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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SUJB
SUJCHBO, v.v.i.
Nepiimo ionizujici zéfeni

Fluence

H*(10)

Detektorové spektrum

GM trubice
 Nal(T])

LaBr3

IPROL -1

Centroid piku

IPRON-N

*He

TheInSpectorMaintenance Utility

GENIE 2000

Piiruénd HPGe detektor

Statni ufad pro jadernou bezpecénost

Statni Ustav jaderné, chemické a biologické ochrany,
vefejna vyzkumné instituce

zatend, které nenitvofeno nabitymi ¢asticemi

pocet kvant zafeni prochazejicich za 1 sekundu
jednotkovou plochou sméfujici kolmo na smér Sifeni
zateni

ptikon prostorového davkového ekvivalentu

spektrum odezvy detektoru na fluenci Castic daného
radionuklidu
soudast GM plynového

Geiger — Muller tube,

ionizaéniho detektoru
jodid sodny, dotovany thaliem
bromid lanthanity

IntelligentLaBrProbe, externi scintilatni spektrometrickd
sonda s LaBr; krystalem, ptisluSenstvi spektrometru
INSPECTOR 1000

energie ve spektru impulzéi detektoru, na které je
detekovano nejvice impulsd daného piku

Intelligent Neutron Probe.externi detekéni *He sonda
urend pro méfeni odezvy neutrond (v CPS),
piislusenstvi spektrometru INSPECTOR 1000

izotop helia

program pro komumikaci spektrometru INSPECTOR
1000 s externim pocitacem

software firmy CANBERRA Industries, Inc.

vyhodnocovéani naméfenych spekter

pro

HighPurity Germanium detektor, pfenosny polovodicovy
detektor pro gamaspektrometrické méfent in situ



Build—upfactor

EASY MODE

LUCIA

ASF soubor

The ANSI NuclearLibrary

NORM

CPS

FWHM

vzrustovy faktor, zvySeni podétu kvant gama zéieni
v plvodnim  Sirokém = svazku  zéfeni, vlivem
vicenasobneho rozptylu zafenipfi prichodu stinicim
materidlem

reZzim nastaveni spektrometru INSPECTOR 1000 pro
nabirani a vyhodnocovani spckter, vhodny pro méné
kvalifikované vZivatele

Laboratory Universal Computer Image Analysis,méfici
zatizeni asoftware pro vyhodnocovani velikosti
zobrazenych ploch 2. fadu, napt. vodorovné umisténych
ochrannych odéva

radioaktivni izotop cesia

radioaktivni izotop americia

radioaktivni izotop kobaltu

radioaktivni izotop europia
AutomaticSequenceAnalysisFile, soubor automatické
sekvenéni analyzy, pomoci kterého je provadéno
automatick¢  vyhodnoceni  naméfeného  spektra

spektrometrem INSPECTOR 1000

knihovna radionuklidd pro spektrometr INSPECTOR
1000, vhodnaproorientaéni méfeni piirodniho pozadi

knihovna radionuklidd pro spektrometr INSPECTOR
1000, vhodnéaproorientadni meéfeni piirodniho pozadi

Counts per Second, pofet naméfenych impulsd za
sekundu

Full Width in Half Maximum, polositka piku, tj. $itka
piku v poloving jeho vysky



1. CIL CERTIFIKOVANE METODIKY

Cilem certifikované metodikyHodnoceni kvality ochrannych odévii uréenych k ochrané
osob proti ionizujicimu zdieni pro potieby kontrolni &innosti SUJBje poskytnout uceleny
zakladni néstroj pro testovani osobnich ochrannych prostiedkti pomoci bodovich zdrojd
ionizujictho zéfeni a wurCeni relativnihozeslabeni fluencerentgenového a gama zafeni
emitovaného riznymi radionuklidy ve specidlnich ochrannych odévech proti nepiimo
ionizujicimu rentgenovému a gama zafeni, které je velmi pronikavé. Tyto ochranné odévy je
moZno potencidlng vyuZit pracovniky Integrovaného zachranného systému v piipadé
podezieni na moZny vyskyt radioaktivnich latek v zasahovém prostoru.

Dle stanovené hodnoty procentualniho zeslabeni fluence rentgenového a gama zafeni lze pak
pro jednotlivé ochranné odévy uréit oblast energii, respektive radionuklidy, jejichZz zafenije
danymspecidlnim ochrannym odévem zeslabovino minimalng o stanoveny podet procentnich
bodu, napt. 50. .

Z hodnoty zeslabeni fluence rentgenového a gama zafeni 1ze pak pro dany ochranny odév a
danou energii z&feni stanovit ekvivalent olova, tj. tioustku olova, kterd by zafeni o dané
energii zeslabovala stejné jako dany ochranny odév. Podle ekvivalentu olova pro danou
energii gama zafeni pak lze ochranné odévy mezi sebou porovnévat.

2. VLASTNI POPIS METODIKY
2.1.  Uved

Po havarii reaktoru v jademné elektramé FukushimaDaiichi (Japonsko, 2011) bylo mimo jiné
vynaloZeno velké 0sili na vyzkum v oblasti osobnich ochrannych prostifedkti proti nepiimo
ionizujicimu fotonovému zafeni. Mnoho vyrobel, ktefi vyrdbé&ji tento druh osobnich
ochrannych prostfedki, vstoupilo na trh s novymi produkty, které poskytuji celotélovou nebo
lokdlni ochranu pracovniki zasahujicich v piipad€ radiaéni havérie.Jednotlivé osobni
ochranné prostfedky proti nepfimo ionizujicimu rentgenovému a gama zafeni se od sebe
velmi odliSuji pouZitym materidlempro stinici vrstvu a jeji tloustkou, coz mé za dusledek
ruznou urovedi zeslabeni fluencenepiimo ionizujicitho zafeni (tj. rentgenového zéfeni a zafeni
gama) témito ochrannymi prostiedky.

Urovedt zeslabeni fluencefotonového zafeni v daném ochranném odévu lIze stanovit
z namé&fenych detektorovych spekter gama zéfeni pomoel poklesu velikosti &isté plochy piku
gama zéfeni o urCité energii ceniroiduv naméienédm spektru gama zaieni prochazejiciho
danym ochrannym odévem, oproti Cisté ploSe piku gama zafeni o téZe energii centroidu
stanovené meéfenim bez piftomnosti ochranného odévu.

Pro méfeni spekter gama zafeni je vramci této metodiky pouZivan piistroj INSPECTOR
1000, coz je ptenosny scintilaéni detektor vyrdbény firmou CANBERRA Industdes, Inc.,
kterd je soucasti nadndrodniho koncernu AREVA. Jedné se o pienosny spektrometr, ktery
meii pitkon prostorového davkového ekvivalentu H*(10)pomoci vnitini GM trubice, a po
piipojeni externi scintilatni sondy kromé stanoveni piikonu prostorového davkového
ekvivalentu H*(10)a naméreni spektra identifikuje jednotlivé radionuklidy a stanovuje jejich
aktivitu.PfstrojINSPECTOR 1000 s extern{ scintiladni sondou je znazomeén v piiloze &. 1.
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Externi scintiladni sondy obsahujif bud’ krystal Nal(Tl) nebo LaBr:.Pro uZiti spektrometru
INSPECTOR 1000 vramei této metodiky je vyhodn&$i pouZit sondu IPROL-1 se
scintilaénim detektorem LaBrs; o rozmérech krystalu 1,5 x 1,5 (zhruba 3,8 x 3,8 cm), ktery
ma lepsi energetické rozliSenf (tj. pomér polositky piku a energiecentroidu tohoto piku) nez
scintilaénf detektor Nal{Tl).Kromé externich scintilaénich sond miize byt k pistroji
INSPECTOR 1000 ptipojena soudasn i externi sonda IPRON-N s *Hedetektorem pro m&fent
toku neutrontl.

Nametena spektra mohou byt automaticky vyhodnocovina vredlném Case v samotném
spektrometru INSPECTOR 1000, mnebo je moZno je pomoci programu
ThelnSpectorMaintenance  Utilityzkopirovat do pocditaée a tam je vyhodnotit
pomoci programu GENIE 2000, coZ je pfesnéjsi a komplexnéj§i zpisob vyhodnoceni.
Vyhodou pouZiti spektrometru INSPECTOR 1000 s externi scintiladni sondou pro méfeni
spekter je moZnost v dané geometrii méfeni pouZit zdroje zafenis vys$i aktivitou, a tim méfit
vy$§l Cetnosti impulsi, neZ pii pouZiti piiru¢niho polovodidového HPGe detektoru. Tento
detektor se totiZ pii vyssich Cetnostech impulsil zahlcuje a velmi se u néj zvétsuje mrtva doba,
a tim i nepfesnost méfeni vlivem koincidenci signélti od jednotlivych impulsi.

Dalsi vyhodou pouZiti externi scintiladnf sondy je jejl velmi snadné kolimace, coZ je dileZité
pro méfeni v geometrii uzkého svazku zafeni, kdy je minimalizovana hodnota vzristového
faktoru (build-up factor). V geometrii Sirokého svazku zéfeni totiZ dochdzi pii priichodu
svazku zéfeni stinicim materidlemk nadhodnocovéani po¢tu fotont vesvazku vlivem ndvratu
nékolikanasobné odrazenych fotond do plivodniho svazku gama zareni.

Vyhodou spektrometru INSPECTOR 1000 je rovnéz moznost pfi nabirdni spekter pracovat
v tzv. EASY MODE rezimu, ktery je vhodny pro méné kvalifikované uZivatele a ve kterém
nelze menit parametry nastaveni piistroje pro nabirani a vyhodnocovani spekter.(Nevyhodou
tohoto reZzimu je pak napf. nemoZnost zménit dobu nabirani spektra, tato doba se da pouze
prodlouzit nékolikanasobnym nabranim spekira za sebou).

2.2. Material a pristroje

- spekirometr INSPECTOR 1000 s dodavanym softwarem (programy
ThelnSpectorMaintenance Utility a GENIE 2000)

- externf scintila¢ni sonda [IPROL-1

- rekalibracni zdroj, napt.zdroj %7Cs o aktivits 370 — 740 Bq pro energetickou rekalibraci

- kalibraénf zdroj pro energetickou kalibraci, napt. smésny zdroj *'Am, ®°Co, *'Cs o
celkové aktivite 20 — 30 kBq. (Pozn: energetickou kalibracilze rovnéz provadét pomoci
spektra piirodniho pozadi, méfeného po dobu nejméné 30000s.)

- laboratorni zafice, jejichZ energetické linky pokryvaji Sirokou oblast spektra, naptiklad:

%Co, aktivita 20 - 50 MBgq

705, aktivita 20 - 50 MBq

'52By, aktivita 20 - 50 MBq

! Am, aktivita 30-300 MBq,
(Pozn: energetické linky pouZité pfi vyhodnocovéni spekter a jim odpovidajici vytézky
gama zareniu vySe zminénych radionuklidd jsou uvedeny vtabulce 1, kterd je
soucasti piflohy¢. 2.)

- oloveéné stinéni vhodného tvaru ke kolimovani fotonovych svazki emitovanych
laboratornimizafici: 2 malé duté valce s vnitinim primérem 1 - 2 cm (dle priméru zafice),
vnéjdim pramérem alespoil 11-12 cm a délkou alespor 0 7 cm vétsi, neZ je délka zafiéh.
Tyto kolimétory je moZno nahradit soustavou kolimatorti s vét8im vnitinim primérem a
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vnitinich kolimatorti s primérem 1-2 cm, celkova tloustka obou kolimatorti pak musi byt
nejméné 5 cm. Vnitini primér kolimétort maximalné 2cm je dan normou CSN EN 61331-
1. Tloustka kolimatorti pro kolimovani fotonovych svazki minimalné 5 cm je nutna kwvili
zeslabeni fluence vysoce energetického zafeni gama (napi. fluence zafeni radionuklidu
%Co bude touto tloustkou zeslabena na cca 1/30), jejich délka minimalng o 7 cm
ptesahujici zafi¢ zajistuje dostatecné zeslabeni fluence vysokoenergetického zareni gama
(napf. fluence zafeni radionuklidu %Co bude touto délkou zeslabena na méné nez 1/ 100).
olovéné stinéni vhodného tvaru ke kolimovani externi scintilaéni sondy: 1 velky duty valec
s vnitinim primérem cca 7 cm, vnéj§im primérem alespoii 17 cm a délkou alespoii 40 cm.
Rozméry kolimatoru pro kolimovani sondy IPROL-1 jsou odvozeny z jejich rozméri, pro
tloustku  plati stejny poZadavek na  zeslabeni fluencefotonového  zafeni
radionuklidd ptirodniho pozadi (napt. radionuklidu YK nebo 208Tl).

olovéné stinéni ve formé cihel k radia¢ni ochrané osob provadéjicich méfeni

vhodné mefici misto k nastaveni potiebné geometrie méfeni, které unese vys$i hmotnost
olovéného stinéni

drzak na méfené odévy, ktery unese jejich vyss$i hmotnost

plosny scanner (soucast zafizeni LUCIA) ke skenovéani ploch 2. fadu, v tomto piipadé
ochrannych odévi

software LUCIA (upraveny vyhodnocovaci software NIS-Elements 2.30) pro urceni
velikosti ploch 2. fadu

vahy s rozsahem minimalné 15 kg

mikrometricky Sroub

2.3. Pracovni postup

Na obrézku 1 je znazornén vyvojovy diagram pracovniho postupu pfi hodnoceni kvality
ochrannych odévli urenych kochran€osob proti nepfimo ionizujicimu rentgenovému a
gamazareni dle této metodiky.

Vyvojovy diagram pracovniho pdstupu

méreni

T T -
stanoveni parametra |)I'lpllﬁm Bt s zpracovani vysledkua
ochranného odévu prace ilaata méfeni
" stanoveni Eisté
- popis orhranm_ﬂ_m pﬁp{:\\:a nnfenl . méfeni 5[::1:!" i plochy piki spekter
odévu a materiilu Cinnosti pozadi po adeétu pozadi

kontrola neménnosti
geometrie méfeni
pii méfeni spekter

méfeni spekter
[~ zafice bez e
ochranného odévu

energeticka
rekalibrace sondy

stanoveni hmotnosti
ochranného odévu

stanoveni zeslabeni

stanoveni plochy
ochranného odévu

stanoveni tloustky
ochranného odévu

ochranného odévu

g vypoet plo¥né hmotnosti

kontrola spravoosti
energetické kalibrace

., sestaveni geometrie
méfeni

Obr. 1: Vyvojovy diagram pracovniho postupu
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—-+zeslabeni fluence gama zifeni
pro dau;n‘- vzorek ochr. odévu



A. Stanoveni parametrii ochranného odévu

a. Popis ochranného odévu a materidlu

Do vzorové tabulky &. luvedené vpfiloze ¢ 3 se zapife nizev méfeného odévu, &islo
vzorku odévu, ndzev vyrobee a viechny¢asti,z nichz dany ochranny odév sestava.

RovnéZ se uvede blizsi popis ochranného odévu (zejména materidl stinici vrstvy, chemicka
a teplotni odolnost, pokud jsou vyrobcem udany) a ekvivalent olova ochranného odévu
nebo jeho ¢asti, pokud jej vyrobee udava.

. Stanoveni hmotnosti ochranného odévu

Dany vzorek ochranného odévu (nebo jeho ¢asti) proti pronikavému ionizujicimu zafeni se
nejméné pétkrat zvazi, hodnoty naméfené hmotnosti se zapidi do vzorové tabulky &. 1 (viz
pfiloha €. 3), spocte se primé&rna hmotnost m[g] a smérodatna odchylka uz.

Vyslednd hmotnost dan¢ho vzorku ochranného odévu a jeji nejistota na hlading

vyznamnosti k = 1 tedy je (Mi+ ug) g

Stanoveni plochy ochranného odévu

Pomoci zafizeni a software LUCIA pro stanoveni velikosti ploch 2. ¥adu se urci plocha
daného vzorku ochranmého odévu (nebo jeho &sti) S[cm?] a nejistota velikosti plochy
odévu (nebo jeho &asti) ug,ahodnoty se zaznamenaji do vzorové tabulky ¢. 1 (viz piiloha ¢.
3).

Vyslednd velikost plochy daného vzorku ochranného odévu a jeji nejistota na hlading
vyznamnosti k = 1 tedy je (Stus) cm”.

Stanoveni tloust’ky ochranného odévu

Pokud je to mozné, nejméné pétkrat se mikrometrickym Sroubem zméH na rGznych
mistech tloustka daného vzorku ochranného odévu {nebo jeho &asti), hodnoty se zapisi do
vzorove tabulky &. 1(vizpiiloha &. 3) a spodte se primérné hodnota tloudtky daného vzorku
ochranného odévuX [mm] a smérodatna odchylka u5.

Vyslednd tloustka daného vzorku ochranného odévu a jeji nejistota na hladiné
vyznamnosti k = 1 tedy je (X£ uz) mm.

Vypocet plosné hmotnosti ochranncho odévu
Plodna hmotnost daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho Casti)p,se urci jako:

m
Pp="5 M

je plosna hmotnost daného vzorku ochranného odévu [g/em?],

P
m  je primémi hmotnost daného vzorku ochranného odévu[g],

S  jeplocha daného vzorku ochranného odévu [em?].

Nejistota plo$né hmotnosti daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho casti) U, se urci

jako:

2 2
= [(¥m Usy .
uﬂp""\/(ﬁ) +(s) Pp @
Kde
Pp  jeplodnd hmotnost daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho &asti)[g/em?],

u,, jenejistota plo¥né hmotnosti daného vzorku ochrannébo odévu (nebo jeho asti),
m  je prumérnd hmotnost daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho ¢asti) [g],
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B.

a.

Uz je smérodatna odchylka primémé hmotnosti daného vzorku ochranného odévu (nebo
jeho &asti), :

S jeplocha daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho ¢ésti),stanovena softwarem
LUCIA [em?],

ug je nejistota plochy daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho casti), stanovena
softwarem LUCIA.

Vysledna plo§na hmotnost daného vzorku ochranného odévu a jeji nejistota na hlading
vyznamnosti k = 1 tedy ma hodnotu (ppi upp) g/em?,

Piipravné price

Piiprava zaFizeni k éinnosti
Spektrometr INSPECTOR 1000 s pfipojenou scintilaéni sondou TPROL-1 se uvede do

mé&ficitho reZimu a zapne se, ¢imZ zadne probihat antomatickd stabilizace napdti na
sondé&.(Pozn.: pribéh stabilizace sondy je zobrazen na displeji piistroje.)

Energeticka rekalibrace sondy

K zamezeni posunu energetické kalibrace vlivem okolni teploty se provede automaticka
energetickarekalibracescintiladni sondy pomoci vhodného rekalibraéniho zdroje — napi.
radionuklidu *’Cs o aktivité 370 — 740 Bq, ktery se na dobu 30 spfiloZi na ¢elni desku
scintilaénisondy [PROL-1 dle instrukcf zobrazenych na displeji piistroje. (Pozn.: pfistroj
INSPECTOR 1000 lze nastavit tak, Ze po zapnuti upozoriiuje na nutnost provedeni
energetické rekalibrace).

Kontrola energetické kalibrace sondy :
Kontrola energetické kalibrace sondy se provede na zakladé5 — 10 min méfeni pozadi
pomoci nekolimované sondy. Méfeni je automaticky vyhodnoceno pifstrojem
INSPECTOR 1000. {(Pozn.: jako knihovna radionuklidt musi byt v pifstroji INSPECTOR
1000 nastavena ncktera z knihoven The ANSI NuclearLibrary nebo NORM, které obsahuji
data radionuklidu*’K). Pokud v namé&feném spektrupozadi nebude nalezen radionuklid *°K
(energeticka linka 1460,8 keV), znamenda to, Ze doflo k posunu pfifazeného kandlu —
energie vi¢l energetické kalibraci, kterd musi byt tudiZ provedena znovu. V takovém
piipadé lze namefend spektra vyhodnocovat aZ po nove provedené energetické kalibraci.

Sestaveni geometrie méieni

Schéma doporucené geometrie méfeni je znazornéno v pifloze &.4.

Dle tohoto schématu se sestavi geometrie mé&feni tak, Ze se stabilizovana a rekalibrovana
sonda vloZi dovniti valcového vn&j§iho kolimétoru a pied jejicelo se do téhoz kolimatoru
vlozi maly valcovy vnitind kolimétor s dzkym vnitinim primérem (1-2 cm), ktery je o néco
vét#i neZ primér laboratorniho zatide. (Pozn.: pfi vhodné délce obou kolimatori je mozno
externf sondu po opakovaném zapnuti rekalibrovat po vyjmuti malého wvnitfniho
kolimétoru bez nutnosti jejtho vyjmuti z vanéjstho kolimatoru.)

Pii méfeni spekter zafide se do vzdalenosti cca 150 cm od &ela sondyvodorovng umisti
laboratorni zafi€, vliozeny rovnéZ do vélcového kolimatoru s Gzkym vnitinim pramérem,
tak, aby byl umistén proti stfedu sondy (viz piiloha ¢ 4-schéma geometrie
méfeni). Vzdalenost zdroj — detektor je méfena od vnéjdiho plasté laboratorniho zéfice
v misté, kde kryje aktivni objem, k ochrannému obalu sondy, ktery kryje detektor, v misté,
které je nejbliZze aktivoimu objemu zafice (viz schéma geometrie méfeni, uvedené v piiloze

wrw

4).Vzdalenost zdroj — detektor je tfeba upravit tak, aby pii méfeni spekter zalich bez
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ochranného odévu bylahodnota mrtvé doby detektoru maximalng 5 %.(Pozn.: velikost
mrtvé doby je vZdy zobrazena na displeji spektrometru INSPECTOR 1000 v udajich o
nabiraném spektru.) :
Mezi zdroj a detektor (nad jejich pomyslnou spojnici) se co nejblize kolimatoru na
scintilaéni sondu IPROL-1 umisti vhodny drzak na méfené odévy, ktery unese jejich vyssi
hmotnost.

Prostor, ve kierém dochézi k manipulaci s laboratormnimi z&fiéi, a prostor, ve kterém je
umistén spektrometr INSPECTOR, se z boku odstini olovénym stinénim k ochrané osob,
provadéjicich méreni

C. Mc¢teni spekter

a. Mé&reni spekter pozadi pied zacdtkem viastniho méieni

Fow W

Pted zadatkem mé&feni s laboratornimi z4fidi se provede méfeni spekter pozadi v daném
misté.

Stabilizovand externi sonda IPROL-1 se rekalibruje, vlioZi se do kolimatoru a p¥ed nise:
vlozi piidavny kolimator.

Opakované se nejméne titkrat zmeéfi spektrum pozadi po dobu nejméné 1 800s, spektra se
ulozi. Kviili minimalizaci nejistoty méfeni je doporudeno méfit spektrum pozadi po dobu,

vvvvv

. Méieni spekter zarice bez ochranného odévu

PoZadovany laboratorni zafi¢ se vyjme z ochranného stiniciho pouzdra a vloA se do
pfisluiného kolimatoru do vzdalenosti cca 150 cm od ¢ela sondy die postupu uvedeného
vyse v sekei ,,Sestaveni geometrie méfeni. Vzdalenost zafic¢ — detektor se voli tak, aby pi1
méfeni spekter zafi¢ebyla mrtva doba detektorn nejvyse 5 %.

Opakovang se nejméné pétkrat zmé&f{ spektrum zatice a kazdé spektrum se uloZzi.

Doba méfeni spekter kazdého zéfice se voli tak, aby &istd plocha pikt méfenych linek o
energii > 100 keVpo odedtu &isté plochy pfisludnych pikl pozadi byla vy38i neZ 50000
impulsh a pro energie linek do 100 keVvyssi nez 100000 impulst.

L

Mient spekter zdiice s ochrannym odévem

Na drzak ochrannych odeévil se umisti dany vzorek ochranného odévu tak, aby pomyslna
spojnice mezi zafiCem a detektorem prochazela pouze 1 vrstvou odévu a aby v té€chto
mistech nebyly na odévu Zadné vy, nasivky, ZdVO_] ené vrstvy, apod. :
Ve stejné geometrii, jaka byla pouZita pro mé&feni spekter zafi¢e bez ochranného odevu, viz

o

odstavec 2.3.C.b. se zmé&fi spektra laboratorniho zéfice se vzorkem ochranného od&vu cca
pro 4 mista ochranného odévu. Pokud je to moZné, tak se spekira gama zafeni zm&i{ pro
tyto &asti ochranného odévu: pfedni strana od&vu — mista kryjici prsa, biicho, gonady,
zadn{ strana odévu— mista kryjici ledviny. Naméfena spektra se uloZi. Pokud vyrobce
deklaruje pouZiti riznych stinicich materidld nebo rdznych tlousték stinfcich vrstev pro
riznd mista ochranného odévu, zmé# se spektra laboratorntho zéfice s danym
vzorkem ochranného odévunejméné pétkratna kazdém takovém misté.

Doba méfeni spekter zéaii¢e sochrannym odé€vem je stejnd jako doba m&fent
spekterstejného zaride bez ochranného odévu, uvedend v odstavcei 2.3.C.b.

Celkovy pocet mefeni spekter zéiice pro jedno konkrétni méfené misto ochranného odévu
je stejny jako pocet méieni spekter bez ochranného odévu pro piislusné misto ochranného
odévuy, viz odstavec 2.3.C.b.

Nasledn¢ je moZno méfit ve stejné geometrii spektra daliich mist stejnéhovzorku

ochranného odévu nebo spektra daldich vzorkl pislusného ochranného odévu, & jinych



ochramnych odévii bez nutnosti pokazdé opakovat méfeni spekter zatiCe bez ochranného
odévu.

Kontrolni méeni spekter zd¥ice bez ochranného odévu

Iyt v

Po skonéeni méteni s danym zafidem a ochrannymi odévy se provede kontrolni méfeni
spekter dan¢ho zafide bez ochranného odév.

Opakované se ve stejné geometrii méfeni jako pii méfend, popsaném v odstavel 2.3.C.b
nejméne pétkrat zméti spektrum daného zafiCe bez ochranného odévu, spektra se uloZi.
Doba kontrolniho méfeni spekter zéatice bez ochranného odévu je stejnd jako u prvotniho

méfeni spekter stejncho zatice bez ochranného odévu, popsaného v odstavei 2.3.C.b.

. Méveni spekter pozadi po skonceni viastniho méveni

Po skondeni méfeni spekter laboratornich z&fi¢0,se rovnéZ provede méfeni spekter pozadi
v daném misté.

Laboratorni z&ti¢ se vyjme z kolimatoru, vloZ se do ochranného stiniciho pouzdra a spolu
s nim se uloZf do oloveéného krytu pro uzaviené zatice.

Opakovang se zmé&fi spektrum pozadi po dobu nejméné 1800s, spektra se uloZi.

Doba méfeni spekter pozadi po skon¢eni méfeni spekter laboratornich zafién je stejna jako
pi1 méfent spekter pozadi pred zac4tkem méfeni spekter laboratornich zaticl, viz odstavec
23.Ca. :
Celkovy pocet opakovanych méfeni spekter pozadi (). soudet po¢tu naméfenych spekter

pled zadatkem méfeni spekter laboratornich zafi¢i a po jeho skondeni)je steyny, jako pocet
méfeni spekter bez ochranného odévu, popsanych v odstavci 2.3.C.b.

. Zpracovani vysledkti méieni

Stanoveni istych ploch piki spekter po odectu pozadi _
Piistroj INSPECTOR 1000 se  phipoji k po¢itaci.Pomoci prOgramu
ThelnspectorMaintenance Utility jsou spektra pfevedena do PC. |
Zpracovani viech naméfenych spekter probiha v programu GENIE 2000. Po nadteni
kazdého jednotlivého spektra se do popisu spektra vyplni zékladni tdaje (Eislo mefeni,
pouzity radionuklid, vzdalenost zdroj — detektor, Gdaje o ochranném odévu a ¢islo vzorku)
a ke spektru se nahraje pfislusné energetické kalibrace.Jednotlivé kroky analyzy spektra se
pak mohou zadivat ruc¢né, mebo pomoci vytvofeného souboru automatické sekvencni
analyzy.

Nejprve jsou zpracovana spektra pozadi, u nichZ jsou automatlcky Vyhledany piky
jednotlivych energetickych linek radionuklidd v pozadi, a je urfena velikost &istych
plochpiki.

V ostatnich zpracovavanych spektrech jsou automaticky vyhledany piky _]ednothvych
energetickych linek dané¢ho zéfice a je uréena velikostjejich Cistych plochpo odeétu &istich
ploch odpovidajicich pikd pozadi.

Pii uréovani plochy pikl se v dialogovém okné nastaveni parametri zagkrtne pouziti fixni
FWHM (polositky piku) a fixniho limitu ROI (dle doporuceni firmy CANBERRA pro
analyzu spektra scintilaénich detektorti) — viz piiloha &. 5: dialogové okno pro nastaveni
parametrit pro uréeni Cisté plochy piku.

Do vzorové tabulky &. 2, uvedené v piiloze ¢. 6,se zapiSe druh laboratorniho zafice, jeho
aktivita, doba meéfeni, nazev méfeného odévu, ¢islo vzorku, misto primiku gama zafeni
odévem a popiSe se geometrie méfeni, zejména se uvede vzdalenost zdroj — detektor,
méfend od plasté zatide v mistd, které kryje aktivni objem, po kryt sondy TPROL-1 v misté,
které je nejblize zafici - viz schéma méfeni, uvedené v piiloze ¢&. 4.



Uvedou se zde hodnoty &istych ploch pikii jednotlivych energetickych linek daného zafide
po odedtu &istych ploch odpovidajicich piki pozadi ve spektrech daného zéiice bez a
s danym ochrannym od&vem. Pro oba typy spekter se spo¢tou jejich primérné hodnoty (N
pro spektrum zé4fice bez ochranného odévu a Ng pro spekirum zifide s ochrannym
odévem) a piisiusné smérodatné odchylky ug,a ug,.

Z vypoditanych hodnot ¢istych ploch pikl pro danou energetickou linkuse vyloud ty, které
se od jejich primémé hodnoty li§i o vice nez 5% - viz norma CSN EN 61331-1.
V takovém piipadé se primé&ma hodnota &isté plochy piku NzneboNgpro danou
energetickou linku a pfisluind smérodatna odchylka nasledné spoctou znovi ze zbylych
hodnot. Pokud by se ale primé&rna hodnota &isté plochy piku poéitala z méné neZ 3 hodnot,
je tfeba vSechna piislu$na spektra pro vypocet dané primérmé hodnoty naméfit znovu.
Vysledna cistd plocha piku pfisluiné energetické linky a jeji nejistota na hlading
vyznamnosti k = 1 tedy mé pro spekira daného zafi¢e méfend bez ochranmého odévu
hodnotu (NZiUNZ) impulst, pro spektra daného zéfi¢e méfend s piislusnym ochrannym
odévem je pak hodnota &isté plochy piku dané energetické linky(No+ ug o) impulsil.
Primé&mé hodnoty &istych ploch pikiNz a Nga jejich smérodatné odchylky Uy,a Uy,SE
zaznamenaji do vzorové tabulky €. 3, uvedené v piiloze & 7, pro piislusnou energii gama
zareni.

. Kontrola neménnosti geometrie méveni

Do vzorové tabulky & 2uvedené v piiloze &. 6se rovnéZ uvedou i hodnoty &istych ploch
piktiuvaZzovanych energetickych linek daného zafice (po odeétu &istych ploch
odpovidajicich pikti pozadi) v kontrolnich spektrech daného zafie, ktera byla méfena po
ukonceni méfeni spekter stejného zéfide s ochrannym odévem. Spodéte se primérna
hodnota &isté plochydaného kontrolniho piku Ny-a jejf smérodatna odchylka ug 7

Z takto stanovenychhodnot &istych ploch kontrolnich pikd Ngzpro danou energetickou
linkuse vyloudi ty, které se od jejich primé&mé hodnoty 1i¥i o vice ne# 5% - viz norma CSN
EN 61331-1, V takovém piipadé se priméma hodnota &isté plochy kontrolniho piku pro
danou energetickou linkuN;-a piisluina smérodatnd odchylka nasledn& spoétou znovu ze
zbylych hodnot. Pokud by se ale primérn4d hodnota &isté plochy piku a smérodatna
odchylka pocitala z méné neZ 3 hodnot, je tfeba vSechna piislusné spektra pro vypodcet
dané primeérné hodnoty naméfit znovu.

Primérné hodnota velikosti &isté plochy kontrolntho piku dané energetické hnky Nz se
porovna s priimérnou hodnotou velikosti&isté plochy piku dané energetické linky N,
Vyslednéd ¢&istd plocha piku pfislusné energetické linky a jeji nejistota na hlading
vyznamnosti k = 1 tedy mé pro spektra daného zéfide méfend bez ochranného odévu
hodnotu (Nz-=+ug,.) impulsi.

V pifpads, Ze je relativni rozdil hodnot Nza N,-vétsi nez 2 %, doslo nejspide béhem méfeni
ke zméné geometrie a mé&feni je tudiZ nuino opakovat.

. Stanoveni zeslabeni fluencegama zdfeni v ochranném odévu

Pro kaZdou jednotlivou energetickou linku gama zafeni vSech pouZitych laboratornich
zaticlse pro vSechna méfend mista daného ochranného odévu stanovi relativni zeslabeni
fluence fotonh a jeho nejistota.

Relativni zeslabeni Z.,gama zafeni dané energetické linky daného laboratorniho zafice na
daném misté dan¢ho ochranného odévu se stanovi jako:

No
Ny

Zen =100 [%e] A3)



Nz je primé&ma Cista plocha piku dané energetické linky daného zdroje bezpiftomnosti
ochranného odévu po odectu &isté plochy odpovidajiciho piku pozadi[impulsy],

No jeprimérnd cistd plocha piku dané energetické linky dané¢ho zdroje s danym
ochrannym odévem po odectu Cisté plochy odpovidajictho piku pozadi[impulsy].

Nejistota relativniho zeslabeni ugg,se uréi jako:
— N2 — 2
_ UNo UN, .
uz = (100 - Z,,) J ( NO) + (ﬁ—) @
Kd_e_

Nz je primé&rnd ¢istd plocha piku dané energetické linky dané¢ho zdroje bez pfitomnosti
ochranného odévu po odectu &isté plochy odpovidajictho piku pozadi,

uy, je nejistota primémé Cisté plochy pikudané energetické linky daného zdroje bez
pritomnosti ochranného odévu po odectu ¢isté plochy odpovidajiciho piku pozadi,

N, je priméma &istd plocha piku dané energetické linky daného zdroje sdanym
ochrannym odévem po odedtu ¢isté plochy odpovidajiciho piku pozadi,

Uy, je nejistota primérné Eisté plochy pikudané energetické linky daného zdroje s danym
ochrannym odévem po odectu &isté plochy odpovidajiciho piku pozadi.

- Vysledna hodnotarelativniho zeslabeni gama zafeni o dané energii v ochranném odévu a
jeho nejistota na hlading vyznamnosti k = 1 tedy je (Zey £ Uzen) %.

- Zeslabeni gama zareni v daném odévu pro danou energetickou linku daného radionuklidu a
jeho nejistota se uvede do vzorové tabulky ¢. 2 (viz piiloha €. 6), a také do vzorové
tabulky¢. 3 uvedené v piiloze &. 7.

- Z hodnot zeslabeni gama zafeni v8ech energetickych linek viech pouZitych laboratornich
zAfi&0, zaznamenanych ve vzorové tabulced. 3 v piiloze &. 7, se sestroji graf zévislosti
zeslabeni gama zateni na energii pro dané méfené misto daného ochranného odévu a uréi
se energeticka oblast, ve které je fluencegama zafeni zeslabenav daném misté ochranného

odévu nejméné o 50%.

d. Stanoveni ekvivalentu olova
- Ekvivalentolova X(py)pro gama zafeni o dan¢ energii se stanovi jako:

In

ziz

Xcppy = 10 [mm] ®)

Ho(Pb) P(Pb)

Kde

N7 je priméma4 ¢ista plocha piku dané energetické linky daného zdroje bez p¥ftomnosti
ochranného od&vu po odectu Cisté plochy odpovidajiciho piku pozadi,

Ny je primé&ma &istd plocha piku dané energetické linky daného zdroje s danym
ochrannym odévem po odedtu ¢isté plochy odpovidajiciho piku pozadi,

tpppyje hmotnostni koeficient zeslabeni olova pro danou energii gama zéafend, (hodnoty
pro dané energie gama zafeni viz vzorova tabulka ¢. 3 v pifloze €. 7, piisluiné hodnoty
byly ziskény odedtenfm z grafu 1;uvedeném v piiloze &.8), [cm®/g]. Pro dal3i hodnoty
energie, neuvedené ve vzorové tabulce €. 3 (viz piiloha €. 7} je nutno odeéist hodnoty



hmotnostniho koeficientu zeslabeni olova pro piisluiné energic z grafu 1, viz piiloha
¢. 8. :
P(pr)jc hustota olova, ppp)= 11,34 g/em®.

- Nejistota ekvivalent olova uypypro gama zéfeni o dané energii v daném materidlu
ochranného odévu se urdi jako:

ws A2 s A2
(7) %%f) + (“ﬂp(?b))z  Xpb)

u = 2
X (Pb) (ln (e )) Hp(Ph)
(1]

Kde :

N; je primérn4 &istd plocha piku dané energetické linky daného zdroje po odedtu &isté
plochy odpovidajiciho piku pozadi,

uy, je nejistota priméme disté plochy pikudané energetické linky daného zdroje po odectu
¢isté plochy odpovidajiciho piku pozadi,

Ng je priméma d&ista plocha piku dané energetické linky daného zdroje sdanym
ochrannym odévem po odectu &isté plochy odpovidajiciho piku pozadi,

Uy, je nejistota primemé Cisté plochy pikudané energetické linky daného zdroje s danym
ochrannym odévem po odectu Cisté plochy odpovidajictho piku pozadi,

p(pb)Je hustota olova, p¢ppy= 11,34 g/em’,
Hoery)€ nejistota hmotnostniho koeficientu zeslabeni olova pro danouenergn gama zafeni

(6)

(viz vzorova tabulka €. 3 v piiloze ¢. 7)

Hpppyie hmotnostni koeficient zeslabeni olova pro danou energii gama zéfeni,(hodnoty
pro dané energie gama zaieni viz vzorova tabulka &. 3 v piiloze &. 7, pfisluiné hodnoty
byly ziskdny odeftenim z grafu 1;zobrazenémv pfiloze &. 8), [em?/g]. Pro dalsi
hodnoty energie, neuvedené ve vzorové tabulce €. 3 (viz pfiloha €. 7) je nutno ode&ist
hodnoty hmotnostniho koeficientu zeslabeni olova pro pfisludné energie z grafu 1, viz
pfiloha &. 8.

- Vislednd hodnota ekvivalentu olova pro danou energii gama zafeni v ochranném odévu a
jeho nejistota na hlading vyznamnosti k = 1 tedy je (x(pp) £ uX(Pb)) mm.

e. Souhrnnd tabulka vysledhii pro viechna méiend mista daného vzorku ochranného
odévu

- Do souhrnné tabulky vysledkd pro vSechna méfena mista dan¢ho vzorku ochranného
odévu (viz souhrnnd tabulka ¢. 1, uvedend v ptiloze 9) se zaznamend a) datum méfeni,b)
nazev ochranného odévu a ¢&islo vzorku a jeho c) plo$nad hmotnost a d) tloustka. Pro
viechna méfend mista se pro jednotlivé energie gama zifeni od vSech pouZitych
laboratormich zati¢h uvede a) zeslabeni gama zafeni prochézejici danym méfenym
mistem daného vzorku ochranného odévu, b} ekvivalentolova pro toto méfené misto a c)
oblast energif gama zéfeni, ve které je fluencegama zafeni pii priichodu danym méfenym

mistem zeslabovano minimalné o 50%. :
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2.4.  Udriba ptistroje INSPECTOR 1000

Nejméné jednou za rok je tfeba provést novou energetickou kalibraci piistroje INSPECTOR
1000 pomoci vhodnych radionuklidd, jejichZ energetické linky gama zareni pokryvaji §irokou
oblast spektra, pfipadné pomoci spektra piirodniho pozadi, méteného nekolimovanou sondou
po dobu minimalné 30 000 s, aby byla dosazena dostatecna velikost Cistych ploch piki, viz
odstavec 2.2. Nejméné jednou za tfi mésice je nutno kontrolovat stav baterii pfistroje
INSPECTOR 1000 a ptipadné je dobit nebo vyménit.

3. INOVACNI ASPEKTY, NOVOST POSTUPU

Tato metodika umoziuje testovat stinici vlastnosti specialnich ochrannych odévii uréenych k
ochrané osob proti nepfimo ionizujicimu rentgenovému a gamazafeni. Metodika je zaloZena
na testovani pomoci bodovych laboratornich zafiéh aumoZiiuje pro kazdou energii
monoenergetickych fotonli zéfeni gama (resp. pro radionuklidy) urcit relativni zeslabeni
fluence zafeni gama v testovaném materidlu. RovnéZ je mozno pomoci ni odhadnout tloustku
daného materialu ochranného odévu, ve které by byla fluencemonoenergetickéhogama zafeni
o dané energii zeslabovana na polovinu, pfipadné na jinou zvolenou troveri.

Autorim neni znama existence a vyuzivani obdobného postupu testovani osobnich
ochrannych prostiedkd proti ionizujicimu zafeni v CR ani v zahraniéi.

4. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Certifikovand metodika Hednoceni kvality ochrannych odévii uréenych k ochrané osob
proti ionizujicimu zdieni pro potieby kontrolni éinnosti SUJBbyla vyvinuta jako zakladni
nastroj pro testovani osobnich ochrannych prostiedkii pomoci bodovych zdrojti ionizujiciho
zateni. Tato metodika je potencidlné vyuzitelnd zejména vramci kontrolni, deklaraéni a
dozorové &innosti SUJB.

5. SEZNAM POUZITE SOUVISEJICi LITERATURY

- manudl k pfistroji INSPECTOR 1000, CANBERRA INDUSTRIES

- Knoll, G. F. RadiationDetection and Measurement, 3rd ed.; John Wiley&Sons, Inc.: USA,
1999,

- CSN EN 61331-1 Ochranné prostiedky pred Iékarskym diagnostickym rentgenovym

zarenim — Cast 1: Stanoveni viastnosti zeslabeni materialii

- Databéaze radionuklidd NUCLEAR DATA http://nucleardata.nuclear.lu.se.
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- Hubbell, J. PhotonCrossSections, AttenuationCoefficients and
EnergyAbsorptionCoefficientsfrom 10 keV to 100 GeV, NSRDS-NBS 29, 1st ed.; National
Standard Reference Data System: Washington,D.C., 1969.

- Databize NIST hmotnostnich koeficientd zeslabeni v materialech,
http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html.

6. SEZNAM PUBLIKACI A VYSTUPU

Kozlovska, M.; Otahal, P. Stinici vlastnosti ochrannych materiali BIORUBBER RSM.
Bezpecnost jaderné energie 2014, 22 (5/6), pp 161-168.

POSTERY:
Kozlovska, M.; Otahal, P.Stinici vlastnosti materialu BIORUBBER RSM. Dny radiacni
ochrany 2013, Tiebon (11.-15. 11.2013).

Kozlovska, M.; Otahal, P.RadiationShieldingovaersonalProtectiveEquipment. In Session:
MEASUREMENTS & DOSIMETRY, IRPA 2014, Zeneva (23. — 27. 6. 2014).
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Priloha €. 1:

Spektrometr INSPECTOR 1000 se scintila¢ni sondou IPROL-1

Obr. 2: Spektrometr INSPECTOR 1000 se sondou IPROL-1
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Priloha é. 2:

Tabulka 1: Doporudené radionuklidy a jejich hlavni energetické linky a vytéiky gama
zafeni,ze kterych je mozno uréovat zeslabeni fluencegama zareni

Radionuklid %Co TCs Tl TAm
Aktivita [MBq] 37,0 40,0 37,0 37,0
Polocas piemény [r] 5,27 30,07 13,54 4322
Hlavid energetické] E Y E Y E Y E Y

linky gama za¥eni, ze | [keV] [%6] [keV] | [%] [keV] [¥6] [keV] [%]
kterych se wurduje
zeslabeni flaence
| gama zdfeni

11732 100,60 | 661,7 [ 85,1 121,8 28,6 59,5 35,9
1332,5| 100,0 3443 26,5

964,1 14,6

244,7 7,6

867,4 43

Pozn.: Pro ziskani energetické zévislosti zeslabeni fluence gama zafeni v ochranném odévu je
potieba pouzivat pro méfeni vechny zde zminéné radionuklidy, jejichZ energetické linky
dohromady pokryvaji iroky rozsah energii.Tyto radionuklidy je mozno nahradlt jinymi
s podobnym rozsahem energetickych linek.

U danych radionuklid( se pro stanoveni hodnoty zeslabeni gama zaifeni pouzivaji pouze
energetické linky s vy$8im vitézkem (Y), které vzdjemné neinterferuji. NepouZivaji se linky
rentgenového zéareni, protoZze spektrometr INSPECTOR s externi sondou IPROL detekuje
gama zéfeni aZ od cca 30 keV a v oblasti 30 — 40 keV je ve spektrech piitomno nékolik pikt
gama zéfeni od radionuklidu *®La, ktery ma pHrodni zastoupeni a je tudi¥ obsaZen
v samotném krystalu LaBr; Z diivodu koincidence gama zarem pochazejictho z laboratorniho
za¥ide s gama zéfenim radionuklidu **La se u radionuklidu "*Eu pro vyhodnocovani rovnéz
nepouZivaji energetické linky 778.,9 keV a 1408,0 keV.
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P¥iloha ¢. 3:

Vzorova tabulka €. 1:Stanoveni parametrii daného vzorku ochranného odévu (nebo jeho

casti):

méfeny odéy:

virobee:

Jsoucasti odévu:

Wpopis odévu:

vyrobcem udany ekvivalent Pb [mm]:

¢islo vzorku:

datum méfeni;
&islo hmotnost 3 tloust’ka + plocha iﬂ'pl- hmotnost £
méFeni [g] ] immll  [mmi| ew’]]  [ew’)]  [glew’]]  [g/em’]
1
2
3
4
5
|_prﬁmér
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Priloha ¢. 4:

Schéma geometrie méieni:

ochranny odév,
kolimovand zavéieny na dr¥dku
scintilaént sonda
IPROL-1

kolimovany
bodovy zdroj

41.0cm

e 0,3 (T b

: ; i '“ B.ULm
H i 1
- el Bhem P Blom =

- Co - 1500em - ‘-—!

Pozn.: Uvedené rozméry viech kolimétord jsou pouze doporucené, stejné jako vzdalenost
zdroj — detektor.Dle normy CSN EN 61331-1 musi byt maximélni ¥itka vniténfho priméru
kolimatorti 2 cm. Déle je dle této normy pro geometrii Gizkého svazku poZadovana vzdalenost
zdroj - vzdalen&j3i strana ochranného od&vu 150 cm pro vnitini primér kolimatord 2 cm, pro
vnitini primér kolimatorG 1,5 cm je pak tato vzdalenost 112,5 cm a pro vaitini primeér
kolimatord 1 cm je poZadovana vzdalenost 75cm. Vzdélenost zdroj — detektor je meéfena od
vneéjstho obalu detektoru v pfimé linii k hrané zafiCe. Drzék na ochranné odévy je umistén co
nejblize kolimatoru na scintilaéni sondu IPROL-1.Na obrazku je vySrafovanoumistént
krystalu detektoru v sondé TPROL-1. :
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Priloha €. 5:

Dialogové okno nastaveni parametri pro urceni ¢isté plochy piku v softwaru GENIE
2000 v.3.2:

7] Sum / Non-Linear LSQ Fit Setup )

i~ Peak Area Region [ _95% Critical level test
Start channel; g'l !
Stop channel: |1024 O arameter

(RS IS S IS EA Y oGl L o100 N ___.‘......‘--———------—& ﬂ_ Fit singlets

Continuum: 1.00 Fuv'HM ¥ Display ROls

 hasiisls & PwHM ¥ Reject zero area peaks
Continuum function: iStep :j It UEECOF Tules
i~ Residual Search S T =)

I Perform Search Threshold: f[f!.DD

Minimurn separation (P HM): ﬂ 1.00

ROl Limits Determinaton——————— -y
Max. Num. Pw/HMs between peaks: i 5.00

i
| Mas. Num. PwHMs for left imit: [1.25 |
| Mas. Num. FwHMSs for right limit.~~ {1.25 i
" ¥ Use Fixed ROI Limits

| ¥ Generate Report

Cancel | Help {
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Priloha €. 7:

Vzorova tabulka ¢. 3: Zeslabeni gama zaieni v daném misté daného vzorku ochranmého
odévu (nebo jeho &asti):

|méFer|ﬁ odiév:
|Eislo vzorku:
|méFené misto:
plogna hmotnost [gfem’]: + [gfem’]
tloustka odévu [mm]: * [mm]
datum méieni:
hustota Pb [gfcm’]: 11,34
energie pramérna Eistd plocha piku hmotnostni koeficient
L_gama zareni zafi€ bez odévu ZaTic s odévem zeslabani fluence xafeni| zeslabeni pro olovo ekvivalent Pb
lkeV] N, ] 7, 3 [%] f  [em’fg] E fmm] E:
59,5 . 4,59 0,01
. 1218 . o B V£ 001
28 . ‘ 0.6938 0,000
344.3 . . .| . o285  0Co0t
551».;, 01132 00001
8674 | , , 007991 G,00003
964,1 ‘ 007740  0,00005
1173,2 0,06353 0,00001
1332,5] 0,05535 0,00001
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