony, jenZ nds pred timto zafenim ochrédni. lonizujici zafeni vznikd ze dvou
zdroju, a to jak z pfirodnich, coZ je napfiklad kosmické zafeni, zafeni 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 ruzné zafizeni pouzivané v lékafstvi,
piikladem muZe byt centrdlni tomograf, pfipadné i rentgen. Ionizujici zafeni se déli na
zafeni alfa, beta, gama a neutronové zafeni. Kazdé zéreni md svd specifika, podle nichZ
je delime na tyto druhy. VSechny tyto druhy zafeni jsou pro Zivy organismus nebezpecné
a musi byt proti nim ochrana at uZ v podob¢ stinéni, Casu nebo vzdalenosti. A praveé
stinénim se tato prace zabyva. Popisuje stinéni gama zafeni a pro rizné materidly
stanovuje prislusné linedrni koeficienty zeslabeni, jenZ poukazuji na schopnost
konkrétniho materidlu toto zafeni odstinit. Linedrni koeficient zeslabeni je pro kazdy
materidl jiny a diky tomu muZeme rizné materialy mezi sebou porovnavat a srovnavat je
podle jejich stinici schopnosti. Plati zde, Ze materidly, které dobfe stini (Wolfram, olovo)
maji vysokou hustotu a vy$si protonové cislo.
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1. IONIZUJIiCI ZARENI

Ionizujici zateni je takové zéreni, které vyzafuje (emituje) radioaktivni nuklidy a
predstavuje tak proud hmotnych ¢astic, resp. fotond. Jejich energie je v rozmezi jednotek
keV az po desitky MeV, cozZ je o né€kolik fadu vice nez je ionizacni energie atomu a
molekul (<25 eV). Proto pfi interakci s latkou vyvoldva toto zafeni intenzivni ionizaci, tj.
vytvofit z pavodnich elektricky neutrdlnich atomu kladné a zaporné ionty. Odtud vznikl
pojem ionizujici zafeni. Vezmeme-li v dvahu vlastnost ionizacniho procesu, tak miZeme
IZ rozdélit na pfimo-ionizujici a nepifimo-ionizujici. Piimo-ionizujici zafeni vznika diky
Casticim, jeZ maji dostatecnou kinetickou energii k vyvolani ionizace prostfedi pfi
pruchodu latkou. Prikladem muzZe byt zafeni alfa, piipadné zafeni beta. Zareni nepiimo-
ionizujici je takové zafeni, které obsahuje Castice (fotony), jez neptisobi ionizaci piimo,
ale pfi vzdjemném pusobeni s prostiedim dochézi k emitovani sekundéarnich Castic, které
prostredi ionizuji. Zdroje IZ dé€lime na pfirodni (kosmické zafeni, pred kterym jsme
Castecné chranéni atmosférou a zafeni ze zemské kury, jenZ je zdrojem radonu) a umelé
zdroje (témi mohou byt urychlovace, jaderné reaktory piipadné RTG lampy) a ddle
radionuklidy nachdzejici se v Zivotnim prostfedi, napiiklad po havdriich jadernych
elektraren ¢i po testech riznych jadernych zbrani.[1,19]

1.1 Definice zakladnich pojmiu

Rozpadovy zdkon
Tento zdkon fikd, Ze radioaktivni pfeména jader je ndhodny jev, coZ znamend, Ze neni
mozné urcit, kdy se dané jadro pfeméni. Muzeme urcit jen pravdépodobnost, kterd se
zna¢i A, nazyvame ji pfeménovou konstantou a tu lze vypocitat ze vztahu uvedenym
nize[1,19]:
dN =—ANdt (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 atoma v Case t
No — pocet atomt prvku existujici v ase t=0
A — Pfeménové konstanta
Ubytek poétu atom@l 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 prabéh radioaktivni premény [1]
Vyjadiime-li si pfemé&novou konstantu z (1.1.1) dostaneme vztah[1]:

_dn

)= d_? (1.1.3)

Premé&nova konstanta ndm uddvé, jak rychle se dany radionuklid rozpadd a také ndm
definuje relativni dbytek ur&itého poltu atoml za jednotku &asu. Cim rostouci je
pfeménovd konstanta, tim rychlejsi je rozpad radionuklidu. Zakladni jednotka pfeménové
konstanty je s.[1,19]

Podstatnou veli¢inou je poloCas pfemeény, ktery urcuje dobu, za jakou se zméni puvodni
pocet atomu na jeho polovinu (obr.1.). Pfeménova konstanta a poloCas pfemény maji

mezi sebou niZe uvedeny vztah.[1,19]

n2
Ty, ="T (1.1.4)

Podstatnou ¢ésti radionuklidu je také jeho aktivita, jeZ nds informuje poctu rozpadlych
jader za 1 s. Aktivitu prvku lze zjistit vypoctem soucinu okamzitého poctu atomu a
pfeménové konstanty. Aktivita ma jednotku Becquerel [Bq], ale v realité se vyuZiva jejich
nasobkul. Aktivita jakéhokoliv prvku neni konstantni, ale klesa v zdvislosti na Case podle
niZe uvedeného vztahu.[1,19]

In2
_Inz

A(D) =Ay-e Ve (1.1.5)
Kde: Ao — PocateCni aktivita radionuklidu v Case t =0 (Bq)
A(t) — Aktivita radionuklidu v Case t (Bq)
T — polocCas premény radionuklidu (s)
Hmotnost radionuklidu souvisi s aktivitou v takovém pomeéru, Ze Aktivita kazdého
prvku je zavisld na jeho hmotnosti. Mezi aktivitou a hmotnosti plati niZe uvedeny vztah,
jenz vychdzi ze vztahu (1.2.1).[1,19]

dn
A——E—/ln (1.1.6)
V tomto vztahu pocet atomu nahradime hmotnosti [1]:
n:%-NA (1.1.7)
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Kde: m — Hmotnost radionuklidu
M — molarni (atomovd) hmotnost radionuklidu
Na — Avogadrova konstanta (6,023-10% mol™)

Po dosazeni vznika vztah:
m

A:AE-N (1.1.8)
Zaroven nahradime pfemeénovou konstantu poloCasem rozpadu a po koneCné tprave

nam vychdazi findlni vztah [1]:
__In2:Ny4 .

T (1.1.9)

kde T — polocas rozpadu radionuklidu.

Energie emitovanych Castic

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

1.2 Druhy ionizujici zareni
a) Zareni alfa

Toto alfa zéreni 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 Castic (Eq) a pfeménové konstanty (A) definuje Geiger-Nuttaltv
vztah.[1,19,23]

InA=A+BInE, (1.2.1)

kde A, B jsou konstanty.

Ze vztahu lze pozorovat, Ze energie, kterou vyzaii alfa Castice je piimo dmérnd rozpadu
radionuklidu. To znamend, Ze energie roste, kdyZ roste rychlost rozpadu radionuklidu
Alfa Castice ztrati kvuli vytvofeni jednoho iontového paru 32,5 eV, coz znamend, Ze na
draze, kterou urazi, vytvoif 10° parti iontdi. Drdhou nazyvame tu vzdélenost, na niz ptijde
alfa Céstice o vesSkerou svoji energii. A prave proto, Ze Castice pomeérné& rychle pfichdzi o
svoji energii kvuli ionizaci prostiedi, je pak vysledny dolet zafeni velmi maly. V plynech
odpovida dolet nékolika centimetrim a nasledné v kapalinich ¢i pevnych latkach pak
nékolik milimetra. Vzhledem k takto slabému zafeni neni problém v ochrané pied zevnim
ozifenim. Mezi alfa z4fi¢e se fadi napt.: *°Ra, 2°Pu a **' Am.[1,19]
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b) Zareni beta

Zateni beta je vytvoreno elektrony ptipadné pozitrony se Sirokym rozsahem energii.
Jadro vyzéii elektrony pfi 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 Castic s hmotnym prostfedim muzou vzniknout tyto nize
uvedené jevy.[1,19]
e PruZny (elasticky) rozptyl

Pfi prachodu beta zafeni latkou plisobi mezi leticimi Casticemi elektrostatické sily.
Dochdzi u nich k pruznému rozptylu coZ znamend, Ze zrovnobézného svazku se po
pruchodu latkou stane svazek rozbihavy. Kvili vlivu elektrickych sil vznika rozptyl B-
zateni na elektronech v obalu, ale i na jadrech atomu. Vysledek znamend zménu sméru
B-zéareni. Tento rozptyl se pouziva u nizkoenergetickych elektronu.[1,19]
¢ Jonizace

Spolecné s excitaci pfi interakci s prostfedim na tyto jevy pfipadaji nejvetsi ztrity
energie. U B-zafeni je ionizacni schopnost vyrazné nizZs$i nez u a-zéareni.[1,19]
¢ Brzdné zdfeni

Jedn4 se o elektromagnetické vInéni, které vznikd zbrzdénim pohybujiciho se elektronu
v okoli jadra. Toto elektromagnetické zafeni ma vyssi pronikavost, nez zdkladni -zareni.
Energie brzdného zafeni je zdvisld kromé energie [-zafeni jeSt€ na atomovém cCisle
absorbujici latky. Tato vlastnost je velmi podstatnd a musi byt brana v dvahu, pokud
vybirdme stinici materidl pro beta zafice. Vhodné&jS$imi kandidéty jsou latky, jenZ obsahuji
lehké prvky (napf. plexisklo). Pokud zvolime B-zafeni, které md energii 2 MeV, pak dolet
v hliniku jsou 4 mm, ve vodé€ 1 cm a ve vzduchu pfiblizné 8 m. V praxi se velmi Casto
pouZivaji B-zéfice: *°S, ©Ni, ¥Kr, *°Y 2TI. Pii interakci zdfeni s danym hmotnym
prostiedim se pozitron, ktery ztrati energii spoji s elektronem a dojde k tzv. anihilaci, coz
je proces reakce Castice a antiCéstice s jejich ndslednym zdnikem a uvolnénim veskeré
jejich energie. Ve vysledku dojde ke vzniku dvou fotont y-zareni o energii 511 keV, které
maji oba fotony a tomuto zdreni fikdme anihilacni zareni.[1,19]

c) Zéteni gama

Zafeni gama je vysoce energetické elektromagnetické zafeni, pfi prechodu jadra z
vy$§itho do niz§itho energetického stavu. M4 velmi kritkou vlnovou délkou, kterd se
tadové pohybuje v intervalu od 107! az do 107"* m. Existuji i gisté gama zdfice, coz
znamend, Ze gama zafeni neni doprovédzeno jinym doprovodnym zédfenim, ale takovychto
Z4Ti¢a je velmi mdlo, pifkladem muZe byt *™Tc — Technecium. Energie fotoni gama
zafeni je ddna nésledujicim vztahem.[1,19]

C
E=h-% (1.2.2)
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Kde: h — Planckova konstanta, 6,64.103* J. s
¢ — Rychlost elektromagnetického zateni ve vakuu, 3.10% m. s™!
A — Vlnové délka zareni
V pdsmu gama zdifeni se nachdzi i rentgenové, a to jak charakteristické, tak brzdné
zateni. Gama zafeni a rentgenové zareni rozliSujeme podle puvodu. Foton rentgenového
zateni vznikd v atomovém obalu, naopak foton gama zafeni vznikd za procesu, uvnitf
Jadra atomu. Zafeni gama m4 Carové spektrum, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze urcity radionuklid
vyzatuje fotony pouze s konkrétnimi energiemi, jeZ jsou pro jeho pfeménu typické. U
zdroji gama zafeni, 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 nepfimo-ionizujicitho zafeni a jeho pusobeni s prostiedim muZe
vyvolat ndsledujici tfi interakce.[1,19]

1. Fotoefekt

Foton y-zafeni pfi interakci s prostfedim predd témét vSechnu energii do elektronu, ktery
obihd okolo jiddra v atomovém obalu. V piipadé, Ze je dodand energie vyssi, nez jakd je
vystupni price elektronu, tak se elektron z obalu uvolni. Elektron se uvolni z jednoho
vnitintho orbitu a zlstane po ném prazdné misto. Toto misto se zaplni preskokem
elektronu z vysS§iho orbitu a prebytek energie se poté vyzdii ve formé& fotonu.
Pravdépodobnost toho, Ze dojde k fotoefektu je tim mensi, ¢im vySSsi 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. Comptonav rozptyl

7 Yz

Comptonuv rozptyl je dals$i moznou interakci ¢astic (fotonll) gama zareni. Foton gama
zafeni, ktery dopadne na volny elektron tak pfedd tomuto elektronu €ast své energie a tim
ho odchyli (posune) a sdm se odchyli o urcity thel. Rozptyleny foton ma niZsi energii za
to vetsi vinovou délkou.[1,19]
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rozptyleny

volny
., elektron foton
dopadajici foton r~
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odroi’en)" elektron

Obrazek 1.2.2.: Schéma Comptonova rozptylu [1]

Rozptyleny foton se od ptivodniho odchyluje v urcitém udhlu, ktery je v intervalu 0-180°
a na tom, jak moc se odchyli zavisi jeho zbytkova energie. V pfipad, kdy foton bude mit
thel 180°, pak doslo k tzv. zpétnému rozptylu, pifi kterém m4 foton nejmensi energii.
Rozptyleny foton mize znovu opakovat Comptonuv jev za predpokladu, Ze na to ma

dostatecnou energii. Pifipadné pak zanikd jevem, ktery vyZaduje niZSi energii tzn.
fotoelektrickym jevem. Rozdil vlnovych délek 1ze vypocitat ndsledovné.[19]

M=1—1= % - (1 — cos®) (1.2.3)
Kde:

A" — VInova délka fotonu po srdzce

A — Vlnové délka fotonu pred srazkou

@ — Uhel rozptylu

2 _ Comptonova vinov délka (pro elektron = 2,4262- 1072 m)

mgyC

9 — Uhel odchyleného elektronu

3. Tvorba pdru elektron — pozitron

U energiich fotonu, jez jsou vétsi nez 1,022 MeV roste pravdépodobnost piemény
fotonu blizko atomového jadra na pér elektron a pozitron. Tento par vznik4 tak, Ze foton
s vysokou energii pronikne do latky a pfi jeho priuchodu za pomoci elektromagnetické
interakce se silnym Coulombovym polem jadra muze dojit k pfeméné fotonu na par
elektrond. Kinetickd energie vytvofeného paru je rozdélena mezi obé€ ¢astice ndhodné.
Ciastice elektron i pozitron ztrdci svoji energii pfi vzdjemném plsobeni s okolnim
prostfedim tj, ionizaci nebo excitaci.[1,19]

,
'Oodqj/(’:l/
%

dvojice
elektrond

~

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

Siroké uplatnéni ionizujictho zafeni a radioaktivnich nuklidé v mnoha oborech, kde
pfichazi do styku s lidskou €innosti je spojeno s ur€itym rizikem pro lidsky organismus.
Ochrana pred zdfenim spocCivd v principu omezit ozdfeni zafeni na hodnotu, kterd je
zanedbatelna. Této hodnoty se dosahne pfi dodrZzovani principu ALARA. Tato zkratka
vychdzi z anglického As Low As Reasonably Achievable, coz v Ceské interpretaci
znamena — tak nizko, jak je rozumnym zpusobem dosazitelné. Jedna se o optimalizaci
radiacni ochrany [20]. Smysl této metody spociva v tom, aby pii provozovani zdroji
ionizujictho zafeni byla velikost ozafeni, poCet ozdrenych osob a pravdépodobnost
ozafeni tak nizké, jak toho lze rozumnym zpusobem dosdhnout pii uvaZeni respektu
socidlnich a hospodaftskych hledisek. Ozafeni 1ze sniZit udrzovanim patficné vzdalenosti
od zdroje zareni, co nejkratsi dobou pobytu v prostoru, kde zareni pisobi a odstinénim
zareni.[18,19]

Ochrana vzddlenosti je zaloZena na tom, Ze v homogennim prostfedi je intenzita ¢astic
I ve vzdélenosti 1 od bodového zdroje zateni, ktery emituje Iy Castic za sekundu [9,19]:

Iy

I= 2.1)

T oamiz’

Ze vztahu lze pozorovat, Ze pokles intenzity ¢astic vyrazne ovliviiuje vzdalenost, kterd
zapftiCini to, Ze s druhou mocninou vzdélenosti od zdroje, intenzita zareni exponencidlné
klesa. Také se pfi ochrané€ vzdalenosti vyuZziva principu sniZovani intenzity zafeni, 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 Sifeni. Jednotka toku ¢astic je [(pocet &astic/s)/m?].[9,19]

(@)

¢ = L 2.2)

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

Ochrana ¢asem je zamé&fena na sniZzeni doby pobytu, po kterou je Cloveék v kontaktu
s ionizujicim zdfenim. Ozafeni, kterému je osoba vystavena je prakticky pfimo imeérné
dobé stravené u zdroje IZ. Naslednym piikladem ochrany casem mulze byt Cast&jsi
stfidani osob pracujicich v blizkosti zdroje zéteni.[9,19]
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2.1 Stinéni gama zareni

Rizné druhy zafeni potiebuji k dplnému odstinéni (absorpci) rizné typy a tloustky
materiald. Stinéni y zafeni je sloZit€jsi oproti stinéni jinym typum zéafeni. Pfi absorpci
ionizujiciho zareni dochazi ke ztrat€ Casti energie zafeni prachodem absorbujici latky.
Gama zafeni je vysoce pronikavé a k odstinéni je potfeba materidl s vysokym
protonovym ¢islem a vysokou hustotou. Jaky bude zptisob ztrty energie, to zavisi jak na
druhu ionizujiciho zafeni, tak 1 na fyzikdlnich vlastnostech absorpéniho materiélu.

Absorbovat mizeme i a. nebo [ zareni.[18,19]

Alfa zaFeni

Olovo ! ocel

. 2 - | Beta zifeni
f.elmj‘ plech e
- . 3 -"“‘::"_’Gam a / Rentgenové zafeni
Papir e

[y

Neutronové zireni
Obrazek 2.1.1.: Stinici schopnost materialti v zavislosti na typu zéafeni [3]

2.2 Geometrie uzkého a sirokého svazku

Pro intenzitu svazku po priichodu absorpénim materidlem plati, Ze je nepiimo imeérny

tloust'ce absorpéniho materiélu [6]:

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

I =1I,-e ¥ (2.2.2)
Kde: I — Intenzita tlumeného svazku (m™)

I — Intenzita netlumeného svazku (m™?)

p — Linearni absorpc¢ni koeficient, nékdy oznacovan jako linearni
soudinitel zeslabeni (m™)

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

VySe uvedeny vztah lze vyuZit pouze u geometrie izkého svazku, kde mame izotropni
svazek fotonu, ktery se i po prachodu absorpénim materidlem nijak vyrazn€ nemeéni

(nerozbihd) a je velmi dobfe kolimovan a to tak, Ze detektor zaznamenav4 jen fotony,
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které nijak neinteraguji s absorp¢ni latkou a nasledné informaci o zaznamenaném fotonu
posle do ¢itaCe jenZ pocita pocet pulzi. Tim ndm nevznikd Ziadna sekundarni radiace,
kterd by nepfiznive ovliviiovala méfeni a zanaSela by tak velkou chybu do daného meéreni.
TakZe by ve vysledku vznikl pouze efekt zeslabeni intenzity svazku fotond vlivem

absorp&niho materidlu.[20]

@mﬂ
T e
E
B

[ o]

Rozptyleni
)]

(et ——c] ]

Detektor

(/At:or;e E Zdroj

Stinici material =
Kolimator

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

V realité neni mozné, abychom dokézali idedlné€ kolimovat svazek jenZ zdroj emituje a
idedlné kolimovat svazek, ktery detektor snimd. Kromé nemoZzné ideélni kolimace jeSté
vznikd sekundérni (rozptylené) zafeni, které zkresluje vysledek a ten se nedd povazovat
za relevantni. Proto se zavedla veliina B tzv. Build-up factor, v prekladu vzrustovy
faktor, ktery vyjadiuje pomér intenzity zafeni, jenZ zahrnuje celkové zareni (tj. primarni
i rozptylené) ku zafeni, které zahrnuje jen primarni zafeni v daném bodé¢ prostoru.[20]

Hodnota vzrustového faktoru musi byt vzdy vétsi nez 1. Pfipad, kde B = 1 je geometrie
uzkého svazku. Vztah s koeficientem B pak dostdva ndsledujici podobu [20]:

I =Bl e ™™ (2.2.3)

Tento vztah pouZivd geometrie Sirokého svazku, kterd se oproti pfedchozi metodé
vyuzivd. Zdroj zde neni idedlné kolimovan, a to mé za nasledek odchylku nékterych
fotont zpét do dhlu detektoru. Kvuli zkresleni vlivem rozptylenych fotona bude ¢etnost
pulzt vyssi, neZ by byl v idedlnim pfiipad€. Vzrustovy faktor B je pfimo imérny energii
emitovanych fotona ze zdroje a typu absorpcniho materidlu, jimz svazek fotont prochazi.
Takze pfi zvySeni tloustky absorpcniho materidlu se zvysi mnoZstvi sekundarniho
(rozptyleného) zafeni a tim pddem se zvy$i hodnota B. V geometrii uzkého svazku
muZeme jednoduSe vypocitat tloustku absorpéniho materidlu v piipad€, Ze zndme pocet
fotont I, které emitoval zdroj, pocet zredukovanych fotoni Iy a linedarni absorpCni
koeficient 4. U geometrie Sirokého svazku je to o to t&€Z8i, Ze musime jeste zjistit hodnotu
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vzrastového faktoru. V tabulkach je rozdé€len podle energii emitovanych fotona a také dle
tloust’ky riznych materidlt jenZ se nasledn€ pouZivaji pro absorpci (stinéni) fotont.[1,20]

Dile se v rovnicich pracuje s linedrnim absorpcnim koeficientem (u), ktery je zavisly
na hustoté elektrond prostiedi, energii zafeni a protonovém Cisle absorpéniho materidlu.
Lze ho vyjadfit ze vztahu [7,8]:

W= lm P (2.2.4)

Kde p — hustota prostredi

um — hmotnostni absorpéni koeficient, ktery zdvisi na protonovém Cisle

absorpéni latky (cm?/g).

V piipadé€ y zéreni a rentgenového zéteni je linedrni absorp¢ni koeficient tvofen souctem
koeficientd pro fotoefekt, Comptoniv rozptyl a pro produkci part elektron a pozitron.[7]

H = Hfotoefekt + Hcomptoniw rozptyl + Uprodukce paru (2.2.5)

2.3 Hodnota polotloust’ky

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

polotloustky Ize vyjadfit ze vztahu 2.2.1 do konecné podoby [7,8]:
X1 = MTZ (2.3.1)
material

X

g - o v

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

Velikost polotloustky materidld zdvisi na typu stiniciho 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 prvka oznaovano pismeny Pb a s protonovym
Cislem 82, ma velkou hustotu (p=11 340 kg.m'3), coz lze vyuzit u stinéni y zéifeni.
Samostatné ale neni idedlnim pro stinéni f zafeni kvuli tomu, Ze u [ zafeni vznika
intenzivni brzdné zareni pfi prichodu absorbujici hmotou a pro odstinéni tohoto brzdného
zafeni by byla zapotiebi tlustd vrstva olova. TakZe v pfipadé€ zareni B- se pouZzivé olovo
v kombinaci s leh¢im materidlem jako je napiiklad plexisklo, kde jim brzdné zéteni

odstinime. V opacném piipad¢, u zareni B+ musime zvolit tlustSi vrstvu, jelikoZ brzdné
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zateni zde ma pfi vzniku vyssi energii, z divodu vyskytu anihilacnich pikt. Olovo se
pouziva ve formé destiCek napfiklad v 1ékarstvi. Také se vyuziva olovénych kontejnerd,
ve kterych jsou pak pfevdzeny zdroje ionizujiciho zareni.[6,8,12]
b) Vzduch

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

Voda je na tom mnohem lépe neZ vzduch, protoZe ma vyssi hustotu. Tento potencidl se
vyuziva u skladovani radioaktivniho odpadu v piipadé tzv. mokrého zptusobu skladovani
vyhotelého paliva. Kontejner s vyhofelym palivem se ponofii do hloubky, kdy nad nim je
minimalné 2,5 metrt 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 lze porovnat napiiklad olovo, kdy pro zéreni 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 pfi tzv. suchém zpusobu skladovani jako soucast kontejnert
typu CONSTOR.[12]
e) Ocel

Ocel ma hustotu v rozmezi od 7,750 az po 8,050 kg.m'3. Pouziva se taktéz ke stinéni y
zateni a k vyrobe kontejnert na radioaktivni odpad.[8,12]
f) Hlinik

Hlinik ma niz$i hustotu neZ napftiklad olovo. PouZziva pro stinéni  zéfeni, protoZe stin{
brzdné zatfeni lépe nez naptiklad olovo.[8,12]

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

z 2N

S nutnosti méfit IZ se setkdvame pti kazdém pouziti zafeni a radioaktivnich nuklida, pfi
meéfeni davek zareni v dozimetrické kontrole, pii prumyslovém a 1é€ebném ozatfovani a
pfi monitorovéni radioaktivity v Zivotnim prosttedi. IZ neni vnimatelné lidskymi smysly,
proto Ize informace o jeho pfitomnosti a mnoZstvi ziskat pouze nepifimo na zaklade
procesu, které zareni vyvola pii absorpci ve vhodné latce. Dusledky téchto procesu se
elektronicky pfevadéji na pozorovatelné signdly.[19]

3.1 Veliciny a jednotky

Pfi préci s ionizujicim méfenim rozliSujeme veliCiny, jeZ popisuji pusobeni zafeni na
latku a veliCiny, které se pouZzivaji v radiacni ochrané, kde popisuji pusobeni zafeni na
¢loveka €i lidskou tkdn.[23]

3.1.1 Veliciny popisujici pusobeni zareni na latku
a) Davka D [Gy]

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

jednotku rad, kterd se pouzivala diive v soustavé CGS. PfepoCet na jednotku Gray je

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

p=2E (3.1.1.1)

Am

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

b) Davkovy piikon D [Gy/s]
Definuje hodnotu davky, ziskanou v daném misté ozéafeni za dany cCas. Jednotka
davkového piikonu je Gray za sekundu [Gy/s], ale v praxi je vyuZivdno spiSe [Gy/min]

ptipadné [mGy/h].[23]

y = AD
D=2 (3.1.1.2)

Obe tyto veli€iny pouzivdme pro zafeni, které ma pifimo ionizujici charakter, tj. alfa,

pfipadné beta zéareni.[1]

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

davky.[23]

K=2E (3.1.1.3)

Am
Tato veliCina je vyuZivdna ke zhodnoceni zdreni, jeZ m4 nepifimo ionizujici
charakter.[1]
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3.2 Princip detektori

Ionizujici zareni indikujeme elektronickym zpisobem, pro ktery vyuzivame pfistroj,
jenz se sestava z mnoha dila. Ten, jenZ detekuje vstupujici zafeni nazyvame detektorem
zateni. Uvnitf detektoru se zméfené zareni pohlcuje a energie, kterd je preddna detektoru
se nasledné zmeéni bud’ na optické ¢i elektrické signdly. Tyto detektory potfebuji vysoké
napéti jako své napdjeni. Elektrické signdly, jenZ nésledné produkuje detektor se musi
pfed tim, neZ je registracni jednotka zaregistruje upravit (zesilit, tvarovat), nebo v ptipadé
kdy jsou vlastnosti daného signélu zdvislé na energii zafeni, tak je moZné je rozdé¢lit podle
jejich energie. Upravené signély pak jsou vedeny na registracni jednotku, coZ je zafizenti,
které pracuje bud’ v integrujicim nebo pulsnim rezimu.[1,19]

Pokud registracni jednotka pracuje v pulsnim rezimu, pak signdl, ktery vytvoii kazda
Castice, jez se pohlti v detektoru, je pfijimdn (registrovdn) samostatn€ a na vystupu je
pfipojena Cteci jednotka, kde se singuldrni Castice zobrazuji jako Ciselny udaj (pocet
impulst), ktery s piibyvajicimi ¢asticemi nartista. Tento prvek nazyvame ¢ita¢ impulzi.
Meéfeni je ukonceno ve vétsiné€ piipadd automaticky, a to po ub&hnuti pfedem nastavené
doby méfeni, piipadné po zaregistrovani nastaveného poctu impulsi. Vysledny
registrovany pocet impulst je pak ndsledn€ pfepocitan na pocet impulsi za dany Cas
(Cetnost impulsa).[1,19]

Ve druhém ptipadé, kdy registracni jednotka pracuje v integrujicim reZimu jsou tcinky
zpusobené veskerymi Casticemi, které dopadnou na detektor secteny a nasledné Cteci
jednotka zobrazuje vysledny pocet impulsi za Cas. Tohoto zpusobu se vyuZito
v zafizenich pro méteni ddvek zafeni (dozimetry).[1,19]

V piipadé nekterych detektort je elektricky signal zavisly (vyska napétového impulsu)
na energii zméfeného zafeni. Pokud na tento detektor dopadnou zaroven Céstice jinych
energii, tak ve vysledku vychdzi z detektoru odlisné vysoké napétové impulsy. Pristroj,
jenZz tyto impulsy rozliSuje podle vysky se nazyva analyzator vysky impulst a tvoii zaklad
spektrometru. Z impulst, jenz vychazi z detektoru pak analyzitor vybird impulsy
v konkrétnim rozmezi vysky, jeZ odpovidaji konkrétnimu rozmezi energie zafeni. Toto
dané rozmezi se definuje jako méfici kandl. KdyZ mame jednoduchy (jednokanélovy)
spektrometr tak muZeme registrovat impulsy pouze v tom nastaveném kandlu, coz
znamend, Ze muZeme registrovat Castice pouze s odpovidajici energii. V lepsich
mnohakandlovych spektrometrech miZeme veSkery rozsah vySek impulst rozdélit na
konkrétni pocet (nejCastéji 512, 1024, 4096) méfticich kanalt, kde nasledné méreni
probihd zaroven. Vysledky jsou uloZeny v paméti, ze které mohou byt zpétné
vyobrazovany jako spektra alfa nebo gama zareni. Rozptyl vysledkl pti méfeni zareni je
zpusoben pravdépodobnostnim charakterem. Tento rozptyl vysledka tvoii chybu méfeni
ata je tim mensi, ¢im veétsi je pocet zaznamenanych impulst. To je vyznamné pfi méfeni

prvku, které maji nizkou aktivitu, u nichz to prodluzuje dobu méfeni i na né€kolik hodin

24



kvuli tomu, aby vysledky byly pro dostatecné pro statistickou analyzu a chyby méfeni
byly pfijatelné.[19]
3.2.1 Rozdéleni detektoru

Detektory

Podle ¢asového <: Kontinualni detektory
prubéhu detekce

Kumulativni

»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.: Dé¢leni detektort podle zdroje [23]
3.2.2 Vlastnosti detektoru
a) Citlivost a acinnost detektoru

Citlivost detektoru definuje zpusobilost detektoru odpovidat na dané zafeni, coZ
znamend, Ze v pripadé, kdy detektor zachyti konkrétni druh zafeni, tak ho prevede na dile
upravovatelny signdl. Citlivost detektoru lze také chépat jako nejniZsi intenzitu zérent,
kterou je detektor schopen detekovat, pfipadné kdyZ mame dany vzorek, tak citlivost
detektoru odpovidd jeho nejniZs§i aktivita, jeZ detektor zméfi. DetekCni ucinnost je
popsdna kvantitativni mirou citlivosti detektoru.[23]

b) Casové rozligeni detektoru a mrtvd doba

Casové rozliSeni je pojem, jenZ popisuje dobu, jakd je nutnd k tpravé a zaznamenéni
signélu odezvy od daného kvanta zareni.[23]

Mrtvou dobou detektoru nazyvame Casovy interval, ktery zacind po detekovani jednoho
kvanta zéafeni, po némZz ho musi vyhodnotit, a pravé v tu chvili nedokdze pocitat dalsi
pfichdzejici kvanta. Mrtvd doba vede ke sniZeni detek¢ni d€innosti, kterd neni konstantni,
ale zdvisi na intenzité detekovaného zéteni. TakZe dochdzi k vyrazné chybé, kterd je

zanaSena do meéfeni.[23]
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c¢)  Energetickd rozliSovaci schopnost
Jedna se o takovou schopnost detektoru, kdy detektor neni schopen rozeznat obdobné
energie zafeni.[23]

3.3 Ionizacni detektory

Vv

Jednim z nejjednodussich detektort, kterymi lze zjistovat pocet Castic, je plynovy
ionizacni detektor.[19]

Plynové ionizacni detektory vychdzeji z ionizacnich dacinku, které vznikaji pfi interakci
ionizujiciho zafeni s danym plynem. Tyto detektory jsou sloZeny z valce, uvnitf kterého
je kovovd folie, jez funguje jako katoda a anoda je tvorena dritkem, jenZ je uloZen v ose
vélce. Poté je detektor zaplnén urCitym plynem, ktery je pro tyto detektory vhodny,
piipadné je detektor zaplnén smési plyna a na katodu a anodu uvniti valce je pfivedeno
stejnosmérné napéti, které se pohybuje v intervalu od 400 po 2000 V. V piipad¢€, kdy
Castice ionizujiciho zéreni vleti do vélce detektoru, tak zacne ionizovat plyn a dochdzi tak
ke vzniku n€kolika elektront a kladnych iont, které se presouvaji ke vhodné elektrodé a
plyn uvnitf vélce je v tomto velmi kratkém intervalu vodivy. To znamend, Ze kazd4
zaznamenana Castice zpusobi kratky proudovy impuls. Tento impuls je v detektoru
zesilen. Uvnitf tohoto pole jsou veSkeré elektrony, které anoda pfitahuje, urychleny tak,
7e pak samy vytvéreji dalSi ionizaci plynové ndpln€ a zvétSuji tak vysledny proudovy
impuls. Takovéto zesileni signdlu popisuje koeficient plynového zesileni, jenZ urCuje
kolikrat je signdl zesilen vici signalu, ktery vznikl pfi prvni ionizaci. Ziskani elektronu a
kladnych iontd na obou elektrodach i s naslednou ionizaci za pomoci urychlenych
elektronti probihd velice rychle, tento okamzik se pohybuje v fadech 10 az 10 s. To
ndm umoziuje postupné zachytdvat proudové pulsy, které vyvolaji prochazejici Castice.
Tyto pulsy ndsledné prevadime na napétové, jenz se dal upravuji. Pii sbéru elektronli a
kladnych iontl vyhodnocujici pocitaC nemuzZe zaznamenavat dal§i castici. Tomuto
intervalu se iikd mrtvd doba detektoru (vice viz podkapitola 3.2.2.). Konstrukce
plynovych detektort se déli na okénkové a bezokénkové.[19]

V piipadé okénkové konstrukce vnikd ionizujici zifeni, které se méfi, slidovym
okénkem a od toho ndzev okénkovd konstrukce. Tyto detektory jsou vyuZivany pro

Vv

meéfeni zafeni beta, které maji energii vyssi nez 500 keV. JelikoZ dochdzi k pohlcovéani
zateni pii prachodu 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 uvnitf nich pak nasledné tvoti sekundarni elektrony, jenz
dal ionizuji plyn v detektoru. Proto se tyto detektory vyuzivaji pfi meéteni
vysokoenergetického beta zafeni a zdreni gama. Zaroven jsou tyto detektory vice

mechanicky odolnégjsi a Casto pouZivané ve sméru kontroly ionizujiciho zafeni i u riznych
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dal$ich technickych smért. Lze pfidat i piisadu fluoridu boritého k plynu, kterym je
naplnén detektor. To ndm umozni méfit neutronové zareni.[19]

Dulezitou vlastnosti veskerych typa detektort, které jsou tvoreny polovodici, je to, Ze
vySka napétovych pulst je zavisld na energii, kterd vznikla pfi absorpci Castice uvnitf
detektoru a byla mu tak pfeddna. Tato vlastnost detektoru pak poskytne pfi méfeni energii
ionizujiciho zafeni velice dobrou rozliSovaci schopnost. BohuZel jsou tyto polovodicové
detektory drahé a jejich pouziti se nachdzi ve spektrometrii pro zafeni alfa a gama. [19]

Prikladem valcovych detektort jsou proporciondlni pocitate nebo znaméjsi Geiger-
Miillertv pocita¢. G.-M. pocita¢ tvoii neprody$né uzavieny vdlec (trubice), ktera je
naplnéna plynem. Plyny v trubici spadaji do kategorie vzacnych plynt a je jimi napiiklad
Argon, do n¢hoz se pfiddvaji piimeési napiiklad etylen, jenZ ve vysledku absorbuji fotony,
které vznikly pfi primdrni ionizaci, a to mé za ndsledek zhaSeni mikrovyboje v detektoru.
Ve vilci jsou elektrody jejichZ zapojeni v obvodu je takové, Ze celd trubice pracuje
v oblasti ndrazové ionizace, kterd je tfeti oblasti z nize uvedeného grafu a tato oblast se
rozdéluje na Cast IlIa v niZ pracuji proporciondlni detektory a Illg v niZ je sekundarni
ionizace ndrazem uz tak silnd, Ze zde dochdzi 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 Geigeruv rezim.[23]

3.4 Scintila¢ni detektory

Tyto detektory pracuji s excitaénimi Gcinky IZ. KdyZ dochdzi k pohlceni zafeni, tak se
Cast energie absorbovaného zafeni pouzije na vytvofeni excitovanych stava v latce, jez
toto zafeni pohltila. V danych vizualné pruhlednych latkach, ale dochazi pfi deexcitaci ke
zmeéne vzniklé excitaéni energie na energii svételnou. To ve vysledku znamend, Ze
vzniklé excitované stavy, jeZ vytvofila ¢4stice se projevi ve forme svétleného zdblesku
(luminiscence). Latky s touto vlastnosti miZeme pouZit pro méfeni IZ, jez zjisStujeme za
pomoci emitovaného svétla. Scintilacni detektor musi mit kromé& vizudlni (optické)

propustnosti kritky interval svételného paprsku a spradvnou vinovou délku vyzafovaného
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svétla. K pfijimani svételnych zdbleskl je v téchto detektorech umistén prvek, ktery se
nazyva fotondsobi¢, jehoz dkolem je registrovat svételné zdblesky a nédsledné preménit
na elektrické impulsy [19]. FotondsobiC je tvofen z fotokatody, kterd je vyrobena
z vysoce citlivého fotomateridlu pro vlnové délky intervalu od 300 aZ po 450 nm a
potaZena slitinou Cs-Sb, jeZ md malou vystupni prici elektronu. Svételné zablesky, jez
vznikaji ve scintilatnim detektoru a ndsledné jsou jim emitovdny smérem na fotokatodu
fotondsobice. Pii dopadu na fotokatodu vystieluji elektrony, které jsou zdroven
urychlovdny napétim, jez je na folii, kterd se nazyva diafragma a jsou tak smétfovany na
prvni z dynod. Jakmile elektrony narazi na dynodu, tak zni uvolni vétSi mnoZstvi
elektrond a ty jsou smeéfovany na dal$i dynodu, kterd po ndrazu uvolni jesté vice
elektrond. To je ddno tim, Ze nésledujici dynoda ma vzdy vyssi hodnotu kladného
potencidlu nez ptredchozi (vetsi napéti). VZdy jsou emitované elektrony urychlovany
v prostoru mezi dynodami. Ve vysledku se malé mnoZstvi elektrond zvysi o 10° — 108,
Toto mnoZeni elektrond ma za nasledek zesileni signdlu, ktery vznikne po dopadu
elektrond na anodu. Zesileny signal generuje dobfe meéfitelny elektricky impuls. Jak
detektor, tak i fotondsobi€ jsou vloZeny ve specidlnim obalu, kterému se fikd svétlotésny
kryt. Je to proto, aby se odstranil rusivy element v podobé& okolniho svétla a negativné
neovliviioval zesilovani signélu [1,19]. U scintilaniho detektoru plati stejnd zdkonitost a
to, Ze intenzita svetelného zablesku (tzn. 1 velikost elektrického impulsu na vystupni
anodé fotondsobice) je pfimo-umerna energii, o kterou kazda Céstice prijde pfi absorpci
a odevzda ji detektoru. Tato zdkonitost dovoluje tyto detektory pouZzit ke spektrometrii
IZ. Ovsem rozliSovaci schopnost téchto detektort je horsi, neZ tomu je u polovodi¢ovych
detektori. Znacnymi luminiscencnimi vlastnostmi vynikaji krystaly urcitych
anorganickych latek. V praxi se nejCast€ji pouZzivaji scintilacni detektory, jeZ maji krystal
jodidu sodného, ktery obsahuje piimés thalia a tento krystal znacime Nal(T1). Pouziva se
k méfeni gama zdreni. Za vznik excitace zodpovidaji Comptonovy elektrony,
fotoelektrony nebo tvorba para jeZ vznikaji pfi pohlcovani gama zéareni v krystalu.[1,19]
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Obrazek 3.4.1.: Princip scintilacniho detektoru prevzaty 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 rozdé&lit na tradi¢ni olovéné stinici materidly, olovéné kompozitni stinici
materidly a bezolovnaté stinici materialy. Mezi hlavni vyrobce stinicich materiald na

celém svété patif Corning, Nippon Electric Glass a SCHOTT.[16]

4.1 Olovéné stinéni

Olovo je jednim nejpouZzivanéjSich materidl pro odstinéni zafeni. Diky vysoké hustoté
olova je velmi ucinné pii sniZzovani radiacni zitéZe z rentgenového a gama zdfeni.
Vzhledem k d¢innym vlastnostem stinéni a relativné nizké cené se oloveéné stinéni
pouziva v mnoha prumyslovych odvétvich jako je zdravotnictvi, jaderna energetika,
vyzkum, bezpecnost a mnoho dalSich.[15,16]

4.1.1 Tradicni olovéné stinéni

Olovo je chemicky prvek, ktery je mékky, tvarny a odolny vici korozi, coz z n¢j déla
dostupny materiél pro dlouhodobou ochranu. Ve své nej€istsi formée je olovo kiehké a je
velmi Casto smichén s pojivy, diky kterym lze vytvofit pruzny a odolny materidl. Olovo
se tradi¢né€ pouZziva v raznych aplikacich kvali jeho cen€, hmotnosti a schopnosti stinéni
proti zéifeni, ale kompenzaci téchto vyhod jsou rostouci obavy o zdravi a Zivotni
prostiedi. Tradicni materidly na bdzi olova jsou v poslednich letech povaZovéiny za
toxické a problémy s likvidaci poskytuji dal$i motivaci pro vyvoj alternativniho
reSeni.[10]

4.1.2 Olovéné kompozitni stinéni

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

4.1.3 Bezolovnaté stinéni

Bezolovnaté materidly poskytuji i¢inny a nakladoveé efektivni zpuasob, jak eliminovat
nebezpeci spojend s olovénymi materidly jakym je napiiklad toxicita olova. Tento typ
materidlu je vytvoren pomoci stejnych technik jako v kompozitnim inZenyrstvi, ale bez
pouZiti olova. Kompozitni lisovdni umoznilo vytvaret materidly, které nabizeji stejnou
ochranu jako stinéni z olovéného kompozitu, zdroven jsou ale ekologiCtéjsi a
odolngjsi.[10]

4.1.4 Olovéné skriné

Tyto skfin€ jsou piikladem vyuZiti olovéného stinéni v praxi. Pfedstavuji vhodnou

volbu pro bezpecné ulozZeni radioaktivnich vzorku, pfipadné pro radioaktivni materialy,
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které jsou nejdfive uloZeny do stinéné ochranné obdlky. Pro zajiSténi bezpecnosti
skladovani lze do skiini integrovat riznd bezpeCnostni zafizeni. Tyto skiiné€ lze
uzamknout zdmkem nebo pokud je pozadovano sofistikovanéjsi zabezpeceni, tak muze
byt pouzito elektromagnetickych zamku v kombinaci se ¢teckou otisku prsti nebo karet
apod. Dal§imi vyhodami téchto skiini mize byt vloZeni zafizeni, které budou méfit 1Z.
Skiin€ lze vyrobit se zdsuvkami, dvitky nebo kombinaci obojiho jako lze vidét na
obrazku.[21]

Obrazek 4.1.1.: Olovéné skiing [21]
4.2 Olovnata skla

Nékteré typy skel nabizeji vynikajici stinéni proti riznym typum zafeni, diky cemuz

jsou nepostradatelné pro aplikace v 1ékafstvi a jaderném prumyslu. [13]

4.2.1 Historie olovnatého skla

Po objevu rentgenovych paprskii Roentgenem v roce 1895 nasledovalo obdobi
rentgenového vyzkumu. Béhem jediného roku bylo publikovdno kolem 1000
vyzkumnych praci. BohuZel, védci té doby si neuvédomovali rizika a negativni dopad
tohoto zafeni, jakym je napiiklad, schopnost tohoto typu zafeni poSkodit Zivou tkan. Do
konce roku 1896 byly ve védecké komunite hldSeny Cetné pripady rentgenové dermatitidy
stinéni zafeni bylo vyvinuto jiZ v roce 1896.[13]

Dnes jsou olovnatd skla a dalsi typy specializovaného skla povazovany za dulezité
materidly pro ochranu pfed vystavenim zafeni. Krome toho, Ze skla, ktera obsahuji olovo,
nabizeji laditelné mechanické, chemické a optické vlastnosti, siln€ absorbuji gama a
rentgenové zafeni. Tyto vlastnosti délaji ze skla podstatny stinici prvek, vyuZivany
v n€kolika aplikacich, kde je vyZadovédna pifima viditelnost, jako je 1ékafské odvétvi,
piipadné jind technicka odveétvi.[13]
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4.2.2 Modifikatory skla z oxidu tézkych kovu

Obycejné sklo je jedineCny materidl. Je tepeln€ odolny, vykazuje nizkou tepelnou
roztaznost a vynikajici odolnost proti tepelnym zmeéndm. Ddle ma vysoky elektricky
odpor a je vysoce transparentni (prahledny). Tyto vlastnosti udélaly ze skla
nepostradatelny materidl v architektufe, laboratornim vybaveni, elektronice a
strojirenstvi. Sklo lze dale upravovat pomoci modifikatort skla. Stejné jako u jinych
materiald, jako napiiklad ocel, 1ze vlastnosti skla vyladit a rozsifit pfidanim chemickych
modifikétora tak, aby vyhovovaly Siroké $kale narocnych aplikaci.[13,14]

Skla pouzivana pro aplikace stinéni proti zafeni zahrnuji prvky oxidu tézkych kovu, jako
je oxid olovnaty (PbO) a oxid bismutity (Bi2O3), ktery na rozdil od olova neni toxicky.
Diky témto prvkam lze zajistit, aby skla absorbovala gama zafeni a rentgenové zareni.
Vyslednd skla jsou schopna zeslabit zafeni stejn€ jako beton, popiipade jiné standardni
stinici materidly, pfiCemZ na rozdil od nich umoZiuji transparentnost. Zatimco skla
obsahujici oxid olovnaty jsou béZnd, zvySeni obsahu olova vede ke sniZeni jak bodu tdni,
tak tvrdosti skla. To spolu s obavami o Zivotni prostredi v souvislosti s pouzZivanim olova
podpofilo vyzkum dalsich typa skla z oxidia tézkych kova (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 pfi obohacovdni uranu, jenZ vyuZivaji jaderné elektrarny jako palivo. Je
méné radioaktivni neZ pouZzity uran. Ochuzeny uran je zdrojem emitujicim primarné alfa
zateni. Kvuli jeho chemickym a fyzikdlnim vlastnostem se pouziva jako stinici prvek. Ma
totiz vysoky bod téni (1132°C), pevnost v tahu obdobnou jako vétSina oceli a hustotu
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obdobnou jako wolfram (19,05 g/cm?). Jako stinéni se pouZzivd v nékolika odvétvich,
vzhledem k tomu, Ze alfa zafeni se snadno odstini, 1ze ho pouZzivat i ve zdravotnictvi. Alfa
zéteni je pro lidsky organismus nebezpecné v ptipad¢, Ze se dostane do t€la. Potom ma
negativni dopad na lidsky organismus. Toho se zacalo vyuZivat ve vojenstvi, kdy se strely
zaCaly tvofit z ochuzeného uranu. Stfely, ale nebyly to jediné, co se z tohoto druhu uranu
zacCalo vyrabét. Kvuli své vysoké hustoté se z n&j zacaly vyrabét pancéfovani na tanky a
jind 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
ma 11,34 g/cm?®, coZ je zhruba 1,7 krit vice, proto poskytuje lepsi stinéni. Je to moznd
alternativa v mistech ¢i aplikacich, kde olovo neni proveditelnou mozZnosti, vetné
zmenSeni velikosti a maximalizace hmotnosti ve velkych nebo malych dutinich pro
odstinéni zafeni. Je vysoce pfrizpusobitelny do presnych soucasti. Wolfram je
preferovanou volbou pro 1ékaiskda a primyslova zafizeni, kde se vyzaduji narocné&jsi
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 znaénou 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 rozdili. Vybér spravné varianty
stinéni zafeni zavisi na danych poZadavcich.

o Wolfram je mnohem draZsi nez olovo.

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

o Diky vy$si 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 vici toxicité olova.

° Olovo lze odlévat, zatimco wolfram nikoli.

° Olovo je mekké, dobfte tavitelné, ale wolfram mé pfesn€ opacnou vlastnost, velmi
obtiZné se tavi a jeho teplota tani je nejvyssi ze vSech kova.

Z tohoto porovnani vlastnosti obou materidld je zfejmé, Ze olovo je rozhodné
ekonomict&jsi a flexibilnéjsi volbou neZ zminény wolfram, ale velkou nevyhodou jsou
toxické vlivy olova na Zivotni prostfedi.[15]

32



5. PRAKTICKA CAST

z Yz

Ukolem praktické &4sti bylo vypogitat linedrn{ koeficient zeslabeni, ktery ukazuje stinici
schopnost konkrétniho materidlu. Pro jeho vypocet bylo zméfeny hodnoty (pulzy)
netlumeného (nekolimovaného) svazku a tlumeného svazku stinicim materidlem o dané
tloustce. Z téchto hodnot po zpracovani (zprumérovani, vypocet odchylek atd.) se
vypocital koeficient zeslabeni. Po vypocteni byly v§echny linedrni koeficienty vloZeny
do tabulky a porovnany mezi sebou.

5.1 Uvod

Cilem praktické ¢asti je zjistit hodnotu koeficientu zeslabeni z rovnice 2.2.2. Pro jeho
vypocet bylo provedeno meéfeni tif riznych druht stinicich materiali, konkrétné se jedna
o méfeni poctu pulzl, které detektor zachyti poté co projdou stinicim materidlem za
pfedem nastavenou dobu. Stinicim materidlem jsou v této prici plechy, které od sebe
rozliSuje materidl, ze kterého jsou vyrobeny. A pravé tento materidl rozhoduje o tom, jak
moc zeslabi dany plech prostupujici gama zéreni, jeZz dokdZe prekonat kromé& obalu
samotného zafiCe a vzdalenosti od zafice k detektoru, jeSté stinici plech umistény za
kolimatorem. Linedrni koeficient zeslabeni zavisi nejen na daném stinicim materidlu, ale
1 na energii gama zdreni, ktera je dana zafi¢em. Pro tuto praci bylo vybrdno 7 kalibracnich
Z4Ti®0. Mezi zéfie s vyssi aktivitou byly zvoleny zéfice: '>°Eu, %°Co a '¥’Cs. Tyto zafice
maji svoji aktivitu > 133kBq, ale zaroven emituji 1 gama zafeni o vysokych energiich
(> 661keV). Autorem byly oznaCeny jako silné zariCe. Mezi zdstupce zari€u s niZs{
aktivitou byly vybrany zafice: '**Ba, '**Cs, ?Na. Tyto zafide autor oznadil za slabé
z divodu, protoZe jejich aktivita je zna¢né€ niZsi neZ aktivita vySe zminénych silnych
Z4fi¢h (< 40kBq). Sedmym zdfi¢em byl zvolen z4fi¢ obsahujici prvek *' Am.

Tabulka 5.1.1.: Tabulka pro srovnani z4ii¢8 '>°Eu a 2*!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 Ize pozorovat, Ze aktivita z4fi¢e **!' Am byla vy$§i o zhruba 137 kBq, neZ byla
aktivita prvku "?Eu. Zdrovei to byla nejvyssi aktivita ze viech pouZitych kalibraénich
z4ti&h. Problémem u *'Am je to, Ze je to alfa zafi¢ a tim padem primdrni emitované alfa
zéafeni odstinila samotnd vzdélenost od zafie k detektoru. Gama zafeni, které *' Am
produkuje ve 35,92 % piipadt ma energii 59,54 keV. Tato hodnota energie s materidlem
reaguje ve forme fotoefektu (viz kap. 1.2.). Méfeni zaCalo méfenim netlumeného svazku.
Pro pfesnéjsi vycentrovani zarice byl vyroben drzak, ktery zari¢ drZel v ose prochazejici
kolimatorem a detektorem.
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Obrazek 5.1.1.: Pivodni olovény valec k umisténi zarice

VySe zminéné zafiCe jsou tvofeny prvkem emitujici gama zafeni. Tento prvek je
obklopen z obou stran plexisklem, jenZ mu divd podobu, se kterou lze fyzicky
manipulovat. Nésledné jsou tyto poloviny k sobé pfilepeny pryskyfici, kterd zajistuje
jejich soudrznost. Tato findlni podoba zafiCe je kiehkd, tudiZ se zafi¢i muselo byt
manipulovdno s velkou opatrnosti. Ziroven pii manipulaci se zafiCi bylo dodrZeno
principu ALARA.

N

A
Obrazek 5.1.2.: Zafi€ s radioaktivnim prvkem
Samotny zafi¢ ma vetsi pramér, neZ je prumér otvoru v olovéném valci. To

zapticinilo vyrobu provizorniho drzaku (viz obr. 5.1.3).
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Obréazek 5.1.3.: Provizorni drzdk pro zéfice

5.2 Urceni intenzity netlumeného svazku (Io)

Pro vypocet hodnoty reprezentujici intenzitu netlumeného svazku bylo méfeni
provedeno tak, Ze mezi detektorem a zaficem nebyl zZadny ze stinicich materidlt a méfici
aparatura je zobrazena na obrdzku umisténého niZe.

Obrazek 5.2.1.: M¢éfici aparatura pro méfeni intenzity netlumeného svazku (Io)

Na tomto obrazku je olovény plech, jenZ ma uprostied otvor, ktery ma stejny prumér
jako otvor v olovéném stinéni, ke kterému je pfiloZen detektor. Jelikoz zafeni, které
emituje zafi¢ je rozbihavé, tak je zde vytvorena 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 zafich a
nameétené hodnoty byly shrnuty do tabulek uvedenych v piiloze B.
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Z tabulek v ptiloze B 1ze pozorovat, Ze silné zafice maji kratSi dobu méteni pro ziskani
stejného poctu pulzi jako ziskaji slabsi zarice za delsi Cas.

JelikoZ doba méfeni nebyla pro vSechny zarice jednotnd, a tudiz vysledné pocty pulzt
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
pulzti na 1 sekundu a nasledné vypocteni byl vyuzit niZze uvedeny vztah.
Iis = 4

i

(5.2.1)

Pro kazdy zafi¢ bylo provedeno 6 méfeni a z nich vypocteny pramér. Vzhledem k faktu,
Ze doby méfeni se ménily, nebylo mozné pouzit aritmeticky prameér, ale bylo zapotiebi
vazeného pruméru, ktery v sob€ zahrnuje vahy, jez opravuji a zpfesiuji tak vyslednou

hodnotu prameéru. Vahy se vypoctou skrze vztah 5.2.2.
c 1

Pi= 2= (5.2.2)
Kde c je libovolnd 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.

g, = ¥l (5.2.3)

Ii
Kde I; udava pocet naméfenych pulza v daném meéfeni. Nasledné pak byla dopocitana
absolutni chyba A, kterd byla vypoctena dle vztahu 5.2.4.
Ai=0; - I (5.2.4)
Pro findlni vypocet vaZzeného priméru pro kazdou sadu Sesti méfeni a pro kazdy zafic¢

byl vyuZit nize uvedeny vztah 5.2.5.

o zig;p;{is (5.2.5)
i=1F1

V neposledni tfad€ je tfeba urCit vybérovou smérodatnou odchylku hodnoty urcené
vazenym priumeérem, aby byl vysledek korektni. Tato odchylka byla vypoctena vztahem
5.2.6.

z 02 z (T=1:)2
SI_:\/ Zl=1plvl _\/21:11’[ (I ILS) (5.2.6)

Shapr-1) A I, pr(n-1)
Vypoctené vazené pramery a vybérové smérodatné odchylky vSech zafi¢t byly shrnuty
do niZe uvedené tabulky.
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Tabulka 5.2.1.: Hodnoty vaZzeného priméru intenzity netlumeného svazku a vybérové
smérodatné odchylky vSech zarica

Zaric: Vazeny prumér: 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, tudiz pocitat dale s t€mito hodnotami by
znamenalo odchyleni se od pfesného vysledku, proto zde musime provést korekci a to, Ze
pozadi odecteme. Odecteni pozadi bylo provedeno skrze pravidlo pro vypocet rozdilu
nedplnych Cisel viz vztah 5.2.7. Vysledné hodnoty jsou uvedeny niZe v tabulce 5.2.2.

(a—b)—(a+B)<A—-B<(a—-b)+(a+p) (5.2.7)
Tabulka 5.2.2.: Tabulka findlnich vaZenych prumért a piislusnych odchylek
Zafic: Vazeny primeér: 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

Z tabulky lze pozorovat, Ze zéfice '¥*Ba, 13*Cs, ?2Na se pohybuji podstatné vice okolo
nuly, coZ znamend, Ze mezi vypoctenou hodnotou pozadi a vypoctenou hodnotou
netlumeného svazku vznikd pomérné maly rozdil a vyslednd vypoctend hodnota se dé az
na z4fi¢ **Na povaZovat za hodnotu pozadi. Proto mélo smysl pokracovat v méfeni pouze
u z&Fiea: P2Eu, °Co, ¥7Cs, ' Am, ?Na.

5.3 Urceni intenzity pozadi (I,)

Pfi méfeni at’ uz tlumeného nebo netlumeného svazku vznika chyba dand pozadim, kterd
neni konstantni, ale méni se podle toho, jaky atmosféricky tlak byl v dob& méfeni (méteni
probihalo pfes noc, ale i pfes den), ddle byla hodnota pozadi ovlivnéna klimatizaci
ptipadné proudénim vzduchu. Pokud je v dany den tlak niZ$i znamen4 to, Ze chyba pozadi
bude vyssi, v druhém piipad€ to bude opacné. Vliv této chyby dost znacné ovliviiuje
meteni a zatéZuje jej velkou chybou, kterd nasledné znehodnocuje dané méteni a vzdaluje
jej od presnéjsich vysledkd. Proto bylo nutnosti nalézt hodnotu a jeji odchylku, kterd by
reprezentovala pozadi a bylo mozné jej od vypocitanych hodnot tlumeného a
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netlumeného svazku ve findlnim vysledku odecist. Méfici 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

pfichazely z pozadi.

L

o3

Obrazek 5.3.1.: Mérici aparatura pro métreni pozadi

A4

Aby vysledna relativni chyba naméfenych hodnot byla co nejnizsi, byla pro méfeni
zvolena doba meéteni 9999s, zaroven to byl také nejdelSi Casovy usek, po ktery byl
detektor schopen méftit. Namétené hodnoty byly shrnuty do tabulky.

Tabulka 5.3.1.: Vysledky naméfeného pozadi

Pozadi

9 Pocet doba pocet pulzt L ) )

Cislo . . relativni | absolutni vdha

. .| pulza meéfeni za sekundu .

meteni 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.

vypolte vazeny prumér a vazena

reprezentujici pozadi s piisluSnou
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2 il YR pid;
= Zimpilis _ Lz Pilis - () 4797 cpg (5.3.1)

Iy Y, pi 2, pi
X peUp-lis)* _ [X12,pir(04797-15)% .
S = \/ YD) \/ S0 D) 0,0038 cps (5.3.2)
Hodnota reprezentujici pozadi byla zapsana zpuisobem:
Ip =(0,4797 £+ 0,0038) cps (5.3.3)

5.4 Urceni intenzity tlumeného svazku (I)

Urceni intenzity tlumeného svazku se od predchozich méteni liSilo tim, Ze bylo mezi
kolimator a detektor vloZeno stin€ni, jez stinilo prostupujici gama zafeni. Stinéni
ovlivnilo vysledny pocet pulzt, ktery byl niZsi nez v piipad€ bez stinéni. A praveé tento
rozdil vyjadfuje koeficient zeslabeni a ten zdvisi na nékolika faktorech jakymi je
napiiklad tloustka a druh stiniciho materidlu, druh zéfice, vzdalenost mezi detektorem a
zéfiCem atp. Pro vypocet intenzity reprezentujici tlumeny svazek byla méfici aparatura

sestavena ndsledné¢ jak je vidét niZe na obrizku.

Obrézek 5.4.1.: Méfici aparatura pro méfeni tlumeného svazku

Na obrdzku je za olovénym kolimdtorem umistény hlinikovy plech o tloustce necelého
1 milimetru jako stinici prvek. Bylo pouZito tif stinicich druhi materiél, a to hlinikovy
plech, médény plech a olovény plech. Pro kazdy plech bylo provedeno deset méteni
tloustky a na zdklad€ toho byl vypocitin aritmeticky primér a souvisejici odchylka.
Narozdil od pfedchozich méfent, kdy se ¢as méfeni rizné ménil a kde bylo zapotiebi pro
presnéjsi vysledky pocitat s vaiZzenym prumérem, tak zde vah nebylo zapotiebi. Hodnota
zastupujici tloustku plechu byla spocitina vztahem 5.4.1.

x = =i (5.4.1)

n
Prislu$nd vybérovd smerodatnd odchylka byla vypoctena skrze vztah 5.4.2.

Z 2 zZ Y —
s= \/ = \/ (= ()" (5.4.2)

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

vyjadiena jeho vypoctend tloustka.
Hlinikovy plech

Tabulka 5.4.1.: Namétrené hodnoty hlinikového plechu v mm

Tloustka plechu: 0,956

.meéreni:| 0,95| 6.méfeni: | 0,96

.meéreni:| 0,94 7.méfeni: | 0,96

.meéreni: | 0,97 8. méereni: | 0,95

.meéreni:| 0,95 9.méreni: | 0,96

N | W N =

.meéreni:| 0,96| 10. méfeni:| 0,96

Vyslednd odchylka vychdzi podle vztahu 5.4.2 takto:

z 2 z G e, 10 PV
B _ g (B g [BR 95610 40,0084 mm
Zapis findlni hodnoty vypadd nasledné:
x4 = (0,956 + 0,0084) mm

Dalsi plechy se vypoctou stejnym postupem.

Médény plech
Tabulka 5.4.2.: Namétrené hodnoty médéného plechu v mm

Tloustka plechu: 0,967

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

Zapis findlni hodnoty vypadd nasledné:
Xcy = (0,967 £ 0,0164) mm

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

Tloustka plechu: 0,255

1. méfeni: | 0,27| 6.méfeni: | 0,25
2. méfeni: | 0,25 7. méreni: | 0,26
3. méfeni: | 0,26 8. mereni: | 0,24
4. méreni: | 0,27 9.méreni: | 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)
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Po vypoctu tloustky stiniciho prvku bylo mozné zacit méfit hodnoty, které byly poté
vloZeny do tabulek (viz piiloha C) a nasledné se z nich vypocetla reprezentujici hodnota
pro konkrétni, obdobné& jako tomu bylo v kapitole 5.2. Naméfené hodnoty byly vloZeny
do prilohy a do tabulky 5.4.4, kterd je uvedena niZe byly uvedeny vypoctené vizené
praméry a piislusné vybérové smeérodatné odchylky.

Tabulka 5.4.4.: Vypoctené hodnoty zaficu pii riznych stinénich
| Hiinikovy plech Médény plech Olovény plech
. Viézeny Viézeny Viézeny
Zafi¢ . . Odchylka . . Odchylka . . Odchylka
pramér pramér pramér
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

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

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

5.5 Vypocet linearniho koeficientu zeslabeni
Pro porovndni materialt z hlediska kvality stinéni se pouZziva 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 vyjaddiime a poté vypocteme.
1
- ln(a)

[=Ip e =>p=—

(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 vyjadiuje nize

uvedeny vztah.

a= () &+ (L) &+ (L) &
0“_\/(ax1 0-“1 + ox, 0#2 + dxs 0-#3 + .. (552)

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

umocnény druhou mocninou, zdrovenl jsou postupné scitdny 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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b= () = ()9 = () ) <) 2= s

X X X X

__I__t (5.5.4)

)
by = <—ln(i ) _ (—[ln(l)—ln(lo)]), _ (-1n(1)+1n(10))' _ (_ In® | 1n(10))' _ (1n(10))' _

X X X X X

= — (5.5.5)

Z vyse uvedenych parcidlnich derivaci je zifejmé, Ze jelikoZ jsou ve vztahu 5.5.1 tfi
proménné, bylo potieba zde udélat tfi parcidlni derivace, a to podle tloustky x, podle

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

vztah uvedeny niZe.

— 1 2 ~2 1 2 _2 ln(%) z 2
O = (_E) "1 +(,0_.x) 0, t 2] " Ox (5.5.6)

Za pomoci vztahu 5.5.1 a 5.5.6 Ize vyjadfit vztah i piisluSnou odchylku kombinovanym

vztahem niZe.

~In(L 2 2 EANG
nio, = x("’)ij(—i) "+ (72) '5702+< ,Ei")) 23 (55.7)

Tabulka uvedena niZe obsahuje vypoctené koeficienty zeslabeni pro rizné zatice a rizna

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

| Hiinikovy plech M&dény plech Olovény plech

T4 Koef1c1en,t Odchylka Koef1c1en/t Odchylka Koef1c1en/t 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 nekterych kombinaci zifice a materidlu stinéni vychézeji
zéporné vysledky. Tyto vysledky jsou zatiZeny velkou chybou méteni, protoZe materidly
s malou hustotou a zéfi¢e s vysokymi energiemi se §patné méfi, coz je piipad zétice '*’Cs
a hlinikového stinéni. Materidlem s nejmensi hustotou pii pokojové teploté (20°C) je

v této praci hlinikovy plech, ktery m4d hustotu 2,7 g/cm?. Dal§im z materiald pouZitych
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v této praci je meédény plech. Méd’, vzhledem k faktu, Ze pfi pokojové teploté ma hustotu
8,96 g/cm? stini 1épe neZ predchozi hlinikovy plech a hfife neZ nadchdzejici olovény
plech. Olovo jako takové se svoji hustotou o hodnoté 11,34 g/cm? fadi mezi nejlépe stinici
prvky z celé tabulky prvka. Jesté lepSim stinicim materidlem, nez je olovo je napiiklad
wolfram. Ten se se svoji hustotou o hodnoté 19,3 g/cm? fadi na $picku prvkid podle
hustoty a prekondvaji ho v hustot& pouze prvky rhenium (21,02 g/cm?) a osmium (22,587
g/cm?).

Dal$im podstatnym ukazatelem, ktery ovliviiuje stinéni je tloustka pouZzitého materialu.
V této préci tloustka hlinikového plechu (0,956 mm) zhruba odpovidala tloustce
meédéného plechu (0,967 mm). AvSak olovény plech mél tloustku témer 3x mensi (0,255
mm). | pfes to ma ale nejvyS$i hodnotu linedrniho koeficientu zeslabeni ze vSech
méfenych materidld. V piipadé zafiée ?Na, vychdzi hodnota u olovéného stinéni zdporné.
To je ddno velkou chybou, kterou zohledfiuje odchylka. Chyba je zde proto, Ze ma zafic
malou aktivitu, coZ ve vysledku znamend, Ze se s naméfenymi hodnotami pohybujeme

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

Praktickd cast obsahovala meéfeni 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 vypocty pfesnéjsi, bylo
naméfeno jest€ 10 hodnot pozadi, které byly ndsledné zprameérovany a odecteny od
meéfeni bez stinéni. Poté za pouziti vztaht 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 linedrni koeficient. Nasledné vypoctené
parcidlni derivace byly dosazeny do Gaussova zdkonu o pfenosu chyb. Do vzniklého
vzorce byly doplnény ¢iselné hodnoty a vypocitan pro kazdy zafic a kazdé stinéni linedrni
koeficient zeslabeni. Findlni vypoctené koeficienty byly vloZzeny do tabulky a
okomentovany. Vysledné hodnoty vysli ve dvou piipadech zdporné, pficemz odchylky
ukazuji na velkou chybu, kterd zde byla vnesena. V piipadé >*Na a olovéného prvku byla
problémem aktivita zafie, protoZze byla mald, naméfend intenzita se pohybovala na
trovni pozadi. U ¥Cs a hlinikového stinéni bylo méfeni problematické, protoZe materil
s nizkou hustotou a protonovym ¢islem se spoleCné se zaficem, ktery emituje vysoké
energie Spatné mefi.
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Priloha A - Tabulka pro srovnani HVL

Tabulka hodnot polotloustky absorpcnich materiala v zavislosti na energii zareni.

Tabulka ptevzata ze zdroje [13]

Energie
zareni

0,3 MeV
0,5 MeV
1 MeV
1,5 MeV
2 MeV
2,5 MeV
3 MeV
3,5 MeV
4 MeV
5 MeV
10 MeV
20 MeV
30 MeV

40 MeV

Olovo

0,16

0,396
0,816
1,174
1,358
1,443
1,474

1,506%

Zelezo
(11,35 g/ecm?®) | (7.86 g/cm?)

0,845
1,062
1,471
1,833
2,074
2,294
2,343
2,585

2,76
2,851

2,948?

Hlinik
(2,82
g/em’)

2,457
2,936
4,225
5,058
6,187
6,794
7,372
7,965
8,349
9,625
11,745

12,157¢

Voda (1
g/em?)

5,823
7,532
9,76
12,157
13,86
15,75
17,769
19,25
20,382
23,1
30,13
38,5
40,764

43,312

Vzduch

(0,0012929

g/cm?)
5,133. 10°

6,243. 10°

8,451.10°

10,434.
12,375.
13,860.
15,065.
16,500.
17,769.
20,382.
24,750.

33,000.

33,640.

34,650.

10°
10°
10°
10°
10°
10°
10°
10°
10°
10°

10°

Beton
(2,35
g/cm’)

2,76
3,39
4,65
5,72

6,66

8,15

9,36
10,34
13,86

14,14%

Index ,,“a* znamen4, Ze se hodnota polotloustky pfi zvySujici se energii zafeni nemeni.
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Priloha B - Méreni netlumeného svazku

B.1 Tabulka pro zafi¢ s prvkem >’Eu

Eu-152 (1011)

Bez stinéni

relativni

absolutni

nfggr)n’ p oc?Ctp;;l)leu doba(zl)lerenl pocCet pulzii za | chyba & chyba A \E;}ll;l
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 pulzll | doba méfeni | pocet pulzi za relativni absolutni véha (Pi)
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba & [%] | 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 pulzll | doba méfeni | pocet pulzi za relativni absolutni véha (Pi)
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-]
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 zafi¢ s prvkem !Am

Am-241 (1010)

Bez stinéni
Cislo | pocet pulzll | doba méfeni | pocet pulzi za relativni absolutni véha (Pi)
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba & [%] | chyba A [-]
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 *°Ba
Ba-133 (1020)
Bez stinéni
Cislo | pocet pulzll | doba méfeni | 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 pulzll | doba méfeni | pocet pulzi za relativni absolutni véha (Pi)
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba 6 [%] | chyba A [-]
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 2*Na

Na-22 (1020)

Bez stinéni
Cislo | pocet pulzll | doba méfeni | pocet pulzi za relativni absolutni véha (Pi)
méreni (cpt) (s) sekundu (cps) | chyba & [%] | chyba A [-]
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 pulzli doba pocet pulz(i 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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 *>Eu a olovény plech
Eu-152 (1011)
Se stinénim - Olovény
plech
Cislo | Pocet pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A

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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (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 **'Am a hlinikovy plech

Am-241 (1010)

Se stinénim -
Hlinikovy plech

cislo

Pocet pulzl

doba

pocet pulz(i 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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba véha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz( 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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba véha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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 >*Na a olovény plech
Na-22 (1020)
Se stinénim - Olovény
plech
Cislo | Pocet pulzli doba pocet pulz(i za relativni | absolutni chyba vaha (Pi)
méreni (cpt) méreni (s) | sekundu (cps) | chyba o [%] A
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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