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UvobD.

Dejiny Cloveka, jeho poznavanie prirody a prirodnych zakonov su
poznacené mnozstvom vyznamnych objavov. Medzi najvyraznejSie medzniky
vedecko-technického pokroku mozno zaradit' objav radioaktivity. Radioaktivne
latky a Ziarenie, ktoré vyZaruju, su neoddelitelnou sucastou zivotného
prostredia. Nachadzaju sa vo vzduchu ivo vode, su sucCastou nasSej zeme
a vSetkych dalSich latok, ktoré nas obklopuju. Niektoré radioaktivne prvky
pochadzaju z obdobia vzniku slne¢nej sustavy a Zeme ( prirodné rozpadové
rady a ostatné prirodné radionuklidy ), iné vznikaju pésobenim kozmického
Ziarenia na stabilné prvky ( kozmogénne radionuklidy ) alebo vznikli p6sobenim
Cloveka ( umelé tzv. antropogénne radionuklidy ) [kol.00].

V suCasnosti je tato fyzikalna vlastnost' niektorych prvkov vyuzivana
v mnohych oblastiach vedeckého vyskumu, energetiky, priemyslu, mediciny a
pod. Okrem prirodzenej radioaktivity sa prakticky do vSetkych zloziek zivotného
prostredia rozSirili umelé radionuklidy, ktorych zdrojom su skusky jadrovych
zbrani, havarie ( Cernobyl ), malé Gniky a kontrolované vypustanie z jadrovych
zariadeni atd.

Pritomnost’ radioaktivity a Ziarenia vSade okolo nas, snaha o jej vyuzitie
a poznanie ucCinkov ziarenia na zivé organizmy viedli k potrebe merat
a monitorovat' radioaktivitu. S rastucim vyznamom radioaktivity a jej vyuZzitia
v praxi prebiehal vyvoj stale novSich a dokonalejSich meracich pristrojov
a radioanalytickych metdéd umoziujucich urCit typ Ziarenia, zistit pritomnost
jednotlivych radionuklidov, stanovit hodnotu ich aktivity a pod.

Na uzemi Slovenskej republiky je v suCasnosti prevadzkovanych Sest
jadrovych reaktorov ( Styri v Jaslovskych Bohuniciach a dva v Mochovciach )
a jeden reaktor je v sStadiu vyradovania a likvidacie ( A-1 v Jaslovskych
Bohuniciach ). Okrem hlavnych vyrobnych blokov su v arealoch obidvoch
jadrovych zariadeni dalSie objekty so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia -
medzisklady vyhoreného paliva, uloziska nizkoaktivnych odpadov, bitumenacna
linka a dalSie zariadenia na skladovanie a spracovanie radioaktivnych odpadov.

Napriek dokladnému vyskumu lokality a znacnému poctu technickych
opatreni a bariér zaistujucich vysoku uroven radiacnej ochrany sa pocCas
normalnej prevadzky cCast radioaktivnych latok uvolfuje alebo sa musi



kontrolovane vypustat do okolia jadrovej elektrarne. Radioaktivne latky sa do
Zivotného prostredia dostavaju vo forme plynnych exhalatov, aerosélov a vo
forme nizkoaktivnych kvapalnych vypusti do blizkeho vodného toku, ¢o sa vSak
prejavuje iba nepatrnym a tazko merateflnym zvySenim urovne radioaktivity
vich okoli [Sla87,Rap02]. Ztohoto dbévodu je prevadzkovatel jadrového
zariadenia nezavisle od ostatnych organizacii povinny vykonavat radiacnu
kontrolu okolia.

Radiacna kontrola okolia predstavuje subor pravidelnych merani vzoriek
prakticky vsSetkych zloziek zivotného prostredia, ktorych rozsah a kvalita su
stanovené v monitorovacom plane schvalenom dozornymi organmi ( Statny
zdravotny Ustav a Urad jadrového dozoru ). V stéasnej dobe je v poziadavkach
hygienickych organov v oblasti radiacnej kontroly okolia kladeny déraz na
stanovenie aktivity jednotlivych radionuklidov vo vzorkach Zivotného prostredia
a vo vypustiach z jadrovej elektrarne [Pov01]. PoZiadavka selektivnych merani
je uzko zviazana s vyraznym pokrokom vo vyvoji a dostupnosti vysoko citlivych
polovodiCovych detektorov. Vyslednym efektom sucCasnych trendov je
skutoCnost, Ze polovodiCova gamaspektrometria objemovych vzoriek sa stala
jednou zo zakladnych analytickych metdd v oblasti radiacnej kontroly Zivotného
prostredia [L’An98].

DalSia vyznamna oblast vyuZitia gamaspektrometrickych metdd suvisi
s rekonstrukciou a modernizaciou prevadzkovanych elektrarni a likvidaciou
odstavenej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach. Modernizacia a likvidacia je
spojena s rozsiahlymi stavebnymi a technologickymi upravami, pri ktorych
dochadza k produkcii znacného mnozstva aktivhych a neaktivnych odpadov
réznorodého zlozenia ( stavebna sut, oleje ainé ropné latky, kaly a pod. ).
Nakladanie s tymito odpadmi zavisi od vysledkov analyzy, ktora pozostava
z merania davkového prikonu a z gamaspektrometrickej analyzy odobratych
vzoriek. Nakofko vysledky uvedenych analyz maju priamy vplyv na zivotné
prostredie, su na presnost a spolahlivost gamaspektrometrickych meracich
pristrojov kladené vysoké naroky.

PolovodiCova gamaspektrometria je relativna meracia metdda, pri ktorej
presnost, spolahlivost’ a rychlost ziskania analytickych vysledkov zavisi od
konkrétneho postupu stanovenia G&innosti detektora. Uginnost detekcie pre
piky uplnej absorpcie ( tzv. pikova ucinnost’ ) je pritom zlozitou funkciou energie
fotobnov, geometrie merania, zloZenia vzorky a viacerych parametrov pouzitého
detektora a meranej vzorky. Metody stanovenia detekénej ucinnosti mézeme
rozdelit’ do troch zakladnych skupin :

- experimentalne metody
- poloempirické metddy
- simulacné pocitacové metody ( tzv. Monte Carlo metody ).



V oblasti monitorovania okolia jadrovoenergetickych zariadeni a pri
analyzach vzoriek zprevadzky alikvidacie jadrovej elektrarne su
gamaspektrometricky merané vzorky velmi réznorodého zlozenia, rdznej
mernej hmotnosti, odliSného tvaru a objemu. Vyuzitie experimentalnych metéd
sa v takom pripade stava technicky, ¢asovo a v neposlednej rade aj financne
velmi narocne, predovsetkym z hladiska pripravy  vyhovujucich
vzorkopodobnych objemovych Standardov.

Pre vyuzitie v realnej praxi su efektivnejSie poloempirické metody, ktoré
su zalozené na kombinacii experimentalnych merani pomocou Standardov
a vypoctov pomocou vhodne zvoleného matematického modelu. Nevyhodou
hlavne zjednoduSenych modelov je pomerne velka nepresnost vysledkov
v oblasti nizkych energii fotonov a tiez pri vefkoobjemovych vzorkach rézneho
tvaru. Uvedené nedostatky je vSak mozné odstranit pouzitim zloZitejSich
matematickych modelov [Sla91].

Vdaka vyraznému pokroku VO VYVOji vypoctovej  techniky
a zdokonalovaniu dostupnych softvérovych nastrojov su v su€asnej dobe stale
CastejSie vyuzivané simulacné Monte Carlo metédy. Medzi programy, ktoré
vyuzivaju dneSnu uroven znalosti procesov interakcie ionizujuceho Ziarenia
s hmotnym prostredim, patri aj pocCitacovy kéd GEANT. Tento program bol
mnohonasobne pouzity pri experimentoch v oblasti fyziky vysokych energii, ale
tiez pri rieSeni niektorych problémov s gamaspektrometrickymi systémami
( napr. navrh tieniaceho krytu na zaklade simulacie pozadia polovodiCového
detektora [V0j94] ).

Jednym zo stanovenych ciefov tejto prace bolo zhodnotit mozZnost
vyuzitia programu GEANT na kalibraciu polovodiCovych detektorov
a vypracovat kalibrany model pre velkoobjemové vzorky =zalozeny na
kombinacii experimentalnych a pocCitaCovych simulacnych metdd, ktory by
zjednodusil a zefektivnil polovodiCovu gamaspektrometriu v oblasti radiacnej
kontroly jadrovej elektrarne Jaslovské Bohunice.



1. CIELE DIZERTACNEJ PRACE.

1. Zhodnotit su€asny stav v problematike ucinnostnej kalibracie
polovodiCovych detektorov, popisat vyhody a nevyhody znamych
a dostupnych metdéd a sformulovat poziadavky na kalibraénu metddu
vhodnu pre velkoobjemové vzorky odliSného zlozenia.

2. Pomocou pocitatového kodu GEANT vypracovat program na pocitaCovu
simulaciu detekcie fotdnov polovodiCovym detektorom so zaznamom
detekovaného spektraas moznostou zmeny vstupnych parametrov
vypoCtu ( energia fotdbnov, rozmery a parametre detektora a meranej
vzorky atd'. ).

3. Experimentalne zmerat" spektra kalibracnych etalonov rézneho tvaru
a zloZenia s rozdielnym zastupenim radionuklidov na polovodi¢ovych
detektoroch so znamymi rozmermi a zlozenim polovodiCového krystalu
a kryostatu. Poc¢itaCom nasimulovat' zodpovedajuce spektra s dodrzanim
rovnakych parametrov ako pri experimentalnych meraniach, porovnat
experimentalne zmerané a pocCitaCom simulované vysledky a zhodnotit
presnost avhodnost Monte Carlo metdd na priamu kalibraciu
polovodi€ovych detektorov.

4. Navrhnut postup pripravy a pomocou kvapalného zmesného etalénu
pripravit pracovné etalony rézneho zloZenia a mernej hmotnosti
s vysokou homogenitou rozlozenia aktivity radionuklidov v etaléne
a s dostatocnym pokrytim energetického intervalu foténov
monitorovanych vo vypustiach zjadrovej elektrarne avo vzorkach
z okolitého Zivotného prostredia ( 60 — 2000 keV ). Pomocou
pripravenych pracovnych etaldnov ziskat subor experimentalnych
spektier vzoriek odliSného tvaru a objemu umiestnenych v nadobach
s roznym zlozenim, zmeranych na niekolkych polovodicovych
detektoroch rozdielnych parametrov.



5. PocitaCovym kédom GEANT nasimulovat spektra zodpovedajuce
experimentalne zmeranym spektram so zachovanim vSetkych
parametrov experimentalnych merani. Na zaklade vysledkov vypoctov
zhodnotit' pre vSetky geometrie merania vplyv samoabsorpcie vo vzorke
na detekcnu ucinnost a zistit zavislost samoabsorpénych faktorov od
jednotlivych parametrov merania ( energia foténov, typ detektora,
zlozenie vzorky ).

6. Na zaklade experimentalnych a pocCitaCom simulovanych vysledkov
navrhnut’ a verifikovat metodu kalibracie polovodiCovych detektorov pre
meranie objemovych vzoriek zaloZzenu na kombinacii jednoduchych
experimentalnych merani a pocitaCovych simulacii metédou Monte
Carlo.



2. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY.

2.1. Systém radiaénej kontroly vypusti a okolia JE Jaslovské
Bohunice.

Systémom radiacnej kontroly vypusti a okolia v jadrovej energetike sa
oznaCuje subor zariadeni, pracovnych metodik a postupov a celkova
organizacia radiacnej kontroly pri vSetkych prevadzkovych reZimoch zariadenia.
Koncepcia radiaCnej kontroly, jej hlavné zasady a poziadavky na rozsah
kontroly su formulované v medzinarodnych doporu€eniach [ICRP77,ICRP91]
a na narodnej urovni su zakotvené v prislusnej legislative [Zak94,Vyh00].

Vyrazny pokrok vo vyvoji vysoko citlivych gamaspektrometrickych
systémov a dostupnost tychto pristrojov pre laboratéria v jadrovych
zariadeniach sp6sobili, ze v suCasnosti je koncepcia radiacnej kontroly vypusti
a okolia zalozena na monitorovani aktivity jednotlivych radionuklidov. Tento
spésob hodnotenia vypusti umoziuje pomocou vypracovanych pocitacovych
modelov Sirenia radionuklidov v Zivotnom prostredi a v potravinovych retazcoch
Cloveka [Kus98] zhodnotit radiaénu zataz obyvatelstva v okoli jadrového
zariadenia.

Z hladiska ucelu a vyuzitia zariadeni ur€enych na monitorovanie vypusti
mobzeme tieto zariadenia rozdelit na dve zakladné skupiny :

- zariadenia urCené na on-line kontrolu radioaktivnych vypusti — su
zalozené na merani aktivity skupin radionuklidov ( celkova beta alebo
gama aktivita ), nachadzaju sa v mieste vypustania ( ventilany komin,
odpadové kanaly ) a vystup z monitorovania je privedeny na kontrolnu
miestnost’ operativneho personalu



- zariadenia urCené na bilancovanie radioaktivhych vypusti — su
zalozené na merani aktivity jednotlivych radionuklidov vo vzorkach
z odberovych zariadeni ( gama- a alfa-spektrometria, kvapalna
scintilana spektrometria ), nachadzaju sa v spektrometrickom
laboratdériu a namerané vysledky sluzia na stanovenie celkovych
vypusti porovnavanych so stanovenymi limitami a zhodnotenie
davkovej zataze obyvatelstva.

Spektrometrické laboratérium Oddelenia radiacnej ochrany v JE
Jaslovské Bohunice disponuje napriek financnej narocnosti najmodernejSimi
komercne dostupnymi spektrometrickymi pristrojmi, ktorych parametre a vysoka
citivost merania umoznili znizit minimalne detekovatefné aktivity (MDA)
radionuklidov pod uroven skutoénych vypusti radioaktivnych latok z JE, ¢€o
spbsobilo pokles vypusti niektorych radioaktivnych latok o niekolko radov
( MDA predchadzajucich menej citlivych a malo selektivnych systémov
v niektorych pripadoch niekolkonasobne prevySovala urovenn skutoénych
vypusti ).

V ramci monitorovania vypusti su v spektrometrickom laboratoriu merané
nasledovné vzorky :

- kovové tlakové nadoby Specialne upravené do tvaru Marinelliho

geometrie pouzivané na spektrometriu vzacnych plynov

- aerosolové filtre rdézneho tvaru aobjemu vyrobené zréznych

materialov

- Specialne kovové a plastové nadoby naplnené aktivnym uhlim na

monitorovanie vypusti jodu

- kvapalné vzorky rdézneho objemu avysuSené odparky na

monitorovanie kvapalnych vypusti koréznych a Stiepnych produktov.

Okrem monitorovania vypusti je spektrometrické laboratérium uréené tiez
na analyzu rbéznych odpadov a materialov vznikajucich poCas prevadzky
jadrovych zariadeni v lokalite Jaslovské Bohunice. PredovSetkym pocas
generalnych oprav a rekonstrukcie a modernizacie hlavnych vyrobnych blokov
su gamaspektrometrickej analyze podrobené nasledovné typy vzoriek :

- odpady vznikajuce pri stavebnych rekonstrukénych pracach ( betonova

a stavebna sut, beténové kaly zrezania vodnym [u€om, vzorky
stavebnych a izolacnych materialov a pod. )

- kaly rézneho zlozenia a mernej hmotnosti z technologickych zariadeni

- pouzité oleje z elektromotorov a Cerpadiel a iné ropné a chemické latky

- kontaminované Casti zariadeni, pracovné naradie, Casti odevu atd'.



Na monitorovanie okolia lokality Jaslovské Bohunice su v Trnave
zriadené Laboratoria radiaCnej kontroly okolia. Zariadenie tvori samostatny
komplex radiochemickych a spektrometrickych laboratérii s riadiacim
strediskom a dal$im zariadenim. Pristrojové vybavenie laboratéria spifia
najvyssSie naroky na spolahlivost a kvalitu a je systematicky modernizované,
aby laboratérium mohlo samostatne plnit dva hlavné ciele :

- po€as normalnej prevadzky nepretrzite monitorovat urlené zlozky
Zivotného prostredia a potravinového retazca v blizkom i SirSom okoli
Jaslovskych Bohunic

- pri mimoriadnej udalosti v€as zistit a zhodnotit pripadny unik
radioaktivnych latok do okolia JE, stanovit moznu davkovu zataz
a stupenn  nebezpelenstva ohrozenia obyvatelstva a navrhnut
bezpecCnostné opatrenia vratane evakuacie.

Medzi vykonavané analyzy a monitorované zlozky Zivotného prostredia
patria — davkovy prikon Ziarenia gama, radioaktivita aerosélov a jédu na
vybranych miestach, radioaktivita spadov na vodnu plochu, radioaktivita mlieka,
spodnych a povrchovych vbéd, radioaktivita pbéd a pofnohospodarskych
produktov.

Vysoka citlivost spektrometrickych systémov a monitorovanie velmi
nizkych aktivit jednotlivych radionuklidov v zivotnom prostredi umozriuju
dokladovat' minimalny, v porovnani s prirodzenou radioaktivitou zanedbatelny
vplyv jadrovych zariadeni v lokalite Jaslovské Bohunice na okolie a okolité
obyvatelstvo.

Presnost, citlivost a pohotovost gamaspektrometrickych pristrojov
pouzivanych v radiaCnej kontrole vypusti a okolia je podmienena spofahlivym
a zarovenn jednoduchym modelom ucinnostnej kalibracie polovodi¢ovych
detektorov. Pri pravidelnych analyzach vzoriek vrovnakej alebo podobne;j
geometrii ( napr. vzorky vtvare valca rdéznych rozmerov arbznej mernej
hmotnosti ) mozno za dostatocne pohotové a presné povazovat
experimentalne metddy alebo ich kombinaciu s poloempirickymi metodami
[Sla91]. Avsak pre niektoré Specialne geometrie merania a predovsetkym pre
neplanované neperiodické analyzy vzoriek rézneho zloZenia atvaru sa pri
dnesnej urovni vypoctovej techniky ukazuju €asovo najvyhodnejSou a financne
najmenej narocnou alternativou simulaéné Monte Carlo metody
[Bro96,Kam96,Sim96D].



2.2. Polovodicové detektory a gamaspektrometria.

Germaniovy detektor je polovodiCova didda s p-i-n Strukturou, kde
vnutorna i-vrstva je citliva na priamo ionizujuce Ziarenie, rontgenové a gama
ziarenie. Citliva i-vrstva je vyrobena zo supercistého ( HP — high purity )
germania, necitliva n-vrstva germania implementovaného litiom s hrubkou 0,5-
1mm a velmi tenka p-vrstva ( priblizne 0,3um ) vytvaraju N a P kontakt
detektora. Podla tvaru polovodiCového kryStalu a usporiadania citlivej
a necitlivej vrstvy sa vyrabaju rozne typy polovodicovych detektorov so
Specialnymi vlastnostami podla pouzitia detektora (obr.2.1).
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Obr.2.1 Standardné typy polovodi¢ovych HPGe detektorov [Can98].

V oblasti radiacnej kontroly v jadrovej elektrarni sa najCastejSie vyuzivaju
koaxialne detektory s uzavretym koncom, pri ktorych je najvyhodnejSia
kombinacia parametrov detektora, najma detekCnej ucinnosti, a jeho ceny.
Medzi parametre, na zaklade ktorych sa urCuje kvalita polovodiCového
detektora, patria :

- ucinnost detekcie
- energetické rozliSenie
- pomer pik/Compton.



’

UCinnost' detekcie v piku uplnej absorpcie je vyjadrena ako pomer
pocCetnosti v piku k celkovému poctu emitovanych gama kvant — absolutna
ucinnost. Pre porovnavanie detektorov sa CastejSie uvadza relativna ucinnost
vyjadrena ako pomer pikovej uc€innosti HPGe detektora k pikovej ucinnosti
scintilaéného Nal(Tl) detektora tvaru valca s rozmermi ®=75mm, h=75mm pre
energiu 1332 keV a vzdialenost zdroja 25cm od Cela detektora umiestneného
v osi detektora. V sucasnosti dostupné komeréne vyrabané detektory dosahuju
relativnu ucCinnost nad 100%, maximalne hodnoty relativnej ucinnosti
Spickovych detekénych systémov na Specialne ucely su na urovni do 400%.
Uginnost detektora je zavisla od energie registrovanych gama kvant, pre
jednotlivé typy polovodi¢ovych detektorov je zobrazena na obr.2.2.
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Obr.2.2 Uginnost detekcie polovodi¢ovych HPGe detektorov [Can98].
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Energetické rozliSenie detektora je dané predovSetkym Statistickymi
fluktuaciami v pocCte nosiCov naboja vytvorenych pri interakcii registrovanej
Castice v citivom objeme detektora. V polovodiCovych materialoch je energia
potrebna na vytvorenie jedného paru elektron — diera minimalna zo vsetkych
beznych materialov pouzivanych na vyrobu detektorov ( pre germanium
priblizne 2,9 eV ), vdaka ¢omu dosahuju polovodiové detektory najlepSie
rozliSenie. K dalSim parametrom vyrazne ovplyviujucim energetické rozliSenie
patri elektricky Sum predzosilovaca a zosilova¢a a fluktuacie zaverného prudu
detektora. Moderné gamaspektrometrické systémy vratane detektorov
s relativnou ucinnostou nad 50% dosahuju pre energiu 1332 keV energetické
rozliSenie do 2,0 keV.

Pomer pik/Compton vyjadruje velkost Comptonovského kontinua
v oblasti s niZzSou energiou ako je energia piku uplnej absorpcie. Jeho hodnota
zavisi hlavne od velkosti polovodicového krystalu a v suCasnosti vyrabané
detektory dosahuju pre energiu 1332 keV pomer vacsi ako 50:1.

Rastuca kvalita a stale lepSie parametre vyrabanych polovodi€ovych
detektorov boli impulzom pre vyrazny rozvoj polovodi¢ovej gamaspektrometrie.
Tato fyzikalna metéda umoznuje kvalitativne a kvantitativne meranie aktivity
radionuklidov emitujucich gama ziarenie. PolovodiCové detektory sa vyznacuju
vysokym energetickym rozliSenim, ¢o umoznuje nedestruktivne stanovit’ aktivitu
bohatej zmesi  radionuklidov vo  vzorkach. Zakladnymi  prvkami
gamaspektrometrickej aparatury su polovodiCovy HPGe detektor chladeny
poCas merania v Dewarovej nadobe s kvapalnym dusikom ( v su€asnej dobe je
dostupny aj pomerne spolahlivy systém elektrického chladenia bez potreby
pravidelného dopifiania chladiaceho média ), predzosilovag, zdroj vysokého
napatia, zosilova¢, amplitidovo digitalny prevodnik a mnohokanalovy
analyzator. Mnohokanalovy analyzator vacsinou predstavuje pocitac
s potrebnym hardvérovym a softvérovym vybavenim spojeny
s gamaspektrometrickou trasou prostrednictvom pocitaCovej siete. V pripade
prenosnych gamaspektrometrickych systémov pouzivanych napriklad pri
IN-SITU meraniach mo6zu byt vSetky elektronické a ovladacie prvky
spektrometrickej trasy umiestnené vjednom zariadeni, ktoré velkostou
a tvarom zodpoveda pocitatovému notebooku.

Pri prechode fotonu polovodiCovym detektorom dochadza pri interakcii
s materialom detektora k energetickym stratam fotonu, priCom najvyznamnejsie
su tri zakladné procesy, pri ktorych méze foton odovzdat celu alebo Cast' svojej
energie :

- fotoelektricky efekt
- Comptonov rozptyl
- produkcia elektrén-pozitrénového paru.

11



Fotoelektricky efekt nastava pri interakcii fotdnu s viazanym elektronom
v polovodi¢ovom krystale, pri ktorej je absorbovana cela energia foténu. Tento
typ interakcie je najvyznamnejSi v oblasti nizkych energii (obr.2.3) a ucinny
prierez interakcie je priamo Umerny Z° materialu detektora.
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hmotnostny koeficient zoslabenia

0,001 ‘ ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100

energia fotonov [ MeV ]
— — — Comptonov efekt — - —-fotoefekt ------ tvorba parov

suma

Obr.2.3 Energeticka zavislost' koeficientov zoslabenia.

Pri. Comptonovom rozptyle dochadza krozptylu fotonu na volnom
elektrone. Foton straca iba Cast svojej energie v zavislosti od uhla rozptylu.
Désledkom tejto interakcie je spojité spektrum, ktoré sa oznaCuje ako
Comptonovské kontinuum. Horné ohranicenie kontinua sa nazyva Comptonova
hrana a jej energia je dana vzorcom Ecompt=E/(1+511/2E), kde E je energia
dopadajiceho nerozptyleného foténu. Uginny prierez Comptonovho rozptylu je
priamo umerny Z materialu detektora.

Prahovou energiou pre tvorbu elektron-pozitrénovych parov je hodnota
1,022 MeV. Pre fotony s vySSou energiou sa tento typ interakcie stava
dominantnym, pricom ucinny prierez je priamo umerny Z? materialu detektora.
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2.3. Uginnost detekcie polovodi¢ového detektora.

Zakladnym predpokladom merania aktivity radioaktivnych latok
gamaspektrometrickymi metédami je poznanie detekCnej ucinnosti pouZzitého
spektrometra pre danu energiu fotobnov a pouzitu geometriu. Detekéna ucinnost
je definovana ako pravdepodobnost, Ze foton dopadne do citlivého objemu
detektora a zanecha vnom aspon Cast svojej energie. Pre
gamaspektrometricki analyzu je podstatna pikova ucCinnost detekcie, kedy
fotbn a nim generované Castice zanechaju v citivom objeme detektora celu
SVOju energiu.

Hodnota tejto pravdepodobnosti zavisi od energie Ziarenia,
spektrometrického zariadenia, vzdialenosti detektor - ziariC ( geometria
merania ), tvaru Ziari€a ( geometria vzorky ) a od absorpcie fotonov v necitlivych
materialoch nachadzajucich sa medzi ZiariCom a citlivym objemom detektora.

Na stanovenie pikovej u€innosti detekcie sa pouziva rad metdd, ktoré je
mozné rozdelit do troch zakladnych skupin :

- experimentalne metody
- poloempirické metddy
- vypoctové Monte Carlo metody.

2.3.1 Experimentalne metody.

Pri aplikacii experimentalnych metdd kalibracie detektora sa zistuje
odozva detektora na kalibracny etaldn so znamou aktivitou radionuklidov.
Stanovenie pikovej ucinnosti detekcie sa uskutoCiuje na zaklade
experimentalnych merani s pouzitim vzorca :

P~ A n (2.1)

, kde ¢, - pikova ucinnost detekcie
Np - poCet impulzov zaregistrovanych v piku uplnej absorpcie
A - aktivita pouZzitého kalibracného Standardu ( Ziari€a ) ku dfiu merania
n, - pocCet fotonov danej energie pripadajucich na jeden rozpad.
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Experimentalne metddy su najCastejSie vyuzivané pri kalibracii pomocou
bodovych alebo malych objemovych Ziari€ov v urcitej vzdialenosti od detektora,
kedy mozno zanedbat’ samoabsorpciu vo vzorke a vplyv sumacnych efektov pri
pouziti kaskadnych Ziari¢ov ( napr. "?Eu, 'Ba, #°Ra ). Zavislost Gginnosti
detekcie od energie fotdnov sa ziska prelozenim diskrétnych experimentalnych
hodnét vhodnym typom polyndmu. NajCastejSie pouzivanym typom je
logaritmicky polynom:

In(g,) = ia,- [In(E, )T (2.2)

, kde ¢, - pikova ucinnost detekcie
a; - koeficienty pri jednotlivych ¢lenoch polynomu
E, - energia fotonu
n - stupen polyndmu, cely energeticky interval sa zvyCajne deli na dve
oblasti : pre E, z intervalu 60 az 200keV sa pouziva n = 3 az 5, pre
E, > 200 keV jen =1 alebo 2).

Na kalibraciu gamaspektrometra pouzivaného na meranie vzoriek zo
Zivotného prostredia sa najCastejSie pouzivaju velkoobjemové Standardy
rézneho zlozenia a r6znej mernej hmotnosti ( voda, silikbnovy kaucuk, rézne
sypké latky s mernymi hmotnostami 0,1 az 2 g.cm™).

Velkoobjemové kalibraéné Standardy musia spifat nasledovné
poziadavky :

- radionuklidy pritomné v Standarde musia dostatoCne husto pokryt skumany
interval energii fotébnov

- zhladiska C€o najmenSieho vplyvu sumacii pri malych vzdialenostiach
detektor - vzorka by sa malo jednat 0 monoenergetické Ziarice

- vyzaduje sa vysoka homogenita rozlozenia radionuklidov v Standarde a €o
najvacsia vzorkopodobnost pouzitych Standardov.

PocCet a energeticky interval monoenergetickych ziariCov s vyhovujucim
poldasom rozpadu ( napr. *Cs, '°°Cd, **Mn, ®Sr, ""3Sn, ?Hg, *'Am ) je
vyrazne obmedzeny v porovnani s kaskadnymi ziaricmi pouzivanymi pri
vzdialenych geometriach, preto sa pouzivaju tiez kaskadne ziariCe
s jednoduchou rozpadovou schémou ( napr. °’Co, ®°Co, #Y ). Vyrazny vplyv na
presnost’ experimentalnej kalibracie ma stupen homogenity rozlozenia aktivity
v etalone a podobnost absorbcnych vlastnosti etalonu a vzorky.
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Napriek uvedenym nedostatkom su experimentalne kalibracné metody
hlavne pri vzdialenych geometriach povazované za najpresnejSie [Deb88], ale
v oblasti radia¢nej kontroly vypusti a okolia jadrovej elektrarne nie je realne
mozné okalibrovat s dostatoCnou presnostou vSetky geometrie merania iba
pomocou Cisto experimentalnych metod.

2.3.2 Poloempirické metody.

Podstatou poloempirickych metdd je zvolenie vhodného zjednoduseného
matematického modelu detektora alebo meranej vzorky. Parametre tohto
modelu sa ur€ia pomocou experimentalnych merani definovanych kalibracnych
etalbnov a v dalSom postupe sa vyuzivaju pre teoreticky vypocCet pikovej
ucinnosti detekcie pre pouzivané vzorky a geometrie merania. Vyslednu
detekEnu ucinnost je mozné z hfadiska vypoctov rozdelit’ na tri faktory :

- energeticky — vyjadruje pravdepodobnost detekcie foténu v citlivom

objeme detektora

- geometricky — urCuje zavislost fotdnového toku dopadajuceho na

detektor od velkosti vzorky a detektora

- absorbény — urCuje vplyv absorpcie v materidloch medzi ZiariCom

a citlivym objemom detektora vratane samoabsorpcie vo vzorke.

Vyhodou poloempirickych metdd je Casova nenaroCnost’ a univerzalnost
pri samotnych vypoctoch ucinnosti detekcie. Presnost’ dosiahnutych vysledkov
pri zdokonalenych modeloch sa s istymi obmedzeniami pohybuje na urovni do
5% pre vzorky malych rozmerov [Moe82,Wan99]. Problémy s presnostou a
spolahlivostou stanovenych vysledkov su najma v oblasti nizkych energii do
200 keV a pri merani velkoobjemovych vzoriek s vyrazne odliSnymi mernymi
hmotnostami.

Poloempiricka metoda kalibracie polovodiCovych detektorov vyvinuta
Vyskumnym ustavom jadrovych elektrarni a pouzivana v Laboratériu radiacnej
kontroly okolia v Trnave je zalozena na predpoklade konsStantnosti pomeru
pikovej a celkovej ucinnosti detekcie pre valcovu geometriu vzorky [Sla91].
Parametre matematického modelu sa ziskavaju meranim bodovych
a kvapalnych etalénov. Met6da sa pouziva na kalibraciu valcovej geometrie
vzorky umiestnenej na Cele detektora.

Poloempirické metddy boli odskuSané s dostatoCnou presnostou aj pri
urCovani detekCnej ucinnosti polovodiCovych detektorov pre meranie
velkoobjemovych vzoriek vo valcovej a Marinelliho geometrii, ale pouzité
postupy su naroCné na experimentalne merania nevyhnutné pre urCenie
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parametrov modelu [Jad87,Wan97]. Najvacsim problémom z hladiska presnosti
dosiahnutych vysledkov je urCenie presnych rozmerov vnutornych casti
kryostatu a hrubky mrftvej vrstvy germania, priCom tieto udaje vyrobcovia
polovodiCovych detektorov zvyCajne neuvadzaju na sprievodnych listoch
s uvedenymi parametrami detektora. Nepresné zadanie hrubky mftvej vrstvy
mobze pre energie fotonov pod 200 keV spdsobit chybu az niekofko desiatok
percent [Wan97].

Napriek uvedenym nedostatkom su poloempirické metdédy vhodnou
a dostatoCne spolahlivou alternativou kalibracie polovodiCovych detektorov
v oblastiach, kde vyuzitie experimentalnych metdd po technickej a financnej
stranke nie je realne. V niektorych pripadoch, najma pri nepravidelnych
atypickych vzorkach alebo v pripade potreby urychleného vykonania analyzy,
sa ale jedinou realnou moznostou ukazuje vyuzitie vypoc¢tovych metéd Monte
Carlo.

2.3.3 Vypoctové metody Monte Carlo.

Tieto v suCasnosti rychle sa rozvijajuce metédy su zalozené na
pocCitacovom modelovani interakcie fotonov s okolitym hmotnym prostredim.
Tento postup vyzaduje dokonalu znalost fyzikalnych procesov prebiehajucich
vo vzorke a detektore pri interakcii so ziarenim. Vyrazny prienik tychto metod do
oblasti experimentalnej jadrovej fyziky bol umozneny rozvojom rychlych
pocCitacovych systémov, dokladnou znalostou procesov prebiehajucich pri
interakcii Ziarenia s hmotou a dostupnostou presnych rozmerov jednotlivych
Casti suCasnych polovodiCovych detektorov. Vo vyskumnych vedeckych
institutoch a laboratériach na celom svete bolo vypracovanych niekolko
pocCitaCovych koédov umoznujucich imenej skusenym programatorom
vykonavat pocitaCové simulacie v oblasti detekcie ionizujuceho Ziarenia.
Zakladny postup pri vypoctoch je u vacsiny pouzivanych programov podobny
a pozostava z nasledujucich krokov :

1. inicializacia programu — pridelenie dynamickej pamate, inicializacia
potrebnych premennych veli€in, zadanie poctu eventov a pod.

2. zadanie materialovych parametrov — vytvorenie databazy udajov
o vSetkych typoch materialu, z ktorych sa sklada zariadenie a vzorka
( merna hmotnost, chemické zlozenie, percentualne alebo
hmotnostné zastupenie jednotlivych prvkov )
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3. zadanie geometrickych parametrov — vytvorenie databazy udajov
s rozmermi a vzajomnym usporiadanim vSetkych geometrickych
utvarov, z ktorych sa sklada experimentalna zostava

4. inicializacia fyzikalnych parametrov — priprava udajov popisujucich
fyzikalne procesy =z databazy obsiahnutej v programe ( ucinné
prierezy, energetickeé straty a pod. )

5. generator Castic — podprogram na generovanie typu Castice, jej
energie, miesta vzniku a smerového vektora hybnosti

6. simulacia eventu — modelovanie drahy primarnej ipripadnych
sekundarnych cCastic, ich interakcii a energetickych strat az po zanik
Castice ( dosiahnutie dolného energetického prahu ) alebo opustenie
sledovaného priestoru

7. ukoncCenie eventu — vyhodnotenie a zaznam uzivatelom definovanych
udajov na konci kazdého eventu ( napr. vznik a parametre niektorého
typu Castice, energia absorbovana v urCenej Casti detektora atd. )

8. ukoncenie programu — koniec vypoctov a vystup definovanych udajov
v predvolenej forme ( do suboru, na obrazovku alebo tlaCiaren )
s moznostou automatického spustenia dalSieho vypoctu.

Okrem zakladnych programov riadiacich vypoCet obsahuju kvalitné
pocCitacové kédy dalSie podprogramy umozriujuce kontrolu parametrov vypoctu,
vstup a vystup dat poCas vypoctu, grafické vystupy vratane grafickej kontroly
navrhnutej geometrie alebo interaktivneho zobrazenia simulacie eventu atd.

Pre spravnost vypoCtu a presnost’ vysledkov je vefmi délezita presna
znalost geometrickych rozmerov, predovSetkym jednotlivych Casti detektora.
Zatial o rozmery citlivého objemu a umiestnenie germaniového krystalu
v kryostate su uvedené na sprievodnom liste detektora, rozmery vnutornych
Casti kryostatu su dostupné na vyrobnom vykrese, ktory si méze uzivatel
vyziadat' u vyrobcu. Jediny rozmer, ktory nie je presne definovany a jeho
hodnota je uvedena priblizne, je hrubka mftvej vrstvy germania. Na
sprievodnych listoch su€asnych komercne vyrabanych detektorov je stanovena
hodnota hruabky mftvej vrstvy priblizne 0,5mm, v skuto€nosti tato vrstva nema
konstantnu hrabku na celom povrchu a priemerna hodnota je u jednotlivych
detektorov vintervale 0,3 az 1 mm. NajnovsSie vyskumy navySe ukazali, ze
hrabka mftvej vrstvy pre dany detektor méze byt za istych okolnosti premenliva.
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Pri dlhodobom zotrvani detektora v nevychladenom stave pri izbovej teplote
dochadza k narastu hrubky mftvej vrstvy priblizne o hodnotu 0,2 mm za rok
[Bro03]. Takyto narast hrubky mftvej vrstvy germania méze pri Standardnom
koaxialnom HPGe detektore spbsobit az 10%-ny medziroCny pokles ucinnosti
detekcie pre energie menSie ako 100 keV. Jedinou moznostou, ako zabranit
zmenam hrubky miftvej vrstvy, je uchovavat detektor permanentne vo
vychladenom stave, kedy su zmeny hrubky mftvej vrstvy zanedbatelné.
Vynimku z hfadiska ddlezitosti hrubky mftvej vrstvy tvoria REGe detektory, kde
sa mftva vrstva germania nachadza na vnutornej strane a vonkajSia elektréda
ma zanedbatelnu hrubku niekolko um. Priemernu hodnotu hrabky mftvej vrstvy
germania je mozné stanovit jednoduchym experimentalnym meranim pomocou
nizkoenergetickych ziariCov ( napr. 241Am, 109Cd, 57Co ), na druhej strane
i relativne velka nepresnost v stanoveni tejto hodnoty sa vyraznejSie prejavi iba
pri fotonoch s energiou pod 200 keV [Rap95].

Efektivne vyuzitie pocitacového modelovania v oblasti detekcie
ionizujuceho ziarenia umoznuje programovy subor GEANT [CERN93]. Tento
subor bol vypracovany pre simulacie fyzikalnych procesov v oblasti fyziky
vysokych energii. V oblasti polovodi€ovej gamaspektrometrie bol subor GEANT
pouzity napriklad na modelovanie vplyvu vysokoenergetického kozmického
Ziarenia na pozadie polovodiCového HPGe detektora umiestneného v kryte
[V0j94,00] alebo na ucinnostnu kalibraciu polovodiCovych a scintilacnych
detektorov  [Lab00,Voj01] s velmi dobrou zhodou simulovanych
a experimentalne nameranych udajov na urovni +5%.

Metdéda Monte Carlo bola tiez pouZzita pri stanoveni detekCnej ucinnosti
polovodi€ovych Ge(Li) detektorov pre velkoobjemové vzorky rézneho zloZenia a
mernej hmotnosti [Nak83]. Autori pouzili na vypocty vlastny pocitacovy kdéd a
pre dosiahnutie maximalnej presnosti modelovych vypoctov boli citlivy objem a
hrabka mftvej vrstvy detektora urené pomocou kolimovaného zvazku
nizkoenergetickych foténov ( °’Co - 122 keV ). V uvedenej praci su odchylky
medzi experimentalne zmeranymi a pocCitanymi hodnotami detekCnej ucinnosti
v intervale £15% pre energie fotonov do 300 keV a +10% pre energie fotonov
nad 300 keV.

PresnejSie vysledky boli dosiahnuté dalSim pocitatovym kédom EFHP,
ktory vyuziva metdédu Monte Carlo na kalibraciu polovodiCového detektora
[Sim96a,b]. Vypoclty boli zamerané predovSetkym na zhodnotenie vplyvu
samoabsorpcie fotonov vo vzorke ana urCenie korekénych faktorov na
koinciden¢né sumacie kaskadnych fotonov. Vypocitané hodnoty pre vzorky
réznych rozmerov a zlozenia suhlasili s experimentalnymi na urovni 5%,
v pripade zlozitych rozpadovych schém a viacnasobnych koincidencii na urovni
+10-15%.
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Jednym z najznamejSich pocitacovych kodov vyuzivajucich metddu
Monte Carlo je MCNP [Bri93]. Moznost vyuzitia tohto Monte Carlo kédu na
kalibraciu polovodiCovych detektorov bola odskuSana v laboratériach firmy
Canberra Industries v USA. Experimentalnym meranim bola stanovena
ucinnost pre réozne geometrie merania a rézne typy a zlozenie vzoriek ( bodove
a plosné Zziarice, Marinelliho geometria, sud sobjemom 200 litrov ).
Z vyhodnotenia experimentov a porovnania experimentalne zmeranych
a MCNP simulovanych hodnét ucinnosti detekcie vyplyva vefmi dobra zhoda na
urovni 5% pre jednoduché geometrie merania a *15% pre zlozitejSie
komplexné geometrie a nizke energie fotonov [Bro96].

Na zaklade vysledkov dosiahnutych kédom MCNP bol vypracovany
kalibracny model ISOCS [Can96a]. Tento model je zaloZeny na databaze
hodnét ucCinnosti detekcie pre bodové geometrie vréznych polohach
a vzdialenostiach vzhladom na detektor ( je zmapovany priestor v tvare gule
s priemerom 50m okolo detektora ) a pre energeticku sSkalu 50 keV az 7 MeV,
ktoré su nasimulované pocitatom pomocou kédu MCNP. Samotny kalibracny
softvér ISOXSW a LABSOXSW [Can96b] umoznuje uzivatelovi zvolit jeden
z deviatich zakladnych typov geometrie vzorky alebo vytvorit vlastny
geometricky tvar, zadat potrebné rozmery a urcCit vzajomnu polohu detektor —
vzorka. V zavislosti od zlozitosti geometrie trva samotny vypocet kompletnej
ucinnostnej kalibraCnej krivky niekolko sekund az minut. Presnost
prezentovanych vypocitanych hodnét v porovnani s experimentom je na urovni
+10%, pre energie fotbnov mensie ako 150 keV na urovni £15%.

Napriek tomu, Ze komercne dodavany softvéer ISOXSW a LABSOXSW
nie je skutoénym Monte Carlo kodom, ale iba vyuziva vysledky vypoctov
pomocou MCNP, je prikladom prieniku pocitacovych simulaénych metod aj do
oblasti rutinnych gamaspektrometrickych analyz.

2.4. Vplyv samoabsorpcie vo vzorke na ucinnost’ detekcie.

Medzi radioaktivnhou vzorkou, v ktorej dochadza k emisii fotdénov,
a citlivym objemom detektora sa nachadza niekolko hmotnych prostredi,
v ktorych sa pohlti ¢ast' emitovanych fotonov alebo sa interakciou s prostredim
zmeni ich energia. Prvym materialom, s ktorym fotény mézu interagovat, je
samotna analyzovana vzorka. Vplyv samoabsorpcie fotonov v materiale vzorky
bol popisany a ohodnoteny vo viacerych pracach venovanych ucinnostnej
kalibracii polovodi¢ovych detektorov [Moe82,Nak83,S1a91,Abb01].
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Na zaklade vysledkov obsiahnutych v tychto publikaciach mozno ukazat,
Ze od urcitej energie fotonov ( priblizne 100 az 150 keV ) pre vzorky menSich
rozmerov s dostatoCnou presnostou plati vzorec (2.3).

g(E)=&(E)- eXp(_ H(E)- Xef) (2.3)

, kde g - uCinnost detekcie pre realnu vzorku
go - ucinnost detekcie pre nehmotnu vzorku ( vakuum )
u - linearny koeficient zoslabenia materialu vzorky
E - energia fotdbnov

Xet - efektivna hrubka vzorky pre danu geometriu.

Pomer ¢&/ey je v literature definovany ako samoabsorpCny faktor
s oznacenim fs [Nak83]:

(E)
f, = % = exp(- u(E)- X,;) (2.4)

V uvedenej publikacii bola zostrojena zavislost samoabsorpéného
faktora od linearneho koeficientu oslabenia pre vzorku vo valcovej geometrii
s rozmermi ®=5cm, h=5cm pre tri rézne zloZenia vzorky s mernou hmotnostou
1,0 aZ 2,5 g.cm™ a energetickym intervalom foténov 120 aZ 1300 keV, ktoré boli
merané dvomi Ge(Li) detektormi s relativnou ucinnostou 8% a 18%. Ziskané
diskrétne hodnoty vytvorili exponencialnu krivku podla vzorca (2.4), ¢im bola
potvrdena konstantnost’ hodnoty Xe pre konkrétnu geometriu. ZovSeobecnenie
tejto hypotézy na vacsej skupine udajov ( viac vzoriek rézneho tvaru a vacsich
rozmerov meranych na detektoroch rozdielnych parametrov ) by umoznilo
navrhnut  jednoduchu kalibratnu metdédu zaloZzend na  kombinacii
experimentalnych a simulaénych Monte Carlo metdd. Uginnost detekcie pre
realnu vzorku by bola urCena z ucinnosti pre zvoleny kalibracny etalon merany
v rovnakej geometrii pomocou korekcného faktora, ktorého zavislost od energie
fotobnov a zlozenia a mernej hmotnosti vzorky by bola urena Monte Carlo
simulaciami. Kalibraéna metdéda zaloZzena na podobnej filozofii je popisana
v publikacii [Bol96], kde je odvodeny poloempiricky vzorec pre korekény faktor
na zaklade experimentalnych merani viacerych vzoriek srbéznou mernou
hmotnostou. VSeobecné vyuzitie uvedenej metddy je vSak otazne, nakolko
merania boli uskutoCnené iba v jednej geometrii valcového tvaru s jedinym
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polovodicovym HPGe detektorom. Na urCenie korekCnych faktorov su
z hladiska efektivnosti ovefa vhodnejSie Monte Carlo metddy v porovnani
s experimentalnymi meraniami, pri ktorych je nutna priprava niekolkych
kalibracnych etalonov odliSného zlozenia a mernej hmotnosti.

2.5. Sumacné efekty pri merani kaskadnych ziari€ov.

Pri experimentalnych meraniach aktivity kaskadnych radionuklidov
dochadza predovSetkym pri blizkych geometriach k sumacii fotonov
emitovanych v jednej kaskade, €o spdsobuje pokles pocetnosti impulzov
v poévodnych pikoch a vznik sumaéného piku v spektre meraného radionuklidu.
Tento efekt je sposobeny tym, ze doba medzi emisiou jednotlivych kaskadnych
foténov je ovela menSia ako rozliSovacia doba spektrometrickej trasy. V pripade
zlozitych rozpadovych schém a velmi blizkej vzdialenosti detektor — vzorka,
napr. bodovy ziari¢ polozeny na Cele kryostatu, mézu sumacie kaskadnych
fotébnov spésobit’ pokles pocetnosti v pikoch uplnej absorpcie o viac ako 30%
[Deb79]. Zanedbanie tohto efektu predovSetkym v blizkych geometriach moze
spbsobit problémy pri definovani ucinnostnej kalibracnej krivky a naslednu
chybu pri stanoveni aktivity meranych vzoriek.

Problematike sumacii pri gamaspektrometrickych analyzach je dlhodobo
venovana znacna pozornost a vo vedeckych pracach je publikovanych niekofko
spésobov urCenia korekénych faktorov. Vzorce odvodené pre pripad
velkoobjemovych vzoriek obsahuju objemové integraly pikovych a celkovych
ucinnosti detekcie aich vzajomnych sucinov. Objemovu zavislost pikovej
a celkovej ucinnosti je mozné urCit niekolkonasobnym experimentalnym
meranim bodovych ziariCov rozmiestnenych s dostatoCnou hustotou po celom
objeme vzorky [Deb79], Co je Casovo itechnicky naro¢ny proces.
JednoduchSim sp6sobom urCenia korekcii na sumacné efekty je pouzitie
poloempirickych metdd, ktoré vyZaduju ovela menSi pocCet experimentalnych
merani a dosiahnuté vysledky sa zhoduju s experimentom na urovni niekolkych
percent [Moe82,Wan99,Abb00].

Efektivnou moznostou pri vypocte sumacnych korekénych faktorov sa
ukazuje vyuzitie simulacnych Monte Carlo metdd. Tieto metddy umoznuju pri
dostatoCnej znalosti rozpadovej schémy radionuklidu simulovat jednoduché
i zlozitejSie kaskady fotonov. Porovnanim takto ziskanych hodnét s vysledkami
vypoctov generovanych pre jednotlivé fotony je mozné ziskat hfadané korekcné
faktory. Publikované vysledky ukazuju, Ze pri suCasnej znalosti parametrov
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vstupujucich do vypoctov je mozné Monte Carlo metédami stanovit' korekéné
faktory s presnostou na urovni do 15%, pre jednoduché kaskady na urovni 5%
[Sim96a]. Na stanovenie sumacnych efektov metédou Monte Carlo bol pouzity
tiez pocCitaCovy kéd GEANT [Lab00]. Hodnoty korekénych faktorov stanovené
pre plasticki vialku umiestnenu v studiovom HPGe detektore sa
s experimentalnymi zhodovali v intervale +15%.

Publikované vysledky ukazuju, ze v pripade analyzy objemovych vzoriek
su Monte Carlo metédy jednoduchym a efektivnym nastrojom na stanovenie
korekénych faktorov na sumacie vznikajuce pri merani kaskadnych ZiariCov
s presnostou porovnatefnou s inymi pouzivanymi metodami.
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3. POUZITE METODY RIESENIA.

3.1. Experimentalne zariadenie.

Experimentalne merania sa uskutocCnili na piatich polovodiCovych HPGe
detektoroch v spektrometrickom laboratériu Oddelenia radiacnej ochrany
v Atomovych elektrarfiach Jaslovské Bohunice (Priloha €.2). VSetky detektory
su  koaxialne s uzavretym koncom  a hlinikovym  kryostatom.  Pri
experimentalnych meraniach boli umiestnené v olovenych tieniacich krytoch
valcového tvaru s hrubkou steny 10cm, resp. 7,5cm, vnutorna strana olova bola
prekrytd medenym plechom s hrubkou 1mm, resp. 4mm. Zakladné parametre
detektorov uvedené na sprievodnych listoch alebo fyzicky zmerané su uvedené
v tab.3.1.

Na sprievodnych listoch detektorov neboli uvedené ziadne informacie
o vnutornych Castiach kryostatu, jedinym udajom popisujucim vnutorné
usporiadanie bola vzdialenost' ¢ela germaniového krystalu od povrchu kryostatu
( window distance ), kde bola u vSetkych detektorov uvedena rovnaka hodnota
5mm. Ztohoto dbvodu bola adresovana poZziadavka vyrobcovi o zaslanie
vyrobnych vykresov vnutornych casti kryostatu sich presnymi rozmermi
a usporiadanim. Takymto spdsobom boli ziskané vyrobné vykresy dvoch
novsSich detektorov ¢.1 a ¢.4 ( obr.3.1 ), od ostatnych detektorov sa uvedené
udaje nepodarilo zistit. Z tohoto dévodu bola presnost pocitaCovych simulacii
v zavislosti od upresnenia rozmerov vnutornych Casti detektora porovnavana
iba pre detektory ¢.1 a4 , u ktorych rozmery vnutornych casti boli presne
urCené.
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Tab.3.1 Zakladné parametre pouzitych HPGe detektorov.

dutiny

PARAMETER Detvektor Detvektor Detvektor Detvektor Detvektor
¢.1 €.2 ¢.3 ¢4 ¢.5

Typ detektora Coaxial Ge|Coaxial Ge] REGe |Coaxial Ge|Coaxial Ge
Typove oznacenie| 56001 | EGPC 20 | GR1520 | GC3520 | GC1018
detektora
Sériové Cislo b 00148 5430 b 7528 b 00164 P175
Rok vyroby 1999 1986 1996 2000 1997
Vyrobca Canberra | Enertec | Canberra | Canberra | Canberra
Kryostat 7500SL SHFO00 7500SL | 7500SL | 7500SL
Predzosilfiovag 2002CSL | PSC 821 | 2002CSL | 2002CSL | 2002CSL
Pracovné napatie | +4500V | +3500V -4000V +5000V | +3000V
FWHM/FWTM 1,99/3,84 | 2,10/3,84 | 1,90/3,61 | 1,82/3,39 | 1,70/3,11
(1332,5 keV) keV keV keV keV keV
FWHM (122 keV) | 0,957 keV| 1,2keV |0,857 keV | 0,902 keV | 0,803 keV
Pik/Compton

72,5:1 44,0:1 43,0:1 66,1:1 41,1:1
(1332,5 keV)
Rel.det.u€innost’

65,4% 20,0% 19,2% 36,0% 8,6%
(1332,5 keV)
Priemer krystalu 7,0cm 4,9 cm 5,1cm 6,1 cm 4,35 cm
Vys$ka krystalu 6,7 cm 5,7cm 4,8 cm 5,1 cm 4,3 cm
Objem kry3talu 258 cm® | 107cm® | 98cm® | 149cm® | 63 cm®
Priemer kryostatu | 8,8 cm 8,0 cm 7,5cm 7,5¢cm 7,5cm
Hrubka mrtvej ~0,5mm [ ~1,0mm | ~0,5mm | ~0,5 mm | ~0,5 mm
vrstvy germania
Objem vnutornej 2.8 cm? i i 2.0 cm? i
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Obr.3.1 Vyrobné vykresy vnutornych Casti detektorov ¢.1 a 4.

Udaj o hrubke mftvej vrstvy germania uvedeny na sprievodnych listoch je
iba priblizna hodnota udavana vyrobcom. Pre detektory ¢.1 a .4 bol udaj
o hrubke mftvej vrstvy upresneny jednoduchymi experimentalnymi meraniami
pomocou bodovych nizkoenergetickych ZiariCov ( Am-241, Co-57 ), na zaklade
ktorych boli zvolené priemerné hodnoty pre det.¢.1 - 0,8mm a pre det.c.4 -
0,7/mm. U ostatnych detektorov bola nastavena priblizna hodnota uvedena
vyrobcom.

Na zber a spracovanie signalov z detektorov sluzila
gamaspektrometricka elektronicka trasa ( obr.3.2 ), ktora pozostavala
z nasledovnych elektronickych modulov :

- UPS — ( Uninterruptible Power Supply ) zalohovaci zdroj elektrického

napatia, APC, model Smart SU700XL

- NIM — ( Nuclear Instrument Modules Bin/Power Supply ) napajaci ram

pre elektronické spektrometrické moduly, Canberra, model 2100,
napatovy vystup 6, £12 a +24 V, moznost su€asného zapojenia 12
modulov
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- HVPS — ( High Voltage Power Supply ) zdroj vysokého napatia pre
polovodiCové detektory, Canberra, model 9645 softvérovo ovladany,
vystup +30 az +6000 V

- AMP — ( Amplifier ) — softvérovo ovladany spektrometricky zosilovac,
Canberra, model 9615

- ADC - (Analog-to-Digital Converter ) anal6égovo-digitalny prevodnik,
Canberra, model 9635 softvérovo ovladany, pocet kanalov 8000

- AIM — ( Acquisition Interface Module ) modul umoznujuci komunikaciu
medzi pocitacom a ostatnymi elektronickymi modulmi prostrednictvom
pocCitaCovej siete Ethernet, Canberra, model 556, moznost’ su¢asného
pripojenia dvoch ADC

- PC — osobny pocita¢ s operacnym systémom Windows95 pripojeny do
siete Ethernet s nainStalovanym softvérom GENIE 2000, ver.1.1, 1996

Obr.3.2 Zapojenie detektorov v spektrometricke trase.

Genie-2000 je spektrometricky softvér vyvinuty firmou Canberra, ktory
obsahuje komplexny subor nastrojov pre zber a analyzu spektier
z mnohokanalovych analyzatorov (MCA). Jeho zakladné funkcie umoznuju
riadenie MCA, zobrazenie a spracovanie spektra, zakladnu spektralnu analyzu
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a vystup pozadovanych udajov. Volitelné funkcie zahffiaju komplexnu
spektralnu analyzu pre alfa a gamaspektrometriu, kontrolu a hodnotenie kvality
systémov, automatizaciu systému a dalSie nastroje pre Specificky urCené
aplikacie [Can97].

3.2. Priprava meracich etalénov.

Na experimentalne merania boli pouzité rovnaké geometrie merania a
tvar vzoriek, aké sa bezne pouZzivaju pri kalibracii polovodiCovych detektorov
alebo pri rutinnych gamaspektrometrickych analyzach v spektrometrickom
laboratoriu EBO [Rap98].

Pouzité meracie Standardy je mozné rozdelit do dvoch skupin :

1. kalibraéné etalény vyrobené a dodané Ceskym metrologickym inétititom
(CMI), ktoré pred meranim neboli Ziadnym spésobom upravované :
- zmesny etaldn typ CBSS2, silikbnovy kauc€uk vo valcovej PE nadobe
s objemom 500ml, vyr.¢.590-01 ( obr.3.3)
- etalén typ CBSS1, "™2Eu, silikénovy kauduk vo valcovej PE nadobe
s objemom 500ml, vyr.¢.146-01 ( obr.3.4)
- etalén typ CBSS5, ?*Ra, silikénovy kauduk vo valcovej PE nadobe
s objemom 500ml, vyr.¢.221-07 ( obr.3.5)

2. pracovné etaldbny pripravené z kvapalného zmesného etalonu
vyrobeného CMI typ ER X, vyr.£.720-01 s platnym certifikatom pocas
experimentalnych merani ( obr.3.6 ), ktory bol rozdeleny a pridany do
nasledovnych latok :

- voda

- kremi ity piesok
- drevené piliny

- oceloveé piliny.
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INSPEKTORAT PRO IONIZUJICT ZAREN{
Radiova 1, 102 00 Praha 10

Mi CESKY METROLOGICKY INSTITUT ﬂ

M CESKY METROLOGICKY INSTITUT ﬂ

INSPEKTORAT PRO IONIZUJICi ZAREN
Radiova 1, 102 00 Praha 10

CERTIFIKAT

Certifikét & : 931- OL-352/97 Typ: CBSS2 Vgrobni &.: 59001
Technické norma:
Radionuklid Polocas Aktivita  Standardni kombinovana
dny kBq nejistota, %
241Am 15785 4,011 11
109Cd 4626 8122 13
57Co 271,26 0325 11
60Co 19254 1589 14
137Cs 11019 1,163 11
H . 4500 g Mémns 098 + 001 gfem® Objem: 5000 £ 50 em®

Radioaktivnt netistoty: gama <0, %
Referenénf datum: 30.9.1997
Homogenita leps{ nez: 1 %

I’ogls .

éuku
Stotont matrice c n::zq M 40816 © 0216 10379 (hmomosm zlomky)
Metici metoda:

Pliprava vychazi ze standardnich roztoki typu ER(EB), jejichs aktivita je stanovena vhodnou metodou.
Kontrol jo provadéna gama spekbrometrif na HpGe detektoru

Poznamka:

Jako kriterium homogenity je vzata nejistota typu A hodnoty aktivity elementu o objemu 1 cm*3 (pro
n=10). Objem e vypodten z hmotmosti

Platnost certifikatu: 6 mésiciy

RNDr. Pavel Dryak;CSe.

Eeditel

Datum vydand certifikatu: 18.9.1997
Zakaznik: CHEMMEAS. 1. 0.
Vrakunska 29
82106 Bratislava
Slovenska republika

Y
oapge £y
4nLisS~

Talafon: 02-67008497 Fax: 02-67008466

Obr.3.3 Etaldn - vyrobné Cislo 590-01.

Mi CESKY METROLOGICKY INSTITUT ﬂ

INSPEKTORAT PRO [ONIZUJICI ZAREN{
Radiova 1, 102 00 Praha 10

CERTIFIKAT

Certifikét & : 931 - OL - 348/97 Typ; CBSS1 Vyrobni £ 146-01
Technieka norma; Polocas; 4858  dnit

Radionuklid; 152Eu.

Aktivita: 3913 kBq Hmotnost: 490 g

Miérnd hmotnost: 0,98 * 0,01 g/cm® Objern: 500 + 50 cm’

Radioaktivnf netistoty: 154 Ea 1,0%

Referenén datum: 30.9.1997

Kombinovans standardnf nejistota: 1,4 % Homogenita lepsi nez: 1%

Papi

ridl je v sl aucukn
Slozeni matrice: C -0,324 H-0,0816 O-0216 $i- 0,37% (hmotnostni zlomky)

MéFici metoda:
Priprava vychézt ze roztoki typu ER(EB), jej
Kontrols e providera gama spektrometsi a HpGe detekiors

vhodnou metodou.

Poznamka:
Jako keitérium homogenity je vzata nejistota typu A hodnoty aktivity elementu o objeenu 1cm”3 (pro n=10)
Objem je vypocten z hmotnosti.

Platnost certifikatu; 1rok

RNDr. Pavel Drydk, 256

Feditel

Datum vydsnf certifikatu: 18.9.1997

Zékaznik; CHEMMEAs.t. 0.

Ciep

Vrakunska 29 :@\3 % '°"/(«,r%
82106 Bratislava NG 2\
Slovenska republika §§/ £3

[

Telafsn: 02-6700B497 Fax: 02-67008466

Obr.3.4 Etaldn - vyrobné Cislo 146-01.

Mi CESKY METROLOGICKY INSTITUT M

INSPEKTORAT PRO IONIZUJICI ZARENI
Radiovd 1, 102 00 Praha 10

CERTIFIK AT

Certifikat & : 931-OL-347/97 Typ: CBSS5 Vyrobnf &.: 221-07

Technicka norma: Polotas: 584300 dnd
Radionuklid: 226Ra
Aktivita: 3,263 kBq Hmotnost: 490,0 g
Meérna hmotnost: 0,98 * 0,0 g/em’ Objem: 5000 +50 em’
Radioakfivni negistoty: -
Referentnt datums 15.9.1997

K i dardni nejistota: 1,1 % H: lepSfne?: 1%

Dopis: -

i kanzuku,
Slozeni m-mce C-0324 H-0,0816 O-0,216 Si- 0379 {hmotnastni zlomky)

Metici metoda:
Ptiprava vychizi ze standardnich roztokd typu EB.
Kontrola je provédana gama spektrometri na HpGe detektoru.

Pozndmka:

Jake kritérium homogenity je vaata nejistota typu A hodnoty aktivity elementu o objemu 1 cm”3 (proni=10).
Objem je vypocten z hmotnosti,

15 226Ra =3,658E10 Bq

Datum yydéni certifikdtu; 18.9.1997 Platnost certifikatu: 1 rok

Zskazntk: CHEMMEAS. 1. 0.
Vrakunsks 29
82106 Bratislava
Slovenska republika

Kontrola

Ing, Petr Kovat ,Z/ 7{/

RND:. Pavel Dryék,
Teditel

CERTIFIKAT

Certifikat & : 931 -OL - 193/00 Typ: ERX Vgrobn( ¢,: 72001
Radionuklid Polocas Mema aktivita Kombinovand standardnf
dny KB/g nejistota, %

241Am 157800 1,865 03

109Cd 426 3,261 21

139Ce 1375 0220 04

57Co 271,26 0134 06

60Co 19254 0744 03

137Cs 11019 0622 06

200Hg 16,72 0,609 21

54Mn 312,22 0,490 17

11350 1151 0625 17

8551 6478 0810 11

8y 1066 1326 05

Hmotnost; 5,1450 g

Radwakuvn! netistoty: gama < 01%
datam: 1.6.2000

Mé¥icl metoda: .

Etalony typu ER 22 ER 25 jsou phtmo raztok, jefichs aktivita byla stanovena
absolutni metodou. Mérné aktivita etalond ER 1, ER 3 2 ER X je vypodtena z fedictho poméru a merne aktivity
standardntho reztaku,

Chemické slo¥ent:

20 mg/1kazdého z uvedengich prvkii v 4 M HCI (kromé Hy - 64 mg/ )
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Prva Cast pripravy pracovnych etalénov prebiehala v radiochemickom
laboratériu Oddelenia chémie EBO, na vazenie vzoriek boli pouzité digitalne
analytické vahy Mettler Toledo s maximalnou meranou vahou 210 g
a citlivostou 0,1 mg. Kvapalny zmesovy etalon ER X 720-01 bol zriedeny
destilovanou vodou okyslenou HCI na celkovu hmotnost' 100 g. Takto zriedeny
etalon bol nasledne rozdeleny na Styri €asti s rovhakou hmotnostou, z ktorych
kazda bola opat zriedena na 100 g a kontrolne premerana polovodicovym
detektorom. Pripravené kvapalné roztoky boli pouzité na pripravu Styroch
pracovnych etalénov, ktora prebiehala v radiochemickej €asti spektrometrického
laboratéria Oddelenia radiacnej ochrany EBO, kde merania hmotnosti prebiehali
na presnych laboratornych vahach Axis A5000 s maximalnou meranou vahou
5000 g a citlivostou 0,1 g.

Prvy kvapalny roztok s 25% aktivity etalonu bol pouZzity na pripravu
pracovného etalénu, ktorym bol osiaty a preprany kremicCity piesok s mernou
hmotnostou 1,6 g.cm‘3. Postup pripravy pracovného Standardu bol nasledovny :

1. Specialny rieény kremigity piesok pouzivany v EBO na mechanicku
filtraciu vody sa preosial cez sita s otvormi ®=0,5 mm a ®=1,0 mm tak,
aby vysledna frakcia ziskanych zfn bola 0,5-1,0mm. Takto upraveny
piesok bol tri krat preprany v destilovanej vode a nasledne vysuseny na
laboratérnych miskach.

2. Potrebné mnozstvo piesku 4900 g ( pre experimentalne merania bol
potrebny objem vzorky 3 litre ) bolo po presnom zvazeni vysypané do
laboratérnej misky s rozmermi 80x80 cm tak, aby vznikla rovhomerna
vrstva hrubky priblizne 0,5 cm.

3. Kvapalny roztok s radionuklidmi bol zriedeny destilovanou vodou
okyslenou HCI na objem 2 litre.

4. Tretina zriedeného vodného roztoku bola pipetou rovnomerne
nakvapkana do pripraveného piesku na laboratérnej miske tak, aby bol
piesok rovhomerne zmacany a aby ziadna Cast' roztoku nezostala volne
na povrchu a nenarusila sa tym rovnomernost rozlozenia aktivity. Po
dokonalom samovolnom vysuSeni bola vrstva piesku premieSana,
pricom bola pouzita metdda kvartovania - piesok sa rozdelil na Sestnast
rovnakych Casti s rozmerom 20x20 cm, ktoré sa postupne preniesli na
druhu laboratérnu misku rovnakych rozmerov spésobom, ze kazda Cast
sa rozhrnula na celu plochu misky. Nasledne sa podobnym spdsobom
piesok preniesol spat na povodnu misku.

5. Postup opisany vbode 4. sa opakoval tri krat, ¢im bol do piesku
nakvapkany vsSetok pripraveny vodny roztok s radionuklidmi. Po
poslednom davkovani vodného roztoku bol piesok dokonale vysuSeny a
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bola vykonana homogenizacia piesku metédou kvartovania, ktora bola
opakovana pat krat.

. Kontrola homogenity rozlozenia aktivity v pripravenom pracovnom

etalone bola uskutoCnena meranim desiatich vzoriek s hmotnostou
250 g odobratych z desiatich réznych Casti misky. Vzorky boli merané
v rovnakej geometrii ( sklenena nadoba s objemom 250ml ) detektorom
€.1 a s rovnakou dobou merania 7200 sek. Kontrolné merania preukazali
vysoku homogenitu rozloZenia aktivity radionuklidov v pripravenom
pracovhom Standarde, odchylky hodnét pocetnosti v porovnavanych
pikoch uplnej absorpcie ( bolo sledovanych trinast’ energii fotobnov ) od
priemernych hodndt boli v 120 pripadoch z celkového poc¢tu 130 mensSie
ako 5%. Zostavajucich 10 pripadov, v ktorych sa odchylka od priemernej
hodnoty pocetnosti pohybuje v intervale 5 az 8%, pripada na energie
fotébnov zintervalu 88 az 514 keV, kde je Standardna neistota poCetnosti
s intervalom spolahlivosti P=95% ( 2c ) na urovni priblizne 5% ( tab.3.2
a3.3).

. Po ukonceni kontrolnych merani bol piesok preneseny do uzavieratelnej

sklenenej nadoby s objemom 3 litre. VSetky laboratérne pomécky pouzité
pri priprave etalonu vratane misiek boli podrobené dlhodobe;j
gamaspektrometrickej analyze, pri ktorej nebola zistena takmer ziadna
kontaminacia a aktivita niektorych identifikovanych radionuklidov bola na
urovni MDA s vysokou Statistickou neistotou.



Tab.3.2 Pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie — piesok.

Energia

Pocetnost’ impulzov v pikoch u

plnej absorpcie.

[keV]

vzorka ¢.1

vzorka ¢.2

vzorka ¢.3

vzorka ¢.4

vzorka ¢.5

59,54

7758,20 £ 2,0%

7802,07 £ 2,0%

8040,94 + 1,9%

8027,44 £ 2,0%

8285,68 * 1,9%

88,03

1994,60 + 4,5%

1905,39 +4,7%

2026,33 +4,5%

2084,49 +4,4%

2080,94 £ 4,4%

122,06

1897,28 + 4,6%

1812,95 £ 4,7%

1752,14 £+ 4,7%

1811,12 + 4,8%

1935,19 + 4,5%

165,85

1768,09 +4,7%

1875,47 +4,5%

1843,41 + 4,6%

1812,91 + 4,6%

1791,17 £ 4,5%

279,19

735,01 £ 8,0%

775,44 +7,8%

757,23 +7,8%

746,23 + 8,0%

829,12 £ 7,3%

391,69

2173,35 +4,0%

2188,17 £ 4,0%

2097,19 +4,2%

2032,68 +4,3%

2096,56 *4,2%

513,99

1699,31 +4,9%

1636,55 + 5,0%

1651,29 + 5,0%

1545,51 + 5,2%

1676,38 + 4,8%

661,65

5099,37 *2,6%

5146,16 £ 2,7%

5024,52 £ 2,7%

5199,15 * 2,6%

5190,97 * 2,6%

834,83

2877,81 + 3,6%

2896,79 * 3,7%

2901,71 + 3,6%

2955,88 + 3,6%

2944,71 £ 3,5%

898,02

3318,33 + 3,4%

3423,50 £ 3,3%

3377,84 £ 3,4%

3271,61 £ 3,4%

3294,57 + 3,4%

1173,20

4288,80 * 3,0%

4258,26 * 3,0%

4229,99 * 3,0%

4308,07 * 3,0%

4404,49 £ 2,9%

1332,50

3716,78 £ 3,2%

3903,02 £ 3,2%

3841,48 £ 3,2%

4001,38 * 3,1%

4023,74 £ 3,1%

1836,00

2129,22 +4,3%

2061,23 £ 4,4%

2095,09 +4,4%

2124,70 + 4,3%

2132,67 £ 4,3%

vzorka ¢.6

vzorka ¢.7

vzorka ¢.8

vzorka ¢.9

vzorka ¢.10

59,54

7986,10 = 1,9%

7940,90 £ 2,0%

8136,96 * 2,0%

8056,48 * 2,0%

7745,64 + 2,0%

88,03

1977,75 +4,6%

1930,54 +4,7%

2036,72 +4,5%

2159,14 +4,4%

1955,33 + 4,5%

122,06

1781,36 +4,6%

1797,27 £ 4,7%

1895,75 * 4,6%

2004,82 +4,3%

1905,84 + 4,5%

165,85

1804,57 +4,7%

1717,17 £ 4,8%

1773,93 +4,7%

1733,41 + 4,8%

1797,36 +4,6%

279,19

798,22 + 7,3%

757,33 £ 7,6%

752,04 +7,9%

809,57 £ 7,5%

744,75 £ 8,2%

391,69

2151,84 +4,1%

2158,08 £ 4,1%

1988,49 * 4,3%

209591 +4,2%

2231,85 £ 3,9%

513,99

1661,13 + 5,0%

1605,60 * 5,0%

1703,99 * 4,8%

1541,44 +5,2%

1513,40 £ 5,1%

661,65

5258,02 * 2,6%

5016,80 £ 2,7%

5175,73 £ 2,6%

5200,09 * 2,6%

5326,47 + 2,6%

834,83

2998,45 + 3,5%

3015,97 £ 3,5%

3048,26 + 3,5%

2876,17 = 3,7%

2970,98 * 3,5%

898,02

3322,79 £ 3,4%

3271,76 £ 3,4%

3390,28 * 3,4%

3278,85 * 3,4%

3165,10 * 3,5%

1173,20

4271,10 + 3,0%

4308,62 * 3,0%

4317,21 + 3,0%

4443,03 + 2,9%

4145,11 £ 3,0%

1332,50

3889,28 * 3,2%

3865,61 £ 3,1%

3896,76 * 3,2%

3947,40 £ 3,2%

3868,00 * 3,1%

1836,00

2209,85 +4,2%

2155,54 £ 4,2%

2120,92 + 4,4%

2090,41 +4,4%

2029,09 £ 4,4%

Tab.3.3 Porovnanie pocCetnosti v pikoch uplnej absorpcie s ich aritmetickym
priemerom — piesok.

Energia
[keV]

Priemerna
pocetnost
impulzov

Relativne odchylky hodnot pocetnosti impulzov v pikoch

uplnej absorpcie od vypocitaného aritmetického priemeru [%].

vz.C.1

vz.C.2

vz.C.3

vz.C.4

vz.C.5

vz.C.6

vz.C.7

vz.C.8

vz.C.9

vz.€.10

59,54

7978,04 + 1,5%

-2,76

-2,21

0,79

0,62

3,86

0,10

-0,47

1,99

0,98

-2,91

88,03

2015,12+ 2,8%

-1,02

-5,45

0,56

3,44

3,27

-1,85

-4,20

1,07

7,15

-2,97

122,06

1859,37 £ 3,1%

2,04

-2,50

-5,77

-2,59

4,08

-4,20

-3,34

1,96

7,82

2,50

165,85

1791,75 £ 2,2%

-1,32

4,67

2,88

1,18

-0,03

0,72

-4,16

-0,99

-3,26

0,31

279,19

770,49 £ 3,6%

-4,61

0,64

-1,72

-3,15

7,61

3,60

-1,71

-2,39

5,07

-3,34

391,69

2121,41 £ 2,6%

2,45

3,15

-1,14

-4,18

-1,17

1,43

1,73

-6,27

-1,20

5,21

513,99

1623,46 + 3,1%

4,67

0,81

1,71

-4,80

3,26

2,32

-1,10

4,96

-5,05

-6,78

661,65

5163,73 + 1,4%

-1,25

-0,34

-2,70

0,69

0,53

1,83

-2,85

0,23

0,70

3,15

834,83

2948,67 £ 1,7%

-2,40

-1,76

-1,59

0,24

-0,13

1,69

2,28

3,38

-2,46

0,76

898,02

3311,46 + 1,8%

0,21

3,38

2,00

-1,20

-0,51

0,34

-1,20

2,38

-0,99

-4,42

1173,20

4297,47 £ 1,6%

-0,20

-0,91

-1,57

0,25

2,49

-0,61

0,26

0,46

3,39

-3,55

1332,50

3895,35+1,7%

-4,58

0,20

-1,38

2,72

3,30

-0,16

-0,76

0,04

1,34

-0,70

1836,00

2114,87 + 2,0%

0,68

-2,54

-0,94

0,46

0,84

4,49

1,92

0,29

-1,16

-4,06
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Na pripravu druhého pracovného etalénu boli pouzité drevené piliny zo

smrekového dreva, z ktorych bola presievanim cez sita oddelena frakcia 0,5-
3,0mm. Piliny boli tri krat oprané v destilovanej vode a po dokonalom vysusSeni
bola stanovena ich merna hmotnost 0,13 g.cm™®. Bolo odvaZené potrebné
mnozstvo pilin 400 g, ktoré bolo dalej upravované podobnym spdsobom ako
piesok s nasledovnymi rozdielmi :

1.
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Zriedeny kvapalny roztok s radionuklidmi s objemom 2 litre bol do
drevenych pilin nakvapkany na dva krat, nakolko piliny absorbovali
jednorazovo vacsie mnozstvo vody ako piesok.

. Na kontrolu homogenity bolo pouzitych desat vzoriek s hmotnostou 25 g,

ostatné parametre merania zostali nezmenené. Odchylky hodnot
poCetnosti v porovnavanych pikoch z nameranych spektier od
priemernych hodndt boli v 122 pripadoch z celkového poc¢tu 130 mensie
ako 5%. Vacsina zo zostavajucich 8 pripadov, v ktorych sa odchylka od
priemernej hodnoty pocCetnosti pohybuje v intervale 5 az 7%, pripada na
energie fotonov zintervalu 88 az 514 keV, kde je Standardna neistota
pocetnosti s intervalom spolahlivosti P=95% ( 2c ) na urovni priblizne 5%
(tab.3.4a3.5).



Tab.3.4 Pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie — drevené piliny.

Energia

Pocetnost’ impulzov v pikoch u

plnej absorpcie.

[keV]

vzorka ¢.1

vzorka ¢.2

vzorka ¢.3

vzorka ¢.4

vzorka €.5

59,54

18558,09 + 1,5%

18737,81 £ 1,5%

18988,68 + 1,5%

19032,39 + 1,5%

18170,33 £ 1,5%)

88,03

4038,71 + 3,4%

3960,21 * 3,5%

4035,61 £ 3,4%

4126,22 £ 3,4%

4108,25 * 3,4%

122,06

3444,98 + 3,7%

3406,65 * 3,7%

3554,01 + 3,6%

3467,18 + 3,7%

3300,74 + 3,8%

165,85

2886,67 + 4,1%

2967,81 +4,0%

3017,17 +4,0%

2973,21 £ 4,1%

2886,56 = 4,1%

279,19

1105,01 + 7,1%

1186,76 + 6,8%

1128,57 + 7,0%)

1078,68 * 7,3%

1165,96 + 6,7%

391,69

3077,07 + 3,8%

3333,31 * 3,6%

3214,61 £ 3,7%

2993,93 * 3,8%

3305,37 * 3,6%

513,99

2454,31 £ 4,2%

2368,75 + 4,4%

2293,99 * 4,5%

2474,88 + 4,2%

2387,75 £ 4,3%

661,65

7644,98 + 2,3%

8043,03 * 2,2%

7716,46 + 2,3%

7893,86 + 2,3%

7565,34 = 2,3%

834,83

4185,03 £ 3,1%

4327,27 + 3,0%

4331,45 £ 3,0%

4373,65 £ 3,1%

4130,75 + 3,1%

898,02

4579,17 £ 3,0%

4584,74 + 3,0%

4671,08 £ 2,9%

4728,86 £ 2,9%

4413,95 * 3,0%

1173,20

6159,76 + 2,5%

6235,78 = 2,5%

6294,57 + 2,5%

6421,62 + 2,5%

6212,92 + 2,5%

1332,50

5684,07 + 2,6%

5671,86 = 2,6%

5793,46 + 2,6%

5854,83 + 2,6%

5511,31 £ 2,7%

1836,00

2815,85 £ 3,7%

2771,45 = 3,7%

2897,83 £ 3,7%

289594 £ 3,7%

2737,63 £ 3,7%

vzorka ¢.6

vzorka ¢.7

vzorka ¢.8

vzorka ¢.9

Vzorka ¢.10

59,54

18020,64 + 1,5%

19159,40 + 1,4%

18774,87 + 1,5%

19174,28 + 1,5%

19704,69 £ 1,5%)

88,03

3906,84 + 3,4%

4140,51 + 3,2%

4061,18 £ 3,3%

4084,65 * 3,4%

4050,65 * 3,5%

122,06

3160,90 * 3,9%

3447,84 + 3,6%

3395,49 + 3,7%

3390,13 * 3,8%

3432,08 * 3,8%

165,85

2787,53 + 4,2%

2969,02 + 3,9%

2879,42 + 4,0%

2924,61 +4,1%

3051,08 + 4,0%

279,19

1076,87 + 7,2%

1127,52 + 6,8%

1093,28 * 7,0%

1059,85 + 7,3%

1083,94 + 7,4%

391,69

3284,08 + 3,7%

3195,07 * 3,6%

3247,35 + 3,6%

3246,21 + 3,7%

3134,45 + 3,8%

513,99

2307,47 + 4,4%

2496,31 +4,1%

2393,11 £ 4,2%

2237,97 + 4,6%

2366,12 + 4,5%

661,65

7532,33 + 2,3%

7978,20 £ 2,2%

7808,11 + 2,2%

7956,58 + 2,3%

8240,96 £ 2,2%

834,83

4005,06 £ 3,2%

4314,98 + 3,0%

4253,97 £ 3,0%

4483,18 £ 3,0%

4472,99 * 3,0%

898,02

4524,08 £ 3,0%

4645,84 + 2,9%

4611,42 £ 2,9%

4564,64 £ 3,0%

4762,31 + 2,9%

1173,20

6159,81 + 2,5%

6399,56 *+ 2,4%

6261,04 + 2,5%

6624,89 + 2,4%

6551,60 = 2,5%

1332,50

5670,46 + 2,6%

5793,14 = 2,5%

5674,26 + 2,6%

5857,52 + 2,6%

6060,50 * 2,6%

1836,00

2726,53 * 3,8%

2892,99 * 3,6%

2793,92 + 3,7%

2848,31 + 3,7%

2958,90 * 3,7%

Tab.3.5 Porovnanie pocCetnosti v pikoch uplnej absorpcie s ich aritmetickym
priemerom — drevené piliny.

Energia
[keV]

Priemerna
pocetnost
impulzov

Relativne odchylky hodnot pocetnosti impulzov v pikoch
uplnej absorpcie od vypocitaného aritmetického priemeru [%].

vz.6.1|vz.8.2

vz.C.3

vz.C.4|vz.C.5

vz.6.6|vz.8.7

vz.C.8

vz.6.9|vz.¢.10

59,54

18832,12 £ 2,0%

-1,46 |-0,50

0,83

1,06 |-3,51

-4,311 1,74

-0,30

1,82 | 4,63

88,03

4051,28+ 2,7%

-0,311-2,25

-0,39

1,85 | 1,41

-3,57 ] 2,20

0,24

0,82 | -0,02

122,06

3400,00 + 3,3%

1,32 | 0,20

4,53

1,98 |-2,92

-7,03| 1,41

-0,13

-0,29| 0,94

165,85

2934,31+ 3,4%

-1,62] 1,14

2,82

1,33 [-1,63

-5,00] 1,18

-1,87

-0,33| 3,98

279,19

1110,64 + 5,6%

-0,51] 6,85

1,61

-2,88| 4,98

-3,04 | 1,52

-1,56

-4,57 | -2,40

391,69

3203,14 £ 3,4%

-3,94 | 4,06

0,36

-6,53]| 3,19

2,53 |-0,25

1,38

1,34 | -2,14

513,99

2378,07 + 3,8%

3,21 1-0,39

-3,54

4,07 | 0,41

-2,97 1 4,97

0,63

-5,89| -0,50

661,65

7837,98 = 2,5%

-2,46 | 2,62

-1,55

0,71 1-3,48

-3,90| 1,79

-0,38

1,51] 514

834,83

4287,83+ 3,1%

-2,40| 0,92

1,02

2,00 |-3,66

-6,59] 0,63

-0,79

4,56 | 4,32

898,02

4608,61 + 2,6%

-0,64-0,52

1,36

2,61 |-4,22

-1,83] 0,81

0,06

-0,95| 3,34

1173,20

6332,15+ 2,4%

-2,721-1,52

-0,59

1,41 1-1,88

-2,72] 1,06

-1,12

4,62 | 3,47

1332,50

5757,14 £ 2,5%

-1,27-1,48

0,63

1,70 | -4,27

-1,51] 0,63

1,44

1,74 | 5,27

1836,00

2833,93 + 3,2%

-0,64 |-2,20

2,25

2,19 [-3,40

-3,79] 2,08

-1,41

0,51 ] 4,41
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Na pripravu tretieho pracovného etalénu boli pouzité kovové ocefove

piliny Specialne pripravené na tento ucel, z ktorych bola presievanim cez sita
oddelena frakcia 0,5-3,0 mm. Piliny neboli Cistené ani upravované inym
spdsobom, ich merna hmotnost bola 1,2 g.cm™. Bolo odvaZené potrebné
mnozstvo pilin 3630 g, ktoré bolo dalej upravované podobnym spésobom ako
piesok s nasledovnymi rozdielmi :

1.
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Zriedeny kvapalny roztok s radionuklidmi s objemom 2 litre bol do
kovovych pilin nakvapkany az na Styri krat, nakofko piliny absorbovali
mensie mnoZzstvo vody ako piesok.

. Uz po prvom nakvapkani roztoku piliny skorodovali, ¢im sa pdvodne

sypky material zmenil na celistvu zlepenu hmotu, ktoru bolo po vysuseni
nutné upravenym nerezovym plechom opat rozdrobit a nasledne
premieSat metddou kvartovania. Tento krok bolo nutné opakovat po
kazdom nakvapkani roztoku.

Po ukoncCeni davkovania roztoku a dékladnom vysuSeni boli kovové
piliny prenesené do uzavieratefnej sklenenej nadoby, pricom bolo
zistené, Ze objem pilin sa prakticky nezmenil, ale ich hmotnost’ sa zvysila
na 4080 g. Narast hmotnosti mohlo spdsobit iba naviazanie atémov
kyslika na atdmy zeleza pri korozii ocefovych pilin poCas davkovania
radioaktivneho roztoku. Pri homogenizacii pilin zaroveri dochadzalo
k rozpadu vacsich pilin na menSie, o malo pravdepodobne za nasledok
zachovanie rovnakého objemu napriek narastu hmotnosti. Merna
hmotnost vysledného pracovného etalénu sa tak zmenila na 1,35 g.cm™.

. Na kontrolu homogenity rozlozenia aktivity v etalébne bolo pouzitych

desat’ vzoriek s hmotnostou 230 g, ostatné parametre merania zostali
nezmenené. Odchylky hodnbét pocCetnosti v porovnavanych pikoch
z nameranych spektier od priemernych hodnét boli v 112 pripadoch
z celkového poctu 130 menSie ako 5%. Zo zostavajucich 18 pripadov,
v ktorych sa odchylka od priemernej hodnoty pocetnosti pohybuje
v intervale 5 az 10%, je 16 pripadov z energetického intervalu 88 az 514
keV, kde je Standardna neistota pocetnosti s intervalom spolahlivosti
P=95% ( 25 ) na urovni viac ako 5% ( tab.3.6 a 3.7 ).



Tab.3.6 Pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie — ocelové piliny.

Energia

Pocetnost’ impulzov v pikoch u

plnej absorpcie.

[keV]

vzorka ¢.1

vzorka ¢.2

vzorka ¢.3

vzorka ¢.4

vzorka €.5

59,54

3030,31 * 3,8%

2689,33 *4,2%

2820,33 +4,2%

3023,11 + 3,9%

3033,71 £ 3,9%

88,03

1329,04 +6,4%

1278,23 £ 6,7%

1267,93 + 6,9%

1320,38 £ 6,7%

1211,05 £ 7,1%

122,06

1551,35 + 6,0%

1512,34 £6,1%

1495,82 + 6,3%

1581,70 + 6,0%

1607,61 = 5,8%

165,85

1545,17 +5,9%

1392,66 * 6,4%

1514,15 + 6,3%

1649,75 + 5,8%

1538,31 + 6,0%

279,19

539,77 +11,4%

494,24 +12,2%

446,76 +13,5%

484,27 +12,6%

506,78 £12,1%

391,69

1964,32 +4,7%

1768,91 + 5,0%

1805,54 £5,1%

1840,80 * 5,0%

1791,57 £ 5,0%

513,99

1382,71 + 5,6%

1335,19 + 5,8%

1304,34 +6,1%

1410,57 + 5,7%

1383,83 * 5,6%

661,65

5702,46 +2,5%

5318,33 £2,7%

5373,42 £ 2,7%

5652,47 £ 2,6%

5625,88 * 2,5%

834,83

3027,53 * 3,5%

2783,43 £ 3,7%

2927,90 + 3,7%

3030,13 * 3,5%

3007,31 £ 3,5%

898,02

2975,62 * 3,5%

2786,93 * 3,7%

2786,99 + 3,8%

3008,18 * 3,6%

2918,28 £ 3,5%

1173,20

4819,34 +2,7%

4411,86 + 2,8%

4521,75 + 2,9%

4662,27 + 2,8%

4676,17 £ 2,7%

1332,50

4341,25 + 2,8%

4051,72 + 2,9%

4045,81 + 3,0%

4253,34 +2,9%

4369,49 * 2,8%

1836,00

1968,74 +4,0%

1798,84 + 4,3%

1846,17 + 4,4%

1979,07 +4,1%

1897,08 + 4,1%

vzorka ¢.6

vzorka ¢.7

vzorka ¢.8

vzorka ¢.9

vzorka ¢.10

59,54

2911,65 +4,0%

2987,46 £ 3,9%

2969,11 +4,0%

2928,68 +4,1%

2884,86 £ 4,1%

88,03

1291,13 +6,8%

1195,82 £ 7,1%

1281,94 + 7,0%

1388,43 * 6,6%

1199,33 £ 7,2%

122,06

1558,60 + 6,0%

1638,64 = 5,7%

1599,16 * 6,0%

1543,47 +6,1%

1590,26 + 6,0%

165,85

1507,27 +6,1%

1523,73 £ 5,9%

1516,72 + 6,3%

1508,85 * 6,3%

1378,53 = 6,7%

279,19

482,70 £12,5%

510,84 +11,9%

540,49 +11,7%

473,58 +13,3%

443,34 +13,4%

391,69

1754,55 + 5,1%

1858,35 + 4,8%

1819,71 + 5,1%

1870,27 + 5,1%

1813,24 £ 5,1%

513,99

1339,17 +5,8%

1448,78 * 5,4%

1257,71 + 6,4%

1457,12 + 5,7%

1354,85 + 6,0%

661,65

5366,34 £ 2,7%

5709,54 £ 2,5%

5531,57 £2,7%

5737,07 £2,6%

5543,76 + 2,7%

834,83

2804,67 = 3,7%

2852,87 * 3,6%

2855,18 + 3,7%

2962,71 + 3,6%

2810,13 £ 3,8%

898,02

2812,10 + 3,7%

2804,51 * 3,6%

2858,54 + 3,7%

2864,37 +3,7%

2846,06 £ 3,7%

1173,20

4492,13 + 2,8%

472711 £ 2,7%

4622,87 + 2,8%

4805,21 + 2,8%

4475,46 £ 2,9%

1332,50

4089,83 * 2,9%

4277,05 + 2,8%

4212,61 +2,9%

4281,02 + 2,9%

4075,35 * 3,0%

1836,00

1813,17 +4,3%

1835,63 * 4,2%

1843,26 + 4,3%

1853,02 * 4,3%

1831,56 * 4,3%

Tab.3.7 Porovnanie pocCetnosti v pikoch uplnej absorpcie s ich aritmetickym
priemerom — ocelové piliny.

, Priemerna Relativne odchylky hodnoét pocetnosti impulzov v pikoch

ErILer\?la pogetnost | UpInej absorpcie od vypocitaného aritmetického priemeru [%].
[keV] impulzov vz & 1|vz.8.2|vz.8.3|vz.6.4|vZ.6.5|v2.8.6|vZ.8.7 |vZ.6.8|vz.8.9|vZ.8.10

59,54| 2927,85 + 3,7%| 3,50 |-8,15(-3,67| 3,25 | 3,62 |-0,55| 2,04 | 1,41 | 0,03 | -1,47

88,03 1276,33 £+ 5,8%| 4,13 | 0,15 |-0,66 | 3,45 |-5,11| 1,16 |-6,31| 0,44 | 8,78 | -6,03
122,06/ 1567,89 +4,7%|-1,06|-3,54 |-4,60| 0,88 | 2,53 |-0,59| 4,51 | 1,99 [-1,56| 1,43
165,85/ 1507,51 £ 5,5%| 2,50 |-7,62| 0,44 | 9,44 | 2,04 |-0,02| 1,08 | 0,61 | 0,09 | -8,56
279,19 492,28 +10,0%| 9,65 | 0,40 |-9,25|-1,63| 2,95 |-1,94| 3,77 | 9,79 |-3,80| -9,94
391,69 1828,73 +4,2%| 7,41 |-3,27 |-1,27| 0,66 |-2,03|-4,06 | 1,62 |-0,49 | 2,27 | -0,85
513,99 1367,43+5,1%| 1,12 |-2,36 |-4,61| 3,15 | 1,20 |-2,07 | 5,95 |-8,02 | 6,56 | -0,92
661,65 5556,08 + 2,6% | 2,63 |-4,28 |-3,29| 1,73 | 1,26 |-3,42| 2,76 |-0,44 | 3,26 | -0,22
834,83 2906,19 + 3,4% | 4,18 |-4,22| 0,75 | 4,26 | 3,48 |-3,49|-1,83|-1,76 | 1,94 | -3,31
898,02 2866,16 + 3,2%| 3,82 |-2,76 |-2,76| 4,96 | 1,82 |-1,89|-2,15|-0,27 |-0,06 | -0,70
1173,20| 4621,42+2,8%| 4,28 |-4,53(-2,16| 0,88 | 1,18 |-2,80| 2,29 | 0,03 | 3,98 | -3,16
1332,50| 4199,75 + 2,8% | 3,37 |-3,52(-3,67| 1,28 | 4,04 |-2,62| 1,84 | 0,31 | 1,94 | -2,96
1836,00| 1866,65 + 3,7%| 5,47 |-3,63(-1,10| 6,02 | 1,63 |-2,87 |-1,66 |-1,25|-0,73| -1,88
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Kontrolné gamaspektrometrické analyzy pouzitého laboratorneho
materialu a pomécok vykonané po skoncCeni pripravy kazdého pracovného
etalonu preukazali minimalnu, takmer nemeratelnu kontaminaciu niektorymi z
pouzitych radionuklidov, z ¢oho vyplyva prakticky 100% zachyt radionuklidov
v pracovnych etalénoch. Z tohoto dévodu nebola potrebna ziadna korekcia
aktivity radionuklidov davkovanych do pracovnych etalénov.

3.3. Experimentalne merania.

VSetky vykonané experimentalne merania je mozné rozdelit do troch

zakladnych skupin :

1.
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pomocné merania — kontrolné merania pri spracovani radioaktivnych
etaldbnov a priprave meracich Standardov, merania homogenity
rozlozenia aktivity v etaldonoch, kontrolné merania pouzitych
laboratérnych pomdcok a pod. Uvedené merania sluzili na kontrolu
spravnosti a presnosti jednotlivych krokov a Cinnosti pri priprave
zariadeni a materialov vstupujucich do vykonavanych experimentov
a v predloZenej praci nie su podrobne popisané.

experimentalne merania etalonov z prvej skupiny — boli vykonané na
detektoroch so znalostou presnych rozmerov vnutornych casti
(det.c.1 a .4 ) asluzili na zhodnotenie moznosti priamej kalibracie
polovodiCového detektora pomocou programu GEANT a porovnanie
experimentalneho a pocitacom simulovaného spektra.
experimentalne merania pripravenych pracovnych Standardov
uvedenych v druhej skupine — prebiehali na vSetkych detektoroch, ich
cielom bolo odskusat navrhovany model kalibracie polovodiCového
detektora pre meranie velkoobjemovych vzoriek zalozeny na
kombinacii jednoduchych experimentalnych merani a pocitaCovych
simulacii a naslednom urCeni korekCnych faktorov pre vzorky

s rbznou mernou hmotnostou .



3.3.1 Experimentalne merania etalénov z prvej skupiny.

Na detektoroch €.1 a 4 boli zmerané tri experimentalne spektra etalénov
uvedenych v prvej skupine. Usporiadanie a parametre jednotlivych
experimentalnych merani boli nasledovné :

- spektrum ¢.1 — Det.C.1, zmesny etalon typ CBSS2, silikbnovy kauCuk vo
valcovej PE nadobe s objemom 500ml - vyr.€.590-01, etalébn umiestneny na
Cele kryostatu v osi detektora, ¢as merania 2000 sekund.

- spektrum &.2 — Det.&.1, etalon typ CBSS1, "™?Eu, silikénovy kaucduk vo
valcovej PE nadobe s objemom 500ml - vyr.€.146-01, etalon umiestneny na
Cele kryostatu v osi detektora, ¢as merania 1000 sekund

- spektrum &3 — Det.8.4, etalén typ CBSS5, %°Ra, silikénovy kauduk vo
valcovej PE nadobe s objemom 500ml - vyr.€.221-07, etalon umiestneny na

Cele kryostatu v osi detektora, ¢as merania 2500 sekund.

Po skon€eni merania bolo od kazdého nameraného spektra odratané
pozadie tak, Ze od pocetnosti impulzov v jednotlivych kanaloch spektra bola
odratana pocetnost’ pozadia zodpovedajuca prisluSsnej dobe merania spektra.
Namerané spektra pozostavali z 8000 kanalov pokryvajucich energeticky
interval 0 az 2000 keV, €o zodpoveda pomeru priblizne 0,25 keV na jeden
kanal. Pred spracovanim spektier a porovnavanim s vysledkami pocitacovych
simulacii boli spektra prekonvertovana na 4000 kanalov tak, Ze boli zratané
poCetnosti v dvoch po sebe nasledujucich kanaloch. Na jeden kanal
v upravenom spektre tak pripadala energia priblizne 0,5 keV.

3.3.2 Experimentalne merania pripravenych pracovnych standardov
uvedenych v druhej skupine.

Pri  podrobnych a €asovo narocnych experimentalnych meraniach
pripravenych pracovnych Standardov boli zachované rovnaké parametre
a nastavenia detektorov a elektroniky ako pri predchadzajucich meraniach
kalibraCnych etalénov. Pred pridanim aktivity do pripravenych materialov
( kremiCity piesok, drevené piliny, ocelové piliny avoda ) boli zmerané
pozadové spektra na vSetkych detektoroch pre vSetky geometrie vzorky.
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Po pridani aktivity boli pripravené Styri pracovné Standardy merané na

piatich detektoroch v jedenastich r6znych geometriach ( obr.3.7 ) :
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- V250
- V500
- V1000
- V2000
- V3000
- P500

- P1000

- P3000

- M500

- M1000

- M3000

- valcova geometria - sklenena nadoba s objemom 250 ml

- valcova geometria - sklenena nadoba s objemom 500 ml

- valcova geometria - sklenena nadoba s objemom 1000 ml
- valcova geometria - sklenena nadoba s objemom 2000 ml
- valcova geometria - sklenena nadoba s objemom 3000 ml
- prstencova geometria - plastova Marinelliho nadoba s
objemom 500 ml so vzorkou iba v spodnej Casti nadoby
(objem vzorky = 320 ml)

- prstencova geometria - plastova Marinelliho nadoba s
objemom 1000 ml so vzorkou iba v spodnej €asti nadoby
(objem vzorky = 600 ml)

- prstencova geometria - nerezova Marinelliho nadoba s
objemom 3000 ml so vzorkou iba v spodnej €asti nadoby
(objem vzorky = 1600 ml)

- Marinelliho geometria - plastova Marinelliho nadoba
s objemom 500 ml so vzorkou v spodnej ihornej Casti
nadoby

- Marinelliho geometria - plastova Marinelliho nadoba
s objemom 1000 ml so vzorkou v spodnej i hornej Casti
nadoby

- Marinelliho geometria - nerezova Marinelliho nadoba
s objemom 3000 ml so vzorkou v spodnej i hornej Casti
nadoby
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Rozmery [ mm]
Geom. — h | h2 | S
V250 60 95 120 1,5
V500 80 110 150 1,0
V1000 95 153 180 1,0
V2000 120 185 240 1,0
V3000 135 230 280 1,0
Rozmery Geometria
[mm] P500 | P1000 | P3000
d1 86 86 98
d2 124 146 190
h1 66 66 81
h3 100 108 180
s 2 2 1
Rozmery Geometria
[ mm] M500 | M1000 | M3000
d1 86 86 98
d2 124 146 190
h1 66 66 81
h2 82 90 131
h3 100 108 180
s 2 2 1

Obr.3.7 Geometrické parametre vzoriek a nadob pouzitych na meranie.
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Celkovo bolo zmeranych 204 experimentalnych spektier pracovnych
Standardov. Geometrie v Marinelliho nadobach s objemom 500 a 1000 ml
neboli merané detektorom €.1, nakolko priemer kryostatu tohto detektora bol
vacsi ako vnutorny priemer otvoru v Marinelliho nadobe. Vzorky boli pocas
merania umiestnené v uzavretych olovenych tieneniach. Pri merani najvacsich
geometrii ( sklenena nadoba s objemom 2000 a 3000 ml ) bolo nutné niektoré
tienenia provizérne upravit. Namerané spektra boli rozdelené do 8000 kanalov,
ktoré pokryli energeticky interval 0 az 2000 keV. Doba merania jednotlivych
spektier bola rbézna v zavislosti od aktivity vzorky, geometrie merania
a pouzitého detektora s ciefom dosiahnut Statisticki neistotu pocetnosti
impulzov vo vSetkych pikoch uplnej absorpcie mensiu ako 5% pri kritériu 2c.
Toto sa podarilo takmer pre vSetky energie fotbnov a geometrie merania okrem
energie 279 keV emitovanej radionuklidom Hg-203, kde kratky pol€as rozpadu
a Casovo narocné experimentalne merania neumoznili dosiahnut potrebnu
pocetnost’ impulzov, a energie 59 keV pri kovovych pilinach, kde sa prejavila
vyrazna samoabsorpcia fotdbnov v materiale vzorky. Po experimentalnom
zmerani spektra bolo odratané prislusné pozadové spektrum a nasledne
vyhodnotena pocetnost’ impulzov v pikoch uplnej absorpcie. Na tento krok boli
pouzité Standardné softvérové nastroje obsiahnuté v programe Genie2000,
pricom vypocCitané hodnoty pocetnosti boli nahodne porovnavané s manualne
urenymi hodnotami. Namerané pocetnosti impulzov v pikoch uplnej absorpcie
sluzili na vypocet experimentalnych hodnoét ucinnosti detekcie.

Po ciasto€hom vyhodnoteni zmeranych a nasimulovanych dat boli
vykonané eSte doplhujuce merania s dalSim pracovnym Standardom, ktory bol
pripraveny zmieSanim olovenych gul6Cok s priemerom 5mm s kvapalnym
etalénom obsahujicim radionuklidy ™'Cs a®Co. Tymto spdsobom bol
pripraveny pracovny meraci Standard s objemom 1 liter a mernou hmotnost'ou
7,0 g.cm™. Zmerané boli geometrie V500, V1000, P500, M500, P1000, M1000
na detektoroch ¢.1, ¢.3 a¢.4 ( na det.C.1 boli zmerané iba geometrie V500
a V1000 ). Dopliaujuce merania boli potrebné pre posudenie vplyvu merne;j
hmotnosti materialu vzorky na zmeny hodnoty efektivnej hrubky vzorky.
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3.4. Modelové vypocty.

3.4.1 Pocitacovy kod GEANT.

Vyuzitie pocitaCovych simulacnych vypocCtov je v dneSnej dobe
neodmyslitefnou sucastou experimentalnej jadrovej fyziky. Na simulaciu
detekcie fotonov polovodiCovym detektorom, ktorej vysledky su prezentované
v tejto praci, bol pouzity pocitaCovy kod GEANT vyvinuty v CERN-e a dostupny
v poCitaCovej sieti Katedry jadrovej fyziky FMFI UK v Bratislave, kde prebiehali
vSetky vypoCty. GEANT je subor podprogramov napisanych v programovacom
jazyku FORTRAN, ktoré uzivatel musi zahrnut do nim vytvoreného hlavného
programu. Tieto podprogramy su rozdelené do desiatich sekcii a tvoria
zakladnu strukturu kodu, ktory umoznuije :

- jednoduchu konsStrukciu experimentalneho zariadenia, ktoré je
reprezentované ako Struktura geometrickych utvarov so zadanymi
rozmermi a vzajomnou polohou a so zadanymi parametrami materialu
vyplne

- generovanie zvoleného poctu eventov Standardnou metédou Monte
Carlo s moznostou vyberu typu, poCtu a primarnych parametrov
generovanych Castic

- simulaciu prechodu generovanych castic jednotlivymi Castami
experimentalneho zariadenia aZz po dosiahnutie energetického prahu
nastaveného pre danu CcCasticu, priCom berie do uvahy vSetky
relevantné interakcie Castic s hmotnym prostredim

- zobrazenie  experimentalneho zariadenia adrahy a interakcii
simulovanych Castic

- zaznam jednotlivych usekov drahy Castice, miest interakcii
a energetickych strat vratane energie absorbovanej v jednotlivych
Castiach zariadenia.

V procese simulacie detekcie foténov z energetického intervalu 60 keV
az 2000 keV polovodicovym HPGe detektorom sa mézu vyskytnut tri typy
Castic — foton, elektron a pozitron. VSetky uvedené Castice mali pri vypoctoch
nastaveny minimalny mozny energeticky prah 10 keV. Po poklese energie
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Castice pod tuto hranicu Castica zanika v danom mieste. GEANT neobsahuje
Ziadny podprogram s automatickym generovanim rozpadovej schémy
radionuklidov, preto musi uzivatel vytvorit vlastny program s generovanim
fotobnov podla rozpadovych schém pozadovanych radionuklidov. Vystupom
programu méze byt absorbovana energia v sledovanej Casti experimentalneho
zariadenia, pocCetnost Castic, fotonové toky, energetické spektrum
detekovanych Castic rozdelené do lubovolného poctu kanalov a pod. Vystupné
informacie ziskané zo simulacie méze uzivatel dalej spracovavat pomocou
Standardnych matematickych a Statistickych funkcii obsiahnutych v jazyku
FORTRAN.

3.4.2 Parametre modelovych vypoctov.

Program umoziujuci modelové vypocCty vytvoreny pomocou
programového balika GEANT umoznoval viacnasobné opakované spustanie
simulacii so zmenami vstupnych parametrov, medzi ktoré patri geometria
vzorky a merania, rozmery a parametre detektora a kryostatu, energie
vznikajucich fotdénov, poCet generovanych eventov a pod.

Namodelovany geometricky setup zahfhal okrem detektora, kryostatu
a nadoby so vzorkou aj presny model oloveného tienenia s vnutornymi vrstvami
medi, resp. kadmia.

Pre kazdu geometriu a merany Standard na vSetkych detektoroch boli
modelované spektra pre energie fotébnov emitovanych radionuklidmi
obsiahnutymi v §tandardoch. V pripade kaskadnych Ziari¢ov ( °’Co, *°Co, %Y,
“2Ey | ?®Ra ) boli programovo modelované kaskady foténov podra
rozpadovych schém (Priloha ¢&.3). Zastupenie jednotlivych energii pri
generovani fotonov bolo urCené na zaklade aktivity radionuklidov ku dnu
zodpovedajuceho experimentalneho merania a na zaklade pravdepodobnosti
jednotlivych energetickych hladin [Fir96, Erd79].

Pre objemové meracie Standardy bolo zdbvodu zaratania
samoabsorpcie fotonov v materiale vzorky potrebné zadat zloZenie matrice,
v ktorej bol homogénne rozlozeny radioaktivny material. Programovy subor
GEANT umozriuje zadat’ zlozenie hmotnych prostredi dvomi spdsobmi :

a) Je zadané percentualne zastupenie poctu atomov jednotlivych prvkov

v molekule zloZenej latky. Tento spdsob bol vyuZity pre zadanie zloZenia
vody — H,O a kremicitého piesku - SiOz. Pritomnost zlomkového mnozstva
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dalSich prvkov v kremi€itom piesku je mozné z hladiska samoabsorpcie
zanedbat [Rap95].

b) Su zadané percentualne hmotnostné zlomky jednotlivych prvkov, z ktorych
sa latka sklada. Tento spdsob bol pouzity pre zadanie chemického zloZenia
matrice silikonového kaucCuku — C-32,4%, H-8,1%, 0O-21,6%, Si-37,9%
[CMI97], drevenych pilin — C-49,5%, H-6,3%, 0-44,2% [Fen89,Bla75],
kovovych pilin po skorodovani — FE-89%, O-11%, zmesi olovenych gul6Cok
a vody — Pb-94,6%, H-0,6%, O-4,8%.

Okrem vypoctov s realnym zlozenim vzoriek boli uskuto€nené aj vypocty,
pri ktorych bola realna vzorka nahradena vakuom. Hodnoty uc€innosti detekcie
vypocitané pri tychto simulaciach boli pouzité na vypocCet samoabsorpcnych
faktorov pre jednotlivé geometrie merania a typy vzoriek.

Na konci kazdého eventu bola zaznamenana energia E absorbovana
citivym objemom polovodi€ového HPGe detektora. Pred zapocitanim impulzu
do modelovaného spektra bol zaratany vplyv nedokonalého zberu naboja
v citivom objeme detektora a dalSich fluktuacii pri elektronickom spracovani
impulzov pri experimentalnych meraniach, ¢o ma za nasledok Gaussovo
normalne rozloZenie impulzov vrealnom spektre. Tento efekt bol pri
poCitaCovom modelovani rieSeny tak, Ze pdvodna hodnota energie E bola
nahradena novou hodnotou E, ktora bola uréend na zaklade hustoty
pravdepodobnosti Gaussovho rozlozenia (3.1).

. 2
f(E',E,é):;exp —@ 3.1)
28 o° 20 '
Hodnoty rozptylu o pre jednotlivé energie boli urené podfa vzorca (3.2).
~ FWHM
21,18 82)

Hodnota FWHM je zavisla od energie podla vzorca (3.3) ,kde konStanty ao, a4
boli ur€ené z prislusného experimentalne zmeraného spektra.

FWHM — ao + 81\/E (3_3)
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Poradové Cislo kanalu Kv modelovanom spektre, do ktorého bol nasledne
pripoCitany jeden impulz, bolo urCené na zaklade energetickej kalibracie (3.4),
kde konStanty bg, b¢ boli uréené zenergetickej kalibracie prislusného
experimentalne zmeraného spektra.

(E"~b,)

E =b,+b,K, resp. K= b, 3.4

Vysledky vypocCtu sa ukladali vo forme datovych suborov obsahujucich
simulované spektrum rozdelené do 4000 kanalov, ktoré pri pomere 0,5 keV na
jeden kanal predstavovalo energeticky interval 0 az 2000 keV. Pocet eventov
v troch spektrach porovnavanych s experimentalnymi spektrami etalonov sa
rovnal desatnasobku realneho poc€tu radioaktivnych rozpadov pocas
experimentalneho merania. Po ukonCeni simulacie tychto spektier bola
poCetnost’ impulzov v jednotlivych kanaloch predelena desiatimi. PocCetnost
v pikoch uplnej absorpcie bola urCena ako rozdiel celkovej pocetnosti vo
vybranych kanaloch a Comptonovského pozadia pod pikom. Pocet
simulovanych eventov v ostatnych spektrach sa pohyboval v intervale 1.10° az
2.10%, aby podetnost impulzov ani v najslab$ich pikoch Uplnej absorpcie nebola
menSia ako 10000. Ztychto hodnét boli vypocCitané modelované hodnoty
ucinnosti detekcie, ktoré sluzili na odskuSanie a verifikaciu metddy ucinnostne;j
kalibracie polovodiCovych detektorov zalozenej na pocitaCovom urCeni
samoabsorpcnych faktorov v kombinacii s jednoduchymi experimentalnymi
meraniami.
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4. DOSIAHNUTE VYSLEDKY, DISKUSIA.

4.1. Porovnanie experimentalne zmeranych a simulovanych
spektier kalibraénych etalénov.

Pomocou pripravenych meracich Standardov boli uskutoCnené dve
experimentalne gamaspektrometrické merania na detektore ¢€.1 ajedno
meranie na detektore €.4, ku ktorym boli vyrobcom dodané vyrobné vykresy
a boli zname rozmery vnutornych Casti kryostatu.

Pouzité boli tri kalibracné etalony valcovej geometrie s objemom 500 ml
polozené na Cele detektora, kde radioaktivny material bol rovnomerne
rozlozeny v matrici zo silikonového kaucuku. Vysledkom merani boli tri realne
spektra polovodiCového HPGe detektora. Spektra boli spracované
spektrometrickym softvérom Genie 2000, ktory umozrnuje okrem vyhodnotenia
spektier a urCenia pocCetnosti v pikoch uplnej absorpcie tiez vypis pocetnosti
impulzov v jednotlivych kanaloch zmeraného spektra vo forme datového
suboru.

Pomocou pripraveného programu s vyuzitim programoveho suboru
GEANT boli uskuto¢nené tri modelové vypoclty s rovnakymi geometrickymi
rozmermi a parametrami ako pri realnych meraniach. V pripade kaskadnych
ZiariCov boli generatorom fotonov generované celé kaskady podfa rozpadovej
schémy, aby boli vo vypocte zahrnuté aj sumacné efekty. PoCet simulacii bol
desatnasobkom poctu radioaktivnych rozpadov, ktoré nastali poCas realneho
experimentalneho merania spektra. Po ukoncCeni poslednej simulacie bola
poCetnost’ impulzov v jednotlivych kanaloch simulovaného spektra predelena
desiatimi. Vysledkom vypoc€tov su namodelované spektra polovodicovych
detektorov vo forme datovych suborov s poCetnostami v jednotlivych kanaloch.
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Experimentalne zmerané a pocCitaom simulované spektra boli
porovnané graficky ( tvar spektra ) a numericky ( celkova pocetnost impulzov
v spektre, pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie fotonov emitovanych

radionuklidmi obsiahnutymi v kalibracnych etalénoch ).

4.1.1 Grafické porovnanie.

Na

porovnanie tvaru spektier boli zostrojené grafy, kde su sucasne

zobrazené experimentalne zmerané i pocitacom simulované spektra — obr.4.1
az 4.3.
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Obr.4.1 Spektrum &.1 — det.¢.1, zmesny etaldn *'Am, '°°Cd, *'Co, *°Co, *Cs.
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Po porovnani spektier na jednotlivych grafoch mozno konstatovat' :

e V energetickej oblasti do 100 keV je poCetnost’ v simulovanych spektrach vo
vSetkych pripadoch nizSia ako pocetnost v experimentalne zmeranych
spektrach.

e Comptonova hrana, piky spatného rozptylu a pre energie fotbnov nad 1022
keV piky prvého a druhého uniku su v modelovanych spektrach ostrejSie a
vyraznejSie ako Vv experimentalne zmeranych ( obr.4.1 ). Tento rozdiel
mobze byt spbsobeny skreslenim napatovych impulzov z polovodiCového
detektora pri elektronickom spracovani spektrometrickou aparaturou a tiez
skutoCnostou, Ze v programe GEANT pouzitom na modelové vypoclty je
spodny energeticky prah pre fotony a elektrény 10 keV [CERN93].

e V experimentalnych spektrach je u niektorych pikov uplnej absorpcie
s energiou nad 1 MeV viditelné mierne rozsSirenie v spodnej Casti piku, ¢o
nepozorujeme v simulovanych spektrach. Toto mierne rozSirenie mohlo byt
spbésobené nie uplne dokonalym nastavenim vSetkych parametrov
jednotlivych Casti spektrometrickej aparatury, predovSetkym zosilfiovaca, pri
experimentalnych meraniach.

4.1.2 Numerické porovnanie.

PocCetnost’ impulzov v experimentalne zmeranych a simulovanych
spektrach bola porovnavana tromi spésobmi :
- poCetnost impulzov v patdesiatich po sebe nasledujucich
kanaloch
- pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie
- celkova pocetnost’ impulzov v spektre a pocCetnost’ v energetickej
oblasti nad 100 keV.
Na obr. 4.4 az 4.6 je porovnana pocetnost' v patdesiatich po sebe nasledujucich
kanaloch spektier nasledovnym spdsobom — spektra boli rozdelené na 80
intervalov po 50 kanalov ( priblizne 25 keV na jeden interval ), bola zratana
poCetnost impulzov v jednotlivych intervaloch Nsim a Nex, av grafoch je
zobrazeny percentualny rozdiel tychto pocetnosti (Nsim-Nexp)/Nexp*100%. Na
vSetkych grafoch je viditelna menSia pocCetnost impulzov v simulovanych
spektrach v oblasti pod 100 keV.
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Obr.4.4 Porovnanie pocCetnosti v energetickych intervaloch - spektrum ¢.1.
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Obr.4.5 Porovnanie pocCetnosti v energetickych intervaloch - spektrum ¢.2.
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Obr.4.6 Porovnanie poCetnosti v energetickych intervaloch - spektrum ¢.3.

Pocetnost’ impulzov v pikoch uplnej absorpcie a celkova pocetnost
impulzov v modelovanych a experimentalne zmeranych spektrach je porovnana
v tabufkach ¢€.4.1 az 4.3. Kazda tabulka zodpoveda jednému spektru. V prvej
Casti tabulky je zoznam radionuklidov obsiahnutych v prislusnom meracom
Standarde a energie nimi emitovanych fotonov ( su vybrané iba energie
s vacsou pravdepodobnostou emisie fotonu a dostatoCnou pocetnostou
impulzov v piku uplnej absorpcie). Ku kazdej energii je uvedena pocetnost
impulzov v piku uplnej absorpcie po odratani Comptonovského kontinua
v experimentalnom i simulovanom spektre. V poslednom stipci kazdej tabulky je
uvedeny rozdiel experimentalne zmeranych a pocitatom simulovanych
poCetnosti vztiahnuty percentualne k experimentalnemu udaju. V druhej Casti
tabulky je uvedena celkova pocetnost v spektre ( interval 0 az 2000 keV ) a
celkova pocetnost’ v spektre pre energie nad 100 keV ( interval 100 az 2000
keV ).
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Tab.4.1 PocCetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie — spektrum €.1.

Nuklid Energia [ keV ] Pot*,etljost’ impEJIZf)v . Rozdiel
exp. udaje poé. udaje [%]
Am-241 59,54 51284 47910 -6,58
Cd-109 88,03 2170 2208 1,75
Co-57 122,06 497 519 4,43
Cs-137 661,66 25343 25222 -0,48
Co-60 1173,24 17434 17077 -2,05
Co-60 1332,50 15958 15643 -1,97
energeticky interval 0 az 2000 keV 409246 385986 -5,68
energeticky interval 100 az 2000 keV 293937 292729 -0,41

Tab.4.2 Pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie — spektrum ¢.2.

Nuklid Energia [ keV ] Poéetljost’ impEJIZf)v . Rozdiel
exp. udaje poé. udaje [%]
121,78 24099 24547 1,86
244,70 4596 4967 8,07
344,28 15325 15104 -1,44
411,12 1064 1104 3,76
443,98 1445 1337 -7,47
Eu-152 778,90 4236 4106 -3,07
867,39 1232 1227 -0,41
964,13 4184 4435 6,00
1085,91 2912 2807 -3,61
1112,12 3577 3572 -0,14
1408,01 4919 5112 3,92
energeticky interval 0 az 2000 keV 286354 271446 -5,21
energeticky interval 100 az 2000 keV 250324 241772 -3,42
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Tab.4.3 Pocetnost impulzov v pikoch uplnej absorpcie — spektrum €.3.

Nuklid Energia [ keV ] PoE”:etljost’ impEJIz’ov . Rozdiel

exp. udaje poé. udaje [%]

53,23 676 684 1,18

74,82 7989 7885 -1,30

77,11 13697 13536 -1,18

79,29 655 610 -6,87

87,30 5307 5483 3,32

89,80 2096 2022 -3,53

186,21 5968 5834 -2,25

241,98 10157 10862 6,94

295,21 22734 23827 4,81

351,92 38364 39766 3,65

609,31 29866 30660 2,66

Ra-226 665,45 857 853 -0,47
768,36 2606 2548 -2,23

934,06 1448 1466 1,24

1120,30 6366 6324 -0,66

1155,20 682 687 0,73

1238,10 2375 2324 -2,15

1377,70 1628 1597 -1,90

1408,00 873 936 7,22

1729,60 1057 1108 4,82

1764,50 5053 4994 -1,17

1847,40 701 697 -0,57

energeticky interval 0 az 2000 keV 771136 754383 -2,17
energeticky interval 100 az 2000 keV 598883 608021 1,53

Z porovnania experimentalnych a simulovanych udajov vyplyva :
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V simulovanych spektrach je v energetickej oblasti 0 az 100 keV
poCetnost Comptonovského kontinua nizSia od experimentalnej o 10 az
40 %. Toto vSak neplati pre poCetnost v pikoch uplnej absorpcie fotébnov
s energiou nizSou ako 100 keV, kde sa experimentalna a simulovana
pocetnost’ zhoduje na rovnakej urovni ako pri vySSich energiach fotonov.
Tieto vlastnosti simulovaného spektra pravdepodobne spdésobila
pritomnostou vyznamne zastupenych rontgenovych CcCiar s energiou
menSou ako 50 keV v spektre meranych radionuklidov, ktoré neboli
zahrnuté do modelovych vypoctov atiez menSia presnost vypoctov
programom GEANT v oblasti nizkych energii blizkych energetickym
prahom simulovanych Castic. Velmi dobra zhoda vysledkov v pripade
pikov uplnej absorpcie v nizkoenergetickej oblasti dokazuje, Ze znalost



rozmerov vnutornych Casti kryostatu detektora vo velkej miere eliminuje
vplyv nepresnosti v hrubke jednotlivych materialov medzi meranou
vzorkou a citlivym objemom detektora. Zdrojom nepresnosti stale
zostava mrftva vrstva germania na povrchu krystalu ( plati pre P-typ
polovodiCového HPGe detektora ), ktorej hrubka nie je na vSetkych
miestach povrchu germaniového krystalu rovnaka a vyrobca udava iba
jej pribliznu hodnotu.

V energetickej oblasti nad 100 keV je mozné pozorovat velmi dobru
zhodu experimentalnej a simulovanej pocetnosti v intervaloch, na ktoré
boli spekira rozdelené. Odchylka pocetnosti vztiahnuta percentualne
k experimentalnym hodnotam neprevysSuje uroven 10%. VySSie odchylky
v oblasti vysokych energii su spdsobené malym poctom impulzov
( menej ako 5 impulzov na kanal, €o je na urovni variacii prirodzeného
pozadia ), z €oho vyplyva velka Statisticka neistota hodnét.

Z udajov o celkovej pocetnosti impulzov v spektre vyplyva, Ze rozdiel
medzi celkovou pocetnostou ( energeticky interval 0 az 2000 keV )
v experimentalnych a modelovanych spektrach nepresiahol ani v jednom
pripade hodnotu +10%. Pocetnost’ v spektire pre energie vacsie ako
100 keV ( energeticky interval 100 az 2000 keV ) sa v experimentalnych
a modelovanych spektrach zhoduje vramci intervalu +5%. Minimalne
nadhodnotenie alebo podhodnotenie celkovej po€etnosti v simulovanych
spektrach bolo spbsobené malymi rozdielmi niektorych rozmerov
skutocného a modelového setupu. Najvacsi vplyv malo urCenie hrubky
mftvej vrstvy germania, prispevkom k nepresnostiam boli tiez PE nadoby
s radioaktivnymi Standardmi, ktoré mali iba priblizne valcovy tvar
s premenlivou hrubkou steny, ale modelované boli ako dokonaly valec
s konsStantnou hrubkou steny.

Vo vS8etkych spektrach spolu bola porovnana pocetnost impulzov v 39
pikoch uplnej absorpcie fotonov emitovanych pritomnymi radionuklidmi.
V siedmich pripadoch bol rozdiel experimentalnej a modelovanej
poCetnosti vrozmedzi 5 az 8%, pri ostatnych pikoch bol rozdiel
pocCetnosti mensi ako 5% ( obr.4.7 ).
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Obr.4.7 Porovnanie experimentalnej a simulovanej poCetnosti impulzov

v pikoch uplnej absorpcie.

Dosiahnuté vysledky ukazuju vefmi dobru zhodu pocitacom
simulovanych a experimentalne zmeranych spektier. Jedinou oblastou, kde sa
prejavili viditelné rozdiely, je pocCetnost impulzov v Comptonovskom pozadi
v energetickej oblasti pod 100 keV. Ukazalo sa, Ze znalost parametrov
vnutornych Casti kryostatu detektora umoznuje pri kalibracii metédou Monte
Carlo pocitaCovym kédom Geant ziskat' vysledky porovnatelné s najpresnejsSimi
metodami
nizkych energii [Abb01,Wan97].

popisanymi v literature v celom energetickom spektre vratane



4.2. Samoabsorpéné faktory aich vyuzitie pri kalibracii
polovodi¢ovych detektorov.

Uspesnost priamej kalibracie polovodidového detektora pomocou
metddy Monte Carlo je hlavne v oblasti nizkych energii fotonov podmienena
dobrou znalostou geometrickych parametrov experimentalneho zariadenia
vratane vnutornych rozmerov kryostatu detektora. Najma u starSich detektorov
je zistenie vSetkych potrebnych parametrov problematické, preto dalSim cielom
dizertaCnej prace bolo navrhnut a verifikovat kalibraénd metddu eliminujucu
potrebu znalosti tychto rozmerov. Na kalibraciu polovodi¢ovych detektorov pre
meranie vzoriek s réznou mernou hmotnostou v rovnakej geometrii by bola
velmi efektivna metdda vyuzivajuca vysledky jednoduchych experimentalnych
merani a korekCné samoabsorpéné faktory fs simulované pocitatom. Na
vSeobecné pouzitie tejto metddy vSak bolo nutné zistit zavislost efektivnej
hrubky vzorky Xe pre roézne geometrie vzorky od vsetkych meniacich sa
parametrov — typ a parametre detektora, zloZenie a merna hmotnost’ materialu
vzorky a energia detekovanych fotonov.

Zavislost samoabsorpCnych faktorov od niektorych parametrov bola
CiastoCne popisana v literature, avSak teoretické vypoclty i porovnavacie
experimentalne merania boli vykonané iba na jednom, resp. dvoch
polovodi€ovych detektoroch a pre geometrie relativne malych rozmerov, kde sa
vplyv samoabsorpcie vo vzorke prejavi vyrazne iba v oblasti nizkych energii
fotobnov [ Nak83 — valcova geometria V=90ml, Ge(Li) detektory s rel. u€innostou
8% a18% ; Sim90 — Marinelliho geometria V=450ml, HPGe detektor s rel.
ucinnostou 14% ]. Na zaklade malého suboru publikovanych udajov je
problematické posudit energeticku (ne)zavislost samoabsorpénych faktorov,
resp. vplyv dalSich parametrov.

Za ucCelom reprezentativnosti ziskanych dat boli teoretické vypocty aj
experimentalne merania vykonané na piatich polovodi€ovych detektoroch s rel.
ucinnostou vrozsahu 10% az 65% vratane jedného ReGe detektora. Boli
pripravené Styri pracovné etalony sréznym zlozenim aréznou mernou
hmotnostou obsahujuce 11 radionuklidov emitujucich 13 dostatoCne
zastupenych a meratelnych energii fotonov. Po CcCiasto¢nom vyhodnoteni
ziskanych dat bol pripraveny dalSi pracovny etalon kombinaciou olovenych
guféCok a radioaktivneho roztoku s obsahom dvoch radionuklidov. Pripravené
etalony boli zmerané v jedenastich geometriach ( valcova, prstencova
a Marinelliho ) s objemom vzorky 250ml az 3000ml. Nadoby, v ktorych boli
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vzorky merané, boli vyrobené zréznych materidlov — sklo, polyetylén,
nehrdzavejuca ocel. Uvedeny rozsah ziskanych udajov a vyrazna variabilita
vstupnych parametrov by mali byt dostatoCnou zarukou pre spravnu
interpretaciu ziskanych vysledkov a pre verifikaciu navrhovanych kalibracnych
postupov a metdd.

4.2.1 Zavislost efektivnej hrubky vzorky od typu detektora, zlozZenia
vzorky a energie fotonov.

Zakladnym predpokladom vyuzitia samoabsorpénych faktorov v procese
kalibracie polovodiCového detektora je znalost zavislosti hodnoty X od
vSetkych vstupujucich parametrov — energia fotonov, parametre detektora,
zlozenie vzorky. Aby tieto zavislosti boli ohodnotené, boli vykonané pocitacove
simulacie vSetkych experimentalnych merani pripravenych pracovnych
etalonov. Okrem toho boli pocitatom simulované merania, kde vzorka bola
nahradena vakuom, C€o umoznilo z nasimulovanych dat ziskat hodnoty
samoabsorpCnych faktorov. Exponencialnymi fitmi metédou najmensich
Stvorcov ziskanych zavislosti fs(u) boli uréené hodnoty X pre rézne detektory,
zlozenia vzorky a energie fotonov (priklad fitu je na obr.4.8). Po ukoncCeni
vSetkych pocitacovych simulacii a vypocCitani potrebnych hodndt X
z exponencialnych fitov bolo mozné pozorovat zavislost Xe od jednotlivych
vstupnych parametrov.

f,=0,99¢>7%*
R*=0,99
Xer = 2,70 cm

samoabsorb¢ny faktor fs
o
(6}

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

linearny koeficient zoslabenia [cm'1]

¢ pocitatom simulované hodnoty = exponencialny fit

Obr.4.8 Zavislost fs(n) — detektor €.1, geometria V025, vSetky zloZenia vzorky
a energie fotonov.
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Na obr.4.9 su zobrazené hodnoty X pre jednotlivé geometrie merania
v zavislosti od typu a parametrov pouZzitého polovodiCového detektora. Do
vypocCtu hodnét X pre jednotlivé detektory boli zahrnuté samoabsorpéné
faktory urCené pre vSetky eneregie fotonov a pre vSetky zlozenia vzoriek. Pri
porovnavani hodnét X¢ na obr.4.9 je mozné pre valcové geometrie pozorovat
isté systematické rozdiely v zavislosi od typu detekotra, avSak tieto rozdiely sa
pohybuju len na urovni niekofkych percent. V pripade prstencovych
a Marinelliho geometrii su rozdiely eSte menSie, bez systematického
usporiadania a pravdepodobne su doésledkom Statistickych neistét hodnét
vstupujucich do exponencialnych fitov.

5,0
45
40
3,5 1
3,0
251
2,0 -
15
1,0
0,5 -
0,0 -

hodnoty X [cm ]

V250 V500 V1000 V2000 V3000 PS500 MS500 P1000 M1000 P3000 M3000

geometria merania

A det1 B det2 Ndet3 Bdet4 Edetd

Obr.4.9 Zavislost hodnoty Xe¢ od parametrov detektora.

Zavislost hodnbt Xe od energie fotonov je zobrazena na obr.4.10. Do
vypoctov pre jednotlivé energie boli zahrnuté samoabsorpcné faktory pre vSetky
detektory a zlozenia vzoriek. Pre geometrie mensich rozmerov, predovsetkym
prstencové a Marinelliho, je viditefna iba vefmi mala zavislost' pre nizke energie
fotonov a takmer stabilna hodnota X« pre energie vacsSie ako 200 keV.
S rastucimi rozmermi sa vSak zvyrazfiuje energeticka zavislost hodnoty Xe
a pre najvacSie geometrie je viditefny narast hodnoty v celom energetickom
spektre az po energiu 1836 keV. Z uvedeného vyplyva, Ze vo vSeobecnosti nie
je mozné konsStatovat energetickl nezavislost hodnoty X¢ a ani urdit
energeticku hranicu, od ktorej mozno hodnotu Xe povazovat' za konstantnu.
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Obr.4.10 Zavislost hodnoty X 0d energie fotonov.

Poslednym parametrom, ktory modze ovplyvnit hodnotu X pre danu
geometriu merania, su vlastnosti materialu vzorky. Z hladiska samoabsorpcie
fotbnov v materiale vzorky su délezité hmotnostné zastupenie jednotlivych
prvkov v materiale vzorky a vysledna merna hmotnost vzorky. Po porovnani
zavislosti hmotnostného koeficientu zoslabenia od energie fotonov pre materialy
pracovnych etalonov a dalSie prvky ( obr.4.11 ) [Nem75] je zrejmé, ze pre
Standardne monitorované vzorky neobsahujuce vysoké mnozstvo vodika alebo
tazkych kovov je zastupenie jednotlivych prvkov ddlezité iba v oblasti nizkych
energii. DOleZitejSia je presna znalost mernej hmotnosti materialu vzorky, ktora
ovplyviiuje hodnotu linearneho koeficientu zoslabenia ( obr.4.12 ). Z uvedenych
dbévodov boli pracovné etalény pripravené z materidlov pokryvajucich ¢o
najvacsi interval mernej hmotnosti od 0,13 do 7,0 g.cm‘3.
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Obr.4.11 Zavislost hmotnostného koeficientu zoslabenia pouzitych materialov

linearny koef. zoslabenia [ cm 5 ]

100

-
o
!

o
=

0,01

0,001

a dalSich prvkov od energie fotonov.

piesok
\\ = ==drevené piliny
\ N L
\ \\Q~ = = = Kkovové piliny
~
VNS ST - = 'voda
- Trt—e ., T e — . )
\ e e e LT =— = ‘olov. gul.+voda
........ TR - e
s E———— Tt VOdI’k
: L = L
—_ ____-’_":—:d'_-:-l_r.rl_-.-. — — — -dusik
S———— ] e hlinik
—-—- Zelezo
—--— olovo
500 1000 1500 2000

energia [ keV ]

Obr.4.12 Zavislost linearneho koeficientu zoslabenia pouzitych materialov

a dalSich prvkov od energie fotonov.
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Zavislost hodnoty Xe 0od mernej hmotnosti materialu vzorky je zobrazena
na obr.4.13. Do vypoctov pre jednotlivé zlozenia vzorky boli zahrnuté
samoabsorpcné faktory pre vSetky detektory a energie fotdénov. Pre kazdu
geometriu su materialy na grafe zobrazené podla mernej hmotnosti od
najmensej po najvacsiu. Udaje pre zmes olovenych gulédok s vodou boli
zmerané a dopocitané az dodatoCne pre potvrdenie zavislosti hodnoty X od
mernej hmotnosti materialu vzorky. Hodnoty prezentované v grafe ukazuju
jednoznacnu zavislost hodnoty X od mernej hmotnosti vzoriek, ¢o sa
najvyraznejsSie prejavilo v pripade drevenych pilin a zmesi olovenych gul6cok
s vodou. S rastucou hodnotou mernej hmotnosti materialu vzorky dochadza
k poklesu hodnoty Xer, najvyraznejsi rozdiel bol viac ako trojnasobny. V pripade
prstencovej a Marinelliho geometrie s objemom 500ml a 1000mlI ( P500, P1000,
M500, M1000 ) je uvedena zavislost prekryta Statistickymi neistotami hodnét
vstupujucich do exponencialnych fitov.

|

|

hodnoty X [cm ]

V250 V500 V1000 V2000 V3000 P500 MS500 P1000 M1000 P3000 M3000
geometria merania

A v

Odrevené piliny Elvoda  Ekovové piliny Opiesok  Bolov.guldcky+voda

Obr.4.13 Zavislost hodnoty Xer od materialu vzorky.
( pdrev.piliny=0113g-cm_31 pvoda=1 109-Cm_31 pkov.piliny=1 ,39-Cm_3, ppiesok=116g-cm_31 polov.gul‘.=7109-0”1_3 )

Po vyhodnoteni vSetkych prezentovanych udajov je mozné konsStatovat,
Ze hodnota efektivnej hrubky vzorky Xe je prakticky nezavisla od typu
a parametrov polovodiCového detektora, ale potvrdila sa jej zavislost od energie
fotobnov a tiez od mernej hmotnosti materialu vzorky. Napriek tomu pri zadani
pozadovanej presnosti je pre konkrétnu geometriu merania mozné vymedzit
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intervaly pre energiu fotbnov a mernd hmotnost vzorky, v ktorych je mozné
stanovit a pouzivat konstantnd hodnotu X Na vSeobecné vyuzitie
samoabsorpcnych faktorov pri kalibracii polovodiCovych detektorov je vsSak
nevyhnuté popisat zavislost hodnoty X pre jednotlivé geometrie a nepouzivat
konstantnu hodnotu bez akéhokolvek obmedzenia.

4.2.2 Zavislost' efektivnej hrubky vzorky od linearneho koeficientu
zoslabenia.

V predchadzajucej kapitole bolo ukazané, ze hodnota efektivnej hrubky
vzorky Xef je zavisla od energie fotonov a zloZzenia a mernej hmotnosti meranej
vzorky. Tuto zavislost je mozné popisat dvojparametrickym fitom metddou
najmensSich Stvorcov, ale jednoduchsim sposobom je najst’ iny parameter, ktory
by v sebe spajal zavislost od energie foténov a zloZenia vzorky. Takymto
parametrom by mohol byt linearny koeficient zoslabenia p, ktory vyjadruje
absorpéné a zoslabovacie vlastnosti hmotnych prostredi a jeho hodnota je
rovnako ako hodnota X zavisla od energie fotonov a zlozenia meranej vzorky.

Na posudenie moznosti nahradit zavislost hodnoty Xe¢ od energie
fotbnov a mernej hmotnosti vzorky zavislostou od linearneho koeficientu
zoslabenia bolo vykonanych 572 pocitaCovych simulacii, kde bola sledovana
ucinnost’ detekcie fotonov polovodi€ovym detektorom. Vypocty prebiehali pre
jeden realny HPGe detektor ( detektor €.4 ), pretoze sa ukazalo, Ze hodnota Xes
je takmer nezavisla od parametrov detektora. Pri jednotlivych vypoctoch sa
menili nasledovné parametre :

- energia fotonov ( 13 tabelizovanych hodnét 60, 80, 100, 150, 200,

300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000 keV )

- geometria merania ( 11 geometrii - obr.3.7 )

- zlozenie vzorky ( vakuum, voda, hlinik, zelezo ).

ZlozZenie vzoriek pri poCitaCovych simulaciach bolo zvolené tak, aby bola
C¢o najpresnejSie popisana oblast hodn6ét p materialov, ktoré boli pouZzité pri
realnych experimentalnych meraniach. Volba tabelizovanych hodnét energie
umoznila pri hladani zavislosti pouzivat priamo tabufkové hodnoty p bez
nutnosti dalSich interpolacii. Hodnoty Xe boli vypocitané podfa vzorca (2.3),
nasledne boli zostrojené zavislosti Xe(u) pre jednotlivé geometrie merania
(obr.4.14).
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Obr.4.14 Zavislost efektivnej hrubky vzorky od linearneho koeficientu
zoslabenia ( A - voda, m - hlinik, o - zelezo, — - logaritmicky fit ).
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Obr.4.14 Zavislost efektivnej hrubky vzorky od linearneho koeficientu
zoslabenia ( A - voda, m - hlinik, o - zelezo, — - logaritmicky fit ).
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Zo zostrojenych grafov vidno, ze zavislost efektivnej hrubky vzorky Xer
od linearneho koeficientu zoslabenia p pre danu geometriu je mozné popisat
jednym vzorcom pre rézne zlozenia vzorky a energie fotonov. Z vyskusanych
matematickych fitov bol ako najvhodnejSi zvoleny logaritmicky polyndm druhého
stupna :

In(X ) =a, +a,.In(x) + a,.(In(x))’ (4.1)

Koeficienty fitu ag, a4, a2 zo vzorca (4.1) pre jednotlivé geometrie su
uvedené v tabulke 4.4.

Tab.4.4 Koeficienty logaritmického fitu zavislosti Xer(w).

Geometria ar ai ao
V250 -0,05677229 | -0,39737869 | +0,39514773
V500 -0,07267996 | -0,46292613 | +0,48991231
V1000 -0,04942762 | -0,41582165 | +0,64568973
V2000 -0,07063387 | -0,51784467 | +0,68312378
V3000 -0,06860348 | -0,53701812 | +0,73954405
P500 -0,04778214 | -0,21780744 | -0,46292137
M500 -0,04902105 | -0,23275118 | -0,37107452
P1000 -0,06561824 | -0,29170939 | -0,06270966
M1000 -0,06342901 | -0,31670261 | +0,02112185
P3000 -0,07629485 | -0,37880849 | +0,28094703
M3000 -0,07732234 | -0,41206077 |+0,40791476
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4.2.3 Vyuzitie samoabsorpcnych faktorov pri kalibracii polovodicovych
detektorov.

UrCenie zavislosti Xef(p) umoznilo zostrojit grafy potrebné k vyuZzitiu
samoabsorpcie a samoabsorpcnych faktorov pri kalibracii polovodi¢ovych
detektorov na merania velkoobjemovych vzoriek rézneho tvaru (obr.4.15). Na
tychto grafoch su zobrazené hodnoty samoabsorpéného faktora fs v zavislosti
od linearneho koeficienta oslabenia p (vzorec 2.4) simulované pocitatom pre
rovnaké podmienky ako pri realnych experimentalnych meraniach ( parametre
detektorov, energie fotonov, geometria a zlozenie vzorky ). Spolu s diskrétnymi
hodnotami su na grafoch zobrazené aj krivky zostrojené pomocou hodndt Xer zo
zavislosti Xer(p).

Na vSetkych grafoch je viditefna velmi dobra zhoda vysledkov vratane
oblasti nizkych energii fotdbnov pod 100 keV a tiez pre zlozenie vzorky olovené
gulécky s vodou.

Zo vzorcov (2.4) a (4.1) vyplyva, Ze zavislost fs(i) je mozné napisat v tvare :

fS = exp —,u.eXp[ao + 31-|n(ﬂ)+ az.(ln(,u))z] (4.2)

Hodnoty ag, a1, a2 vo vzorci (4.2) su pre danu geometriu konstantné
a nezavislé od parametrov detektora, energie fotonov atiez vlastnosti
a zlozenia meranej vzorky.

Hodnoty fs vypocitané podla vzorca (4.2) je mozné vyuzit pre ucinnostnu
kalibraciu polovodiCovych detektorov pre geometrie rézneho tvaru a vzorky
rézneho zlozenia. Nevyhnutna je znalost koeficientov ag, a4, a2 pre zvolenu
geometriu a uc€innostna krivka pre dany detektor a zlozenie vzorky vakuum.
Vypocet ucinnostnej krivky pre vakuum je mozny viacerymi spésobmi :

- pocitaCovou simulaciou v pripade dobrej znalosti parametrov

vnutornych Casti polovodiCového detektora

- vyuzitim vhodnej poloempirickej metody

- experimentalnym zmeranim jednej realnej vzorky na zvolenom

detektore ( napr. vodny roztok ) a naslednym prepoctom pre vakuum.
Po urCeni pozadovanych vstupnych udajov je mozné v danej geometrii
vykonavat analyzu vzoriek rézneho zlozenia, pricom dbélezitejSia ako presné
zastupenie jednotlivych radionuklidov vo vzorke je merna hmotnost
analyzovanej vzorky.
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Obr.4.15 Zavislost efektivnej hrubky vzorky od linearneho koeficienta

zoslabenia ( A - drevené piliny, o - voda, o - ocelové piliny, ¢ - piesok,
* - olovené gulécky, — - hodnoty vypocitané pomocou X¢ z log. fitov ).
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Obr.4.15 Zavislost efektivnej hrubky vzorky od linearneho koeficienta
zoslabenia ( A - drevené piliny, o - voda, o - ocelové piliny, ¢ - piesok,
* - olovené gulécky, — - hodnoty vypocitané pomocou X¢ z log. fitov ).
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4.2.4 Validacia kalibracnej metody zaloZenej na vyuziti samoabsorpcnych
faktorov.

Na validaciu kalibraénej metddy navrhnutej v kapitole 4.2.3 bol zvoleny
nasledovny postup :

1. experimentalne zmeranie piatich réznych vzoriek ( voda, kremiCity
piesok, drevené piliny, ocelové piliny, olovené gul6Ccky s vodou )
s obsahom jedenastich radionuklidov v jedenastich geometriach rézneho
tvaru a velkosti na piatich polovodiCovych detektoroch, ur€enie hodndét
ucinnosti detekcie

2. urcenie koeficientov ag, a1, a2 zo vzorca (4.2) pocitacovou simulaciou

3. vypoCet hodnét ucinnosti detekcie pre vakuum  pomocou
experimentalnych ucinnosti zmeranych pre vodu

4. vypocet ucCinnosti detekcie pomocou popisanej kalibracnej metédy pre
dalSie Styri zlozenia vzorky — kremiCity piesok, drevené piliny, ocelové
piliny, olovené guldcky s vodou

5. porovnanie experimentalne zmeranych a vypocitanych hodnoét ucinnosti

detekcie.

Celkovo bolo porovnavanych 2031 zmeranych a vypocitanych hodnét
detekCnej ucinnosti pre energie fotonov z intervalu 60 keV az 1836 keV, pre
HPGe detektory s rel. ucinnostou 9% az 65% a pre vzorky rézneho zloZenia
s mernou hmotnostou 0,13 g.cm™ az 7,0 g.cm™ merané v jedenastich réznych
geometriach. Postup vypoctu ucinnosti bol taky, Ze najprv boli z experimentalne
zmeranych ucinnosti pre vzorku vody vypocCitané ucinnosti pre vakuum podfa
vzorca (2.3) a nasledne boli podfa toho istého vzorca pomocou ucinnosti pre
vakuum ratané ucinnosti pre pripravené pracovné Standardy.

Ziskany subor dat uplne pokryva oblast gamaspektrometrickych analyz
velkoobjemovych vzoriek realizovanych v spektrometrickom Ilaboratoriu
Oddelenia radiacnej ochrany a v laboratériach Oddelenia radiacnej kontroly
okolia v Atdmovych elektrariiach Jaslovské Bohunice.

Ciselné hodnoty zmeranych a simulovanych uéinnosti detekcie su
uvedené v Prilohe ¢.1 - Tabufky. Vzhladom na velky pocCet udajov nie je
grafické porovnanie zrealizované pre kazdy detektor a zlozenie vzorky
samostatne. VSetky udaje su rozdelené do jedenastich grafov, z ktorych kazdy
reprezentuje jednu geometriu merania avramci nej zahfhna vSetky energie
foténov, detektory a zloZenia vzoriek (obr.4.16).
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V uvedenych grafoch je zobrazeny percentualny rozdiel &
experimentalne zmeranej ucinnosti detekcie e a UCinnosti  detekcie
vypocitanej pomocou samoabsorpcného faktora ey, - vzorec (4.3).

S = (‘gvyp ~ Eexp ) .100%

. . (4.3)

exp

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
a) geometria V250 E, [keV]
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Obr.4.16 Porovnanie experimentalne zmeranych a vypocCitanych hodnot
ucinnosti (A - drevené piliny, o - ocefové piliny, ¢ - piesok, * - olovené gul6cky).
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Podrobné preStudovanie grafov zobrazenych na obr.4.16 umoziuje
konstatovat' velmi dobru zhodu experimentalnych merani a vypoctov. Rozdiel
medzi experimentalne zmeranymi a vypocitanymi hodnotami u€innosti detekcie
sa v pripade energii fotonov do 100 keV pohybuje v intervale £10% s vynimkou
niekolkych bodov prisluchajucich ocelovym pilinam a energii foténov 60 keV,
pre energie nad 100 keV sa vysledky zhoduju na urovni £5%, pri niektorych
geometriach je rozdiel medzi hodnotami eSte mensi. Vacsiu zhodu pri danych
podmienkach nebolo mozné dosiahnut, nakolko rozdiely medzi hodnotami na
urovni do 5% su porovnatelné s neistotami experimentalne zmeranych hodndét
ucinnosti detekcie.

Napriek vefmi dobrej zhode vacSiny udajov je mozné v grafoch
pozorovat aj nasledovné anomalie :

a) VyraznejSie rozdiely medzi hodnotami v oblasti nizkych energii.
Na vSetkych grafoch z obr.4.16 su najvacSie rozdiely medzi
experimentalnymi a vypocCitanymi hodnotami v oblasti nizkych energii do
100 keV, srastucou energiou rozdiely klesaju pod uroven +5%. Okrem
vacsSej Statistickej neistoty nameranych pocetnosti impulzov pre nizke
energie je pricinou takéhoto stavu aj dalSia skuto€nost. Na vypocet hodnét
efektivnej hrubky vzorky Xes bol pouZity jednotny vzorec pre vSetky energie
foténov a zlozenia vzoriek. Ak sa zoberie do uvahy fakt, Ze medzi hodnotami
Xef pre rézne zloZzenie vzoriek mbzu existovat isté rozdiely, tieto sa
najvyraznejSie prejavia v pripade vysokej hodnoty linearneho koeficienta
zoslabenia p. Takato situacia nastava pri nizkych energiach fotonov alebo
pri vzorkach s vysokou mernou hmotnostou predovsetkym pri geometriach
s velkym objemom vzorky. V zobrazenych grafoch sa tento efekt prejavil
posunom bodov v oblasti nizkych energii smerom nadol najma pri valcovych
geometriach s vacsSimi hodnotami X¢. Podobne posunuté su pri valcovych
geometriach aj hodnoty prisluchajuce vzorke olovenych gulé¢ok s vodou,
kde je vysoky koeficient zoslabenia sposobeny velkou mernou hmotnostou
vzorky. Pri prstencovych a Marinelliho geometriach su tieto efekty menej

vyrazné z dévodu mensSich zmien hodnoty X s rastucim p.

b) Rozdiel medzi hodnotami prisluchajucimi vzorke ocelovych pilin a energii
foténov 60 keV.
Pre niektoré geometrie vzorky bol zaznamenany rozdiel na urovni 10 az
15% medzi experimentalne zmeranymi a vypocitanymi hodnotami detekcnej
ucinnosti pre material ocelové piliny a energiu fotonov 60 keV. Vypocitané
hodnoty boli pre vSetky detektory nizSie ( geometria V1000 ) alebo vysSie
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( geometrie V2000, P3000, M3000 ) ako experimentalne zmerané hodnoty.
Okrem faktorov spomenutych v predchadzajucom odseku sa v pripade
ocefovych pilin pravdepodobne prejavil vplyv mensich nehomogenit aktivity
radionuklidov. Pri priprave pracovného etalénu z ocelovych pilin doSlo ku
skorodovaniu a ,zlepeniu® pilin. Tieto boli nasledne mechanicky rozdrobenée,
ale pri tomto procese vznikli drobné prachové Castice, ktoré mohli pri
nasypani vzorky najma v pripade vacSich geometrii spésobit malé lokalne
nehomogenity aktivity. Pri fotbnoch s vySSou energiou je vplyv takychto
lokalnych nehomogenit minimalny, ale vyrazne sa mbze prejavit pre
tvrdenie je podporené faktom, Ze priblizne rovnaky posun nastal u vSetkych
detektorov, priCom bola na nich merana ta ista vzorka. U ostatnych
materialov, kde pri priprave pracovnych Standardov nenastali spomenuté
problémy, takéto vyrazné rozdiely pre energiu fotébnov 60 keV neboli
pozorovane.

Systematicka odchylka vSetkych bodov jednym smerom.

Na grafoch prisluchajucich geometriam V500, V2000, V3000, cCiastoCne
V250 a M500 je viditelny posun vSetkych bodov v oblasti strednych
a vyssich hodnét energie fotonov nad alebo pod uroven 6,=0%. Tento posun
znamena, ze vypocitané hodnoty pre danu geometriu, pre vSetky detektory
a zloZenia vzoriek, su mierne nadhodnotené alebo podhodnotené oproti
experimentalne zmeranym hodnotam. Tento posun je u jednotlivych
geometrii rézny a pohybuje sa na urovni 1 az 2%. Nakolko u ostatnych
geometrii nebol takyto efekt pozorovany, priina pravdepodobne nebude v
spbsobe vypoctu ucinnosti pomocou samoabsorpcnych faktorov, ale
v experimentalnom stanoveni ucinnosti detekcie pre vzorku vody, ktora
vstupuje do vypoctu ucinnosti detekcie pre vSetky ostatné zloZenia vzorky.
Odchylka na urovni do 2% mohla byt spdsobena napriklad miernym
posunutim vzorky mimo os detektora. Podobny mierny posun hodnét pre
vSetky energie fotonov na rovnakej urovni je viditefny aj pri niektorych
dalSich vzorkach uvedenych v Prilohe €.1.

Na podrobné preskumanie, pripadne odstranenie spomenutych

problémov by bolo potrebné vykonat experimentalne merania s vySSou
presnostou alepSou Statistikou impulzov, ako bolo mozZné dosiahnut
v podmienkach, pri ktorych boli realizované experimenty popisané v tejto praci.
Napriek tymto nedostatkom je dosiahnuta presnost na urovni najlepSich
vysledkov publikovanych v literature v oblasti kalibracie polovodiCovych
detektorov na meranie vefkoobjemovych vzoriek [Moe82,Bro96,Kam96,Abb01].
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ZAVER.

Ciefom tejto dizertaCnej prace bolo navrhnut metdédu kalibracie
polovodiCovych detektorov pre gamaspektrometrické analyzy velkoobjemovych
vzoriek rézneho tvaru a zloZenia zalozenu na pocitaCovych simulacnych
metddach Monte Carlo. Dosiahnuté vysledky verifikované v spektrometrickom
laboratériu  Oddelenia radiacnej ochrany Atdmovych elektrarni Bohunice
ukazali, Ze navrhnuta metdda umoZzZnuje pri znalosti parametrov detektora
dosiahnut presnost’ na urovni 10% pre nizke energie a 5% pre ostatné energie
fotobnov bez potreby predchadzajucich experimentalnych merani. Aj v pripade
uplne neznamych parametrov detektora je pre danu geometriu nutné iba jedno
experimentalne meranie kvapalného alebo iného etalonu s obsahom
radionuklidov pokryvajucich pozadovany energeticky interval. Prezentovana
kalibraCna metdda sa tak stava ovela jednoduchSou a financne menej narocnou
ako exaktné experimentalne alebo poloempirické metody kalibracie a je
pouzitelna pre vSetky tvary a zloZenia vzorky. Dosiahnuté vysledky su zaroven
dékazom vysokej presnosti sucCasnych pocitacovych Monte Carlo kodov
a moznosti ich uspeSného vyuzitia v Standardnych gamaspektrometrickych
laboratériach.

Ziskané poznatky su prinosom v oblasti polovodiCovej
gamaspektrometrie velkoobjemovych vzoriek a v suasnosti su uz aplikované
v praxi pri gamaspektrometrickych analyzach v spektrometrickom laboratoriu
Oddelenia radiacnej ochrany Atomovych elektrarni Bohunice. Okrem
Standardnych merani je popisana kalibratha metdéda vyuzZivana aj pri
organizovanych porovnavacich testoch. Jednym zprvych pripadov jej
uspesného pouzitia bolo meranie aktivity a zlozenia vzorky organického popola
zaslanej v ramci medzinarodného porovnavacieho testu organizovaného MAAE
( Priloha €.5).
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ABSTRAKT

PoCas poslednych desiatich rokov po postupnom prijati novych
legislativnych noriem v oblasti ochrany pred ionizujucim Zziarenim doslo
k vyraznému prieniku gamaspektrometrie medzi Standardné radioanalytické
metddy. V podmienkach atémovej elektrarne sa gamaspektrometria ukazala
ako najefektivnejSia metoda stanovenia aktivity jednotlivych radionuklidov
a spektrometrické laboratoria boli postupne vybavené najmodernejSim
technickym zariadenim. Napriek tomu z dévodu pouzivania financne i Casovo
narocnych experimentalnych kalibracnych metod boli moznosti
gamaspektrometrie CiastoCne obmedzené najma koncom 90-tych rokov pocCas
vyraznych rekonStrukCnych a modernizacnych prac. Ztohoto dévodu bolo
v spektrometrickom laboratoriu Atomovych elektrarni Jaslovské Bohunice
v spolupraci s Katedrou jadrovej fyziky FMFI UK v Bratislave vyvinutych
a odskuSanych niekofko kalibraénych postupov zalozenych na pocitacovych
simulaciach s vyuzitim programu GEANT. V predlozenej dizertaCnej praci je
popisana kalibrana metoda pre meranie velkoobjemovych vzoriek zalozena na
vyuziti samoabsorpénych faktorov. Presnost navrhovanej metddy je minimalne
porovnatelna s ostatnymi pouzivanymi metodami, avSak vyrazne ich predCi
z hladiska efektivnosti a finanCnej a Casovej nenarocCnosti. Popisana metoda je
uz takmer dva roky uspeSne pouzivana v spektrometrickom laboratériu
Oddelenia radiacnej ochrany Atomovych elektrarni Jaslovské Bohunice, o com
svedCia vysledky medzinarodnych porovnavacich merani iopakované
overovacie merania vykonavané Slovenskym metrologickym ustavom
v Bratislave.
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Priloha €.1. Tabulky

Tabulkova priloha obsahuje 51 tabuliek s experimentalne zmeranymi
a vypocitanymi hodnotami detekcnych ucinnosti pre zloZenia vzoriek piesok,
drevené piliny, ocelové piliny a olovené guldcky s vodou. Hodnoty ucinnosti
detekcie pre uvedené zlozenie vzorky oznaCené v tabufkach ako ey boli
vypocitané podla vzorca :

E = c e (/Uvoda  Xof (voda) ~ Hvzorka® Xef (vzorka) )
vyp. exp.(voda)

Hodnoty Xefvoda)y @ Xef(vzorkay DOl vypoCitané podfa vzorca (4.1), Hvoda
a Lvzorka SU linearne koeficienty zoslabenia, eexpvoda) j€ €Xperimentalne zmerana
ucinnost’ detekcie pre vzorku vody vrovnakej geometrii ana rovnakom
detektore.

Ako neistota vypocitanej ucinnosti detekcie ey, je uvadzana neistota
experimentalne zmeranej ucCinnosti detekcie pre vzorku vody gexp(voda)-

Percentualny rozdiel 5. u€innosti eexp a evyp bol vypoCitany podla vzorca
(4.3).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V250 - valcova geometria 250ml, detektor ¢.1)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01569 * 0,57 %[ 0,01557 * 0,38 %| -0,78
88,03 0,02944 *+ 2,41 %| 0,02853 * 2,18 %| -3,09
122,06 0,03399 * 1,25 %| 0,03411 + 0,83 %| 0,33
165,85 0,03063 = 1,21 %[ 0,03029 * 0,75 %| -1,11
279,19 0,02263 * 2,83 %| 0,02340 * 2,50 %| 3,39
391,69 0,01861 * 1,94 %| 0,01886 + 1,79 %| 1,32
513,99 0,01605 * 1,52 %| 0,01607 * 1,30 %| 0,11
661,65 0,01381 * 0,81 %| 0,01391 + 0,67 %| 0,70
834,83 0,01225 * 1,85 %| 0,01223 * 1,75 %| -0,12
898,02 0,01058 * 0,85 %| 0,01085 * 0,65 %| 2,53
1173,20 0,00883 * 0,65 %| 0,00912 + 0,43 %| 3,29
1332,50 0,00810 * 0,68 %| 0,00830 * 0,44 %| 2,44
1836,00 0,00677 = 0,96 %| 0,00677 %= 0,70 %| 0,05
drevené 59,54 0,03462 + 0,38 %| 0,03314 + 0,38 %| -4,27
piliny 88,03 0,05226 * 2,18 %| 0,05143 * 2,18 %| -1,59
122,06 0,05740 * 0,85 %| 0,05704 * 0,83 %| -0,63
165,85 0,04841 *+ 0,78 %| 0,04831 + 0,75 %| -0,20
279,19 0,03581 + 2,42 %| 0,03501 + 2,50 %| -2,23
391,69 0,02741 + 1,80 %| 0,02713 + 1,79 %| -1,02
513,99 0,02290 * 1,31 %[ 0,02239 * 1,30 %| -2,21
661,65 0,01874 * 0,69 %| 0,01883 + 0,67 %| 0,47
834,83 0,01582 *+ 1,77 %| 0,01614 + 1,75 %| 2,04
898,02 0,01447 = 0,68 %| 0,01420 * 0,65 %| -1,84
1173,20 0,01163 * 0,48 %| 0,01161 * 0,43 %| -0,17
1332,50 0,01059 * 0,49 %| 0,01043 * 0,44 %| -1,53
1836,00 0,00831 = 0,75 %| 0,00826 *= 0,70 %| -0,59
ocelové 59,54 0,00590 * 0,60 %| 0,00588 * 0,38 %| -0,32
piliny 88,03 0,01912 + 2,39 %| 0,01973 + 2,18 %| 3,21
122,06 0,02973 * 0,99 %| 0,03066 * 0,83 %| 3,14
165,85 0,03075 * 0,88 %| 0,03066 * 0,75 %| -0,28
279,19 0,02399 * 2,94 %| 0,02530 * 2,50 %| 5,45
391,69 0,02021 * 1,81 %| 0,02049 + 1,79 %| 1,42
513,99 0,01740 = 1,33 %| 0,01741 £+ 1,30 %| 0,06
661,65 0,01495 * 0,69 %| 0,01501 + 0,67 %| 0,38
834,83 0,01311 + 1,76 %| 0,01315 + 1,75 %| 0,28
898,02 0,01157 * 0,67 %| 0,01164 * 0,65 %| 0,65
1173,20 0,00970 + 0,45 %| 0,00973 * 0,43 %| 0,25
1332,50 0,00885 * 0,47 %| 0,00882 * 0,44 %| -0,37
1836,00 0,00711 = 0,72 %| 0,00713 %+ 0,70 %| 0,33

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V250 - valcova geometria 250ml, detektor ¢€.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00160 * 0,95 %| 0,00157 * 0,48 %| -1,96
88,03 0,00788 * 2,88 %| 0,00790 + 2,17 %| 0,32
122,06 0,01277 += 1,14 %| 0,01305 + 0,75 %| 2,19
165,85 0,01277 = 1,02 %| 0,01340 * 0,61 %| 4,96
279,19 0,00963 * 2,65 %| 0,00977 * 2,36 %| 1,45
391,69 0,00738 * 1,88 %| 0,00746 * 1,75 %| 1,05
513,99 0,00592 * 1,45 %| 0,00604 * 1,24 %| 2,05
661,65 0,00488 * 0,77 %| 0,00493 + 0,64 %| 1,03
834,83 0,00408 * 1,82 %| 0,00419 *+ 1,73 %| 2,69
898,02 0,00377 = 0,79 %| 0,00387 * 0,60 %| 2,55
1173,20 0,00304 + 0,60 %| 0,00312 *+ 0,39 %| 2,65
1332,50 0,00279 * 0,61 %| 0,00284 + 0,40 %| 1,84
1836,00 0,00212 £+ 0,91 %| 0,00220 + 0,64 %| 3,58
drevené 59,54 0,00345 *+ 0,75 %| 0,00334 * 0,48 %| -3,14
piliny 88,03 0,01423 + 2,32 %| 0,01425 + 217 %| 0,11
122,06 0,02179 * 1,02 %| 0,02182 %+ 0,75 %| 0,16
165,85 0,02104 = 0,93 %| 0,02137 %+ 0,61 %| 1,57
279,19 0,01461 * 2,67 %| 0,01462 + 2,36 %| 0,10
391,69 0,01042 * 1,89 %| 0,01073 * 1,75 %| 3,01
513,99 0,00836 * 1,50 %| 0,00842 + 1,24 %| 0,79
661,65 0,00653 * 0,78 %| 0,00667 * 0,64 %| 2,19
834,83 0,00546 * 1,84 %| 0,00552 + 1,73 %| 1,18
898,02 0,00504 * 0,84 %| 0,00506 * 0,60 %| 0,54
1173,20 0,00389 *+ 0,63 %| 0,00398 * 0,39 %| 2,15
1332,50 0,00347 *+ 0,65 %| 0,00357 + 0,40 %| 2,95
1836,00 0,00266 * 0,98 %| 0,00268 + 0,64 %| 0,97
ocelové 59,54 0,00058 * 2,23 %| 0,00059 * 0,48 %| 2,57
piliny 88,03 0,00551 * 2,93 %| 0,00547 * 2,17 %| -0,75
122,06 0,01166 * 1,43 %| 0,01173 + 0,75 %| 0,57
165,85 0,01323 * 1,29 %| 0,01356 + 0,61 %| 2,53
279,19 0,01024 %= 3,30 %| 0,01057 + 2,36 %| 3,23
391,69 0,00768 * 2,02 %| 0,00811 + 1,75 %| 5,54
513,99 0,00638 * 1,77 %| 0,00655 * 1,24 %| 2,75
661,65 0,00523 * 0,84 %| 0,00532 + 0,64 %| 1,69
834,83 0,00436 * 1,90 %| 0,00450 + 1,73 %| 3,23
898,02 0,00404 * 0,98 %| 0,00415 + 0,60 %| 2,68
1173,20 0,00320 *+ 0,72 %| 0,00333 * 0,39 %| 4,02
1332,50 0,00291 + 0,75 %| 0,00302 + 0,40 %| 3,84
1836,00 0,00222 + 1,17 %| 0,00232 + 0,64 %| 4,37

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V250 - valcova geometria 250ml, detektor ¢€.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01925 * 0,36 %[ 0,01870 * 0,31 %| -2,89
88,03 0,02222 + 2,38 %| 0,02234 + 2,11 %| 0,53
122,06 0,02312 * 0,84 %| 0,02363 * 0,65 %| 2,21
165,85 0,01939 = 0,75 %| 0,01938 * 0,50 %| -0,07
279,19 0,01244 + 2,42 %| 0,01290 + 2,22 %| 3,70
391,69 0,00931 * 1,81 %| 0,00941 + 1,73 %| 1,07
513,99 0,00739 * 1,32 %| 0,00741 £+ 1,18 %| 0,34
661,65 0,00594 * 0,71 %| 0,00591 * 0,63 %| -0,51
834,83 0,00485 * 1,78 %| 0,00489 + 1,72 %| 0,64
898,02 0,00438 * 0,70 %| 0,00443 * 0,57 %| 1,04
1173,20 0,00351 + 0,50 %| 0,00351 + 0,37 %| 0,24
1332,50 0,00314 + 0,52 %| 0,00315 * 0,37 %| 0,22
1836,00 0,00235 * 0,78 %| 0,00238 + 0,62 %| 1,13
drevené 59,54 0,03909 + 0,36 %| 0,03981 + 0,31 %| 1,85
piliny 88,03 0,03878 * 2,22 %| 0,04027 + 2,11 %| 3,84
122,06 0,03879 * 0,87 %| 0,03953 * 0,65 %| 1,91
165,85 0,02999 * 0,84 %| 0,03090 * 0,50 %| 3,05
279,19 0,01910 * 2,58 %| 0,01930 + 2,22 %| 1,02
391,69 0,01296 * 1,87 %| 0,01354 + 1,73 %| 4,51
513,99 0,01020 * 1,47 %| 0,01033 + 1,18 %| 1,33
661,65 0,00780 * 0,80 %| 0,00800 * 0,63 %| 2,54
834,83 0,00632 * 1,83 %| 0,00645 * 1,72 %| 2,05
898,02 0,00575 * 0,83 %| 0,00580 * 0,57 %| 0,82
1173,20 0,00448 * 0,61 %| 0,00448 * 0,37 %| -0,07
1332,50 0,00396 * 0,64 %| 0,00396 * 0,37 %| 0,10
1836,00 0,00291 %= 0,98 %[ 0,00290 %= 0,62 %| -0,34
ocelové 59,54 0,00758 * 0,53 %[ 0,00706 * 0,31 %| -6,85
piliny 88,03 0,01510 * 2,37 %| 0,01545 + 211 %| 2,33
122,06 0,02085 * 1,06 %| 0,02125 + 0,65 %| 1,88
165,85 0,01980 %= 1,01 %| 0,01961 %+ 0,50 %| -0,94
279,19 0,01408 * 2,87 %| 0,01395 * 2,22 %| -0,96
391,69 0,01004 * 1,92 %| 0,01023 * 1,73 %| 1,85
513,99 0,00801 * 1,61 %| 0,00803 * 1,18 %| 0,33
661,65 0,00618 * 0,81 %| 0,00638 * 0,63 %| 3,23
834,83 0,00512 * 1,86 %| 0,00525 * 1,72 %| 2,62
898,02 0,00470 %= 0,91 %| 0,00475 * 0,57 %| 1,14
1173,20 0,00365 * 0,67 %| 0,00375 + 0,37 %| 2,68
1332,50 0,00326 + 0,71 %| 0,00335 * 0,37 %| 2,60
1836,00 0,00242 * 1,11 %[ 0,00251 %+ 0,62 %| 3,55

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V250 - valcova geometria 250ml, detektor €.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01013 * 0,47 %| 0,01007 %= 0,37 %| -0,52
88,03 0,02003 * 2,30 %| 0,02093 + 2,16 %| 4,48
122,06 0,02484 * 0,98 %| 0,02536 + 0,79 %| 2,08
165,85 0,02278 = 0,89 %| 0,02329 * 0,69 %| 2,25
279,19 0,01650 = 2,49 %| 0,01693 * 2,44 %| 2,59
391,69 0,01275 * 1,83 %| 0,01313 * 1,78 %| 3,01
513,99 0,01068 * 1,35 %| 0,01093 * 1,29 %| 2,35
661,65 0,00890 * 0,73 %| 0,00909 * 0,67 %| 2,14
834,83 0,00754 = 1,79 %| 0,00776 * 1,75 %| 2,95
898,02 0,00673 * 0,73 %| 0,00701 %+ 0,65 %| 4,08
1173,20 0,00556 * 0,53 %| 0,00567 + 0,44 %| 1,86
1332,50 0,00506 * 0,55 %| 0,00519 + 0,45 %| 2,62
1836,00 0,00400 %= 0,81 %| 0,00415 £+ 0,72 %| 3,79
drevené 59,54 0,02195 + 0,40 %| 0,02145 + 0,37 %| -2,30
piliny 88,03 0,03699 * 2,19 %| 0,03772 + 2,16 %| 1,98
122,06 0,04239 * 0,85 %| 0,04241 + 0,79 %| 0,05
165,85 0,03711 + 0,77 %| 0,03714 + 0,69 %| 0,09
279,19 0,02521 * 2,46 %| 0,02533 * 2,44 %| 0,49
391,69 0,01832 * 1,83 %| 0,01889 + 1,78 %| 3,13
513,99 0,01500 * 1,35 %| 0,01523 * 1,29 %| 1,51
661,65 0,01202 * 0,72 %| 0,01231 + 0,67 %| 2,38
834,83 0,00997 * 1,79 %| 0,01024 * 1,75 %| 2,65
898,02 0,00914 * 0,73 %| 0,00917 + 0,65 %| 0,37
1173,20 0,00709 %+ 0,53 %| 0,00721 + 0,44 %| 1,72
1332,50 0,00651 *+ 0,54 %| 0,00653 * 0,45 %| 0,26
1836,00 0,00496 * 0,84 %| 0,00506 *+ 0,72 %| 1,94
ocelové 59,54 0,00384 * 0,95 %| 0,00380 * 0,37 %| -1,04
piliny 88,03 0,01394 + 2,70 %| 0,01447 £+ 2,16 %| 3,80
122,06 0,02315 * 1,35 %| 0,02280 * 0,79 %| -1,51
165,85 0,02266 * 1,34 %| 0,02357 * 0,69 %| 4,01
279,19 0,01784 * 3,26 %| 0,01830 * 2,44 %| 2,61
391,69 0,01374 + 2,03 %| 0,01427 + 1,78 %| 3,81
513,99 0,01144 + 1,78 %| 0,01184 + 1,29 %| 3,49
661,65 0,00950 * 0,87 %| 0,00981 * 0,67 %| 3,31
834,83 0,00806 * 1,92 %| 0,00834 * 1,75 %| 3,41
898,02 0,00731 * 1,02 %| 0,00752 * 0,65 %| 2,81
1173,20 0,00587 + 0,76 %| 0,00604 + 0,44 %| 2,87
1332,50 0,00540 * 0,78 %| 0,00552 + 0,45 %| 2,18
1836,00 0,00425 * 1,22 %| 0,00437 %= 0,72 %| 2,95

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V250 - valcova geometria 250ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00171 £+ 1,19 %| 0,00173 * 0,46 %| 1,33
88,03 0,00731 * 2,54 %| 0,00711 + 2,18 %| -2,70
122,06 0,01093 * 1,98 %| 0,01040 * 0,82 %| -4,87
165,85 0,00979 * 1,85 %| 0,00994 + 0,71 %| 1,53
279,19 0,00610 = 3,59 %| 0,00623 * 2,58 %| 2,05
391,69 0,00439 = 2,00 %| 0,00439 + 1,79 %| 0,22
513,99 0,00346 * 1,72 %| 0,00343 * 1,34 %| -0,74
661,65 0,00278 * 2,63 %| 0,00268 * 0,72 %| -3,72
834,83 0,00222 * 1,83 %[ 0,00217 * 1,76 %| -2,21
898,02 0,00204 * 0,82 %| 0,00202 * 0,68 %| -0,80
1173,20 0,00158 * 2,08 %| 0,00156 * 0,48 %| -1,69
1332,50 0,00139 + 2,09 %| 0,00139 + 0,50 %| 0,18
1836,00 0,00108 = 0,86 %[ 0,00105 %= 0,78 %| -2,94
drevené 59,54 0,00375 * 0,64 %| 0,00369 * 0,46 %| -1,47
piliny 88,03 0,01283 * 3,18 %| 0,01282 *+ 2,18 %| -0,10
122,06 0,01797 * 1,31 %[ 0,01739 * 0,82 %| -3,21
165,85 0,01574 * 1,25 %| 0,01585 + 0,71 %| 0,73
279,19 0,00923 * 3,25 %| 0,00932 + 2,58 %| 0,94
391,69 0,00614 * 1,92 %| 0,00632 * 1,79 %| 2,91
513,99 0,00464 * 1,58 %| 0,00479 + 1,34 %| 3,26
661,65 0,00355 * 1,02 %| 0,00362 * 0,72 %| 2,19
834,83 0,00291 + 1,82 %| 0,00286 * 1,76 %| -1,63
898,02 0,00261 * 0,82 %| 0,00264 + 0,68 %| 1,24
1173,20 0,00197 + 0,78 %| 0,00198 + 0,48 %| 0,48
1332,50 0,00176 = 0,78 %[ 0,00175 * 0,50 %| -0,71
1836,00 0,00125 + 1,04 %| 0,00128 + 0,78 %| 2,57
ocelové 59,54 0,00061 * 2,69 %| 0,00065 * 0,46 %| 8,05
piliny 88,03 0,00475 * 3,73 %| 0,00492 + 2,18 %| 3,59
122,06 0,00911 + 2,29 %| 0,00935 + 0,82 %| 2,62
165,85 0,00975 * 1,99 %| 0,01006 * 0,71 %| 3,14
279,19 0,00666 * 5,03 %| 0,00673 * 2,58 %| 1,11
391,69 0,00473 = 2,09 %| 0,00478 + 1,79 %| 0,99
513,99 0,00368 * 1,93 %| 0,00372 + 1,34 %| 1,10
661,65 0,00285 * 1,50 %| 0,00289 + 0,72 %| 1,49
834,83 0,00222 * 2,08 %| 0,00233 + 1,76 %| 5,03
898,02 0,00212 * 0,99 %| 0,00217 * 0,68 %| 2,01
1173,20 0,00162 + 1,13 %| 0,00166 * 0,48 %| 2,44
1332,50 0,00147 + 1,07 %| 0,00148 + 0,50 %| 0,48
1836,00 0,00106 * 1,14 %| 0,00111 £+ 0,78 %| 3,96

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V500 - valcova geometria 500ml, detektor €.1)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S [ %]
piesok 59,54 0,00942 + 0,46 %| 0,00939 + 0,38 %| -0,24
88,03 0,01825 + 2,28 %| 0,01733 + 2,18 %| -5,05
122,06 0,02164 + 0,99 %| 0,02169 + 0,84 %| 0,20
165,85 0,01995 + 0,89 %| 0,01980 + 0,78 %| -0,75
279,19 0,01558 + 2,48 %| 0,01591 + 2,59 %| 2,13
391,69 0,01280 + 1,81 %| 0,01306 + 1,79 %| 2,04
513,99 0,01118 + 1,30 %| 0,01136 + 1,30 %| 1,57
661,65 0,00959 + 0,70 %| 0,00988 + 0,66 %| 3,02
834,83 0,00865 + 1,76 %| 0,00874 + 1,74 %| 1,02
898,02 0,00777 + 0,66 %| 0,00797 + 0,64 %| 2,53
1173,20 0,00656 + 0,47 %| 0,00669 + 0,41 %| 2,02
1332,50 0,00609 + 0,48 %| 0,00619 + 0,42 %]| 1,67
1836,00 0,00502 + 0,72 %| 0,00507 + 0,68 %| 1,05
drevené 59,54 0,02296 + 0,35 %| 0,02252 + 0,38 %| -1,91
piliny 88,03 0,03543 + 2,14 %| 0,03457 + 2,18 %| -2,43
122,06 0,03953 + 0,74 %| 0,03976 + 0,84 %| 0,58
165,85 0,03431 + 0,62 %| 0,03439 + 0,78 %| 0,22
279,19 0,02510 + 2,27 %] 0,02568 + 2,59 %| 2,32
391,69 0,01984 * 1,75 %| 0,02012 + 1,79 %| 1,44
513,99 0,01692 + 1,20 %| 0,01686 + 1,30 %| -0,36
661,65 0,01388 + 0,65 %| 0,01417 + 0,66 %| 2,10
834,83 0,01191 + 1,73 %| 0,01216 + 1,74 %| 2,08
898,02 0,01092 + 0,59 %| 0,01098 + 0,64 %| 0,52
1173,20 0,00887 + 0,39 %| 0,00892 + 0,41 %| 0,60
1332,50 0,00806 + 0,40 %| 0,00813 + 0,42 %]| 0,82
1836,00 0,00645 + 0,62 %| 0,00642 + 0,68 %| -0,37
ocelové 59,54 0,00348 + 0,60 %| 0,00347 + 0,38 %]| -0,20
piliny 88,03 0,01191 + 2,31 %| 0,01148 + 2,18 %| -3,65
122,06 0,01998 + 0,96 %| 0,01908 + 0,84 %| -4,53
165,85 0,02063 + 0,86 %| 0,01995 + 0,78 %| -3,33
279,19 0,01725 + 2,69 %| 0,01734 + 2,59 %| 0,53
391,69 0,01426 + 1,79 %| 0,01433 + 1,79 %| 0,45
513,99 0,01248 + 1,29 %| 0,01243 + 1,30 %| -0,41
661,65 0,01069 + 0,67 %| 0,01077 + 0,66 %]| 0,77
834,83 0,00942 + 1,75 %| 0,00948 + 1,74 %| 0,71
898,02 0,00859 + 0,64 %| 0,00863 + 0,64 %| 0,52
1173,20 0,00718 + 0,43 %| 0,00720 + 0,41 %| 0,31
1332,50 0,00669 * 0,43 %| 0,00664 + 0,42 %| -0,75
1836,00 0,00544 + 0,68 %| 0,00539 + 0,68 %| -0,90
olovené 661,65 0,00364 + 1,18 %| 0,00371 + 0,66 %]| 1,77
gul.+voda 1173,20 0,00359 + 0,40 %| 0,00340 + 0,41 %]| -5,42
1332,50 0,00348 + 0,41 %| 0,00328 + 0,42 %| -5,59

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur€ena s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V500 - valcova geometria 500ml, detektor ¢€.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00080 * 0,90 %| 0,00080 * 0,59 %| 0,00
88,03 0,00459 * 2,35 %| 0,00437 * 2,23 %| -4,96
122,06 0,00762 = 1,01 %| 0,00768 + 0,84 %| 0,77
165,85 0,00805 * 0,86 %| 0,00806 * 0,72 %| 0,19
279,19 0,00624 = 247 %| 0,00647 * 2,53 %| 3,68
391,69 0,00477 = 1,81 %| 0,00495 + 1,77 %| 3,73
513,99 0,00391 * 1,33 %| 0,00402 + 1,30 %| 3,00
661,65 0,00325 * 0,70 %| 0,00335 * 0,65 %| 2,95
834,83 0,00280 * 1,77 %| 0,00283 * 1,74 %| 1,15
898,02 0,00263 * 0,68 %| 0,00264 * 0,63 %| 0,42
1173,20 0,00215 * 0,48 %| 0,00218 + 0,41 %| 1,50
1332,50 0,00196 + 0,49 %| 0,00199 * 0,42 %| 1,55
1836,00 0,00154 + 0,75 %| 0,00156 * 0,68 %| 1,76
drevené 59,54 0,00197 + 0,85 %[ 0,00192 * 0,59 %| -2,45
piliny 88,03 0,00830 * 2,41 %| 0,00871 + 2,23 %| 4,97
122,06 0,01379 + 1,10 %| 0,01408 * 0,84 %| 2,13
165,85 0,01404 * 0,98 %| 0,01400 * 0,72 %| -0,23
279,19 0,01025 * 2,72 %| 0,01045 * 2,53 %| 1,95
391,69 0,00736 = 1,90 %| 0,00763 + 1,77 %| 3,62
513,99 0,00587 * 1,52 %| 0,00598 * 1,30 %| 1,75
661,65 0,00466 * 0,79 %| 0,00480 + 0,65 %| 3,03
834,83 0,00384 * 1,84 %| 0,00394 + 1,74 %| 2,58
898,02 0,00361 * 0,84 %| 0,00364 + 0,63 %| 0,78
1173,20 0,00289 * 0,62 %| 0,00290 + 0,41 %| 0,54
1332,50 0,00260 * 0,64 %| 0,00262 + 0,42 %| 0,59
1836,00 0,00198 * 0,96 %| 0,00198 + 0,68 %| 0,24
ocelové 59,54 0,00028 * 2,63 %| 0,00030 + 0,59 %| 7,82
piliny 88,03 0,00283 * 3,12 %| 0,00289 + 2,23 %| 2,16
122,06 0,00695 * 1,40 %[ 0,00676 * 0,84 %| -2,85
165,85 0,00813 * 1,22 %| 0,00812 * 0,72 %| -0,10
279,19 0,00679 * 3,07 %| 0,00705 * 2,53 %| 3,96
391,69 0,00531 * 1,92 %| 0,00543 * 1,77 %| 2,34
513,99 0,00440 * 1,58 %| 0,00441 + 1,30 %| 0,22
661,65 0,00361 * 0,77 %| 0,00365 * 0,65 %| 0,99
834,83 0,00305 * 1,83 %| 0,00307 + 1,74 %| 0,79
898,02 0,00283 * 0,83 %| 0,00286 * 0,63 %| 1,17
1173,20 0,00233 *+ 0,58 %| 0,00234 + 0,41 %| 0,54
1332,50 0,00213 + 0,60 %| 0,00214 + 0,42 %| 0,18
1836,00 0,00165 %+ 0,92 %| 0,00166 * 0,68 %| 0,43

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V500 - valcova geometria 500ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01084 + 0,43 %| 0,01023 + 0,32 %| -5,64
88,03 0,01308 + 2,29 %| 0,01275 + 2,13 %| -2,53
122,06 0,01402 + 1,07 %| 0,01392 + 0,71 %| -0,66
165,85 0,01200 + 1,03 %| 0,01210 + 0,60 %]| 0,90
279,19 0,00805 + 2,69 %| 0,00823 + 2,37 %| 2,20
391,69 0,00581 + 1,93 %| 0,00596 + 1,76 %| 2,74
513,99 0,00473 + 1,53 %| 0,00486 + 1,24 %| 2,71
661,65 0,00377 + 0,83 %| 0,00387 + 0,65 %| 2,66
834,83 0,00323 + 1,87 %| 0,00324 + 1,73 %| 0,11
898,02 0,00292 + 0,88 %| 0,00301 + 0,61 %| 2,75
1173,20 0,00234 + 0,69 %| 0,00240 + 0,39 %| 2,61
1332,50 0,00211 + 0,72 %| 0,00215 + 0,40 %]| 1,73
1836,00 0,00161 + 1,05 %| 0,00164 + 0,66 %| 1,73
drevené 59,54 0,02399 + 0,35 %| 0,02453 + 0,32 %| 2,23
piliny 88,03 0,02452 * 217 %| 0,02544 + 213 %| 3,74
122,06 0,02492 + 0,81 %| 0,02553 + 0,71 %| 2,45
165,85 0,02030 + 0,73 %| 0,02103 + 0,60 %| 3,59
279,19 0,01319 + 2,41 %| 0,01328 * 2,37 %| 0,71
391,69 0,00908 + 1,81 %| 0,00919 + 1,76 %| 1,20
513,99 0,00701 + 1,35 %| 0,00721 + 1,24 %| 2,91
661,65 0,00543 + 0,72 %| 0,00556 + 0,65 %]| 2,34
834,83 0,00434 + 1,79 %| 0,00451 + 1,73 %| 3,70
898,02 0,00410 + 0,72 %| 0,00414 + 0,61 %| 1,03
1173,20 0,00313 + 0,53 %| 0,00320 + 0,39 %| 2,19
1332,50 0,00278 + 0,54 %| 0,00283 + 0,40 %| 1,63
1836,00 0,00203 + 0,84 %| 0,00208 + 0,66 %| 2,14
ocelové 59,54 0,00403 + 0,66 %| 0,00378 + 0,32 %| -6,12
piliny 88,03 0,00880 + 2,59 %| 0,00845 + 2,13 %]| -3,96
122,06 0,01308 + 1,25 %| 0,01225 + 0,71 %| -6,30
165,85 0,01259 + 1,22 %| 0,01219 + 0,60 %| -3,14
279,19 0,00895 + 3,20 %| 0,00897 + 2,37 %| 0,24
391,69 0,00649 + 2,02 %| 0,00654 + 1,76 %| 0,86
513,99 0,00523 + 1,79 %| 0,00532 + 1,24 %| 1,61
661,65 0,00423 + 0,86 %| 0,00422 + 0,65 %]| -0,09
834,83 0,00345 + 1,92 %| 0,00352 + 1,73 %| 1,78
898,02 0,00314 + 1,03 %| 0,00326 + 0,61 %| 3,63
1173,20 0,00255 + 0,75 %| 0,00258 + 0,39 %| 1,36
1332,50 0,00234 + 0,78 %| 0,00231 + 0,40 %]| -1,22
1836,00 0,00172 + 1,25 %| 0,00174 + 0,66 %| 1,46
olovené 661,65 0,00139 + 1,22 %| 0,00145 + 0,65 %| 4,45
gul.+voda 1173,20 0,00128 + 0,47 %| 0,00122 + 0,39 %| -4,98
1332,50 0,00121 + 0,47 %| 0,00114 + 0,40 %| -5,64

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur€ena s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V500 - valcova geometria 500ml, detektor €.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00597 * 0,42 %| 0,00588 * 0,38 %| -1,43
88,03 0,01212 + 2,23 %| 0,01255 * 2,17 %| 3,52
122,06 0,01592 * 0,86 %| 0,01632 + 0,80 %| 2,50
165,85 0,01508 * 0,74 %| 0,01522 + 0,72 %| 0,97
279,19 0,01118 * 2,34 %| 0,01138 + 2,53 %| 1,80
391,69 0,00885 * 1,78 %| 0,00901 * 1,78 %| 1,81
513,99 0,00737 = 1,25 %| 0,00749 * 1,31 %| 1,58
661,65 0,00614 * 0,67 %| 0,00632 * 0,66 %| 2,85
834,83 0,00540 = 1,75 %| 0,00550 * 1,75 %| 1,85
898,02 0,00494 * 0,63 %| 0,00505 * 0,65 %| 2,21
1173,20 0,00405 * 0,44 %| 0,00414 * 0,43 %| 2,17
1332,50 0,00373 + 0,45 %| 0,00381 + 0,44 %| 2,23
1836,00 0,00297 + 0,68 %| 0,00303 * 0,71 %| 2,03
drevené 59,54 0,01443 + 0,41 %| 0,01410 % 0,38 %| -2,24
piliny 88,03 0,02525 * 2,20 %| 0,02503 * 2,17 %| -0,86
122,06 0,02906 * 0,88 %| 0,02992 * 0,80 %| 2,95
165,85 0,02638 * 0,80 %| 0,02644 * 0,72 %| 0,24
279,19 0,01814 *+ 2,48 %| 0,01837 * 2,53 %| 1,25
391,69 0,01364 * 1,82 %| 0,01388 *+ 1,78 %| 1,81
513,99 0,01095 * 1,37 %| 0,01112 + 1,31 %| 1,58
661,65 0,00888 * 0,72 %| 0,00906 * 0,66 %| 2,03
834,83 0,00753 * 1,79 %| 0,00765 + 1,75 %| 1,54
898,02 0,00685 * 0,73 %| 0,00696 + 0,65 %| 1,57
1173,20 0,00549 * 0,53 %| 0,00552 + 0,43 %| 0,49
1332,50 0,00501 * 0,54 %| 0,00500 * 0,44 %| -0,06
1836,00 0,00382 *+ 0,84 %| 0,00384 + 0,71 %| 0,56
ocelové 59,54 0,00221 * 0,72 %| 0,00218 * 0,38 %| -1,75
piliny 88,03 0,00877 * 2,38 %| 0,00831 * 2,17 %| -5,22
122,06 0,01469 = 1,03 %| 0,01436 * 0,80 %| -2,30
165,85 0,01556 * 0,92 %| 0,01534 * 0,72 %| -1,42
279,19 0,01194 + 2,69 %| 0,01240 + 2,53 %| 3,88
391,69 0,00975 * 1,85 %| 0,00988 + 1,78 %| 1,33
513,99 0,00822 * 1,45 %| 0,00820 * 1,31 %| -0,30
661,65 0,00693 * 0,73 %| 0,00689 * 0,66 %| -0,58
834,83 0,00587 * 1,80 %| 0,00597 + 1,75 %| 1,61
898,02 0,00538 * 0,78 %| 0,00547 + 0,65 %| 1,62
1173,20 0,00444 + 0,55 %| 0,00446 + 0,43 %| 0,48
1332,50 0,00409 * 0,56 %| 0,00409 * 0,44 %| -0,22
1836,00 0,00323 * 0,89 %[ 0,00322 %= 0,71 %| -0,32
olovené 661,65 0,00222 * 1,24 %| 0,00237 + 0,66 %| 6,60
gul.+voda 1173,20 0,00224 * 0,51 %| 0,00210 * 0,43 %| -5,92
1332,50 0,00213 %= 0,52 %[ 0,00202 %= 0,44 %| -5,17

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V500 - valcova geometria 500ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00094 * 0,95 %| 0,00092 * 0,50 %| -1,98
88,03 0,00408 * 2,62 %| 0,00400 * 2,29 %| -1,93
122,06 0,00641 * 1,51 %| 0,00635 * 0,88 %| -1,03
165,85 0,00627 * 1,29 %| 0,00637 * 0,76 %| 1,53
279,19 0,00415 = 2,81 %| 0,00426 * 2,70 %| 2,61
391,69 0,00296 * 1,87 %| 0,00296 + 1,80 %| 0,24
513,99 0,00229 * 1,44 %| 0,00230 + 1,36 %| 0,53
661,65 0,00178 * 1,69 %| 0,00184 + 0,69 %| 3,47
834,83 0,00151 * 1,79 %| 0,00153 + 1,76 %| 1,38
898,02 0,00142 = 0,73 %| 0,00141 * 0,68 %| -0,69
1173,20 0,00110 *+ 1,27 %| 0,00111 + 0,45 %| 0,61
1332,50 0,00098 * 1,29 %| 0,00099 + 0,47 %| 0,80
1836,00 0,00076 * 0,82 %| 0,00076 + 0,76 %| 0,03
drevené 59,54 0,00228 *+ 0,80 %| 0,00220 * 0,50 %| -3,80
piliny 88,03 0,00774 %= 3,10 %| 0,00798 + 2,29 %| 3,09
122,06 0,01158 * 1,50 %| 0,01164 + 0,88 %| 0,52
165,85 0,01069 = 1,41 %| 0,01106 * 0,76 %| 3,47
279,19 0,00680 * 3,44 %| 0,00688 + 2,70 %| 1,07
391,69 0,00434 = 2,01 %| 0,00457 + 1,80 %| 5,13
513,99 0,00334 * 1,73 %| 0,00341 + 1,36 %| 2,22
661,65 0,00258 = 1,00 %| 0,00264 + 0,69 %| 2,37
834,83 0,00203 * 1,90 %| 0,00213 + 1,76 %| 4,97
898,02 0,00187 = 0,95 %| 0,00195 * 0,68 %| 4,19
1173,20 0,00143 + 0,83 %| 0,00148 + 0,45 %| 3,34
1332,50 0,00128 + 0,85 %| 0,00130 * 0,47 %| 1,96
1836,00 0,00094 £+ 1,06 %| 0,00096 % 0,76 %| 1,71
ocelové 59,54 0,00032 * 3,59 %| 0,00034 * 0,50 %| 7,45
piliny 88,03 0,00269 * 4,30 %| 0,00265 * 2,29 %| -1,68
122,06 0,00583 * 2,44 %| 0,00558 * 0,88 %| -4,14
165,85 0,00652 * 2,07 %| 0,00641 + 0,76 %| -1,69
279,19 0,00462 * 4,91 %| 0,00464 + 2,70 %| 0,47
391,69 0,00312 * 2,12 %| 0,00325 * 1,80 %| 4,26
513,99 0,00246 * 1,99 %| 0,00252 * 1,36 %| 2,45
661,65 0,00199 * 1,88 %| 0,00201 + 0,69 %| 0,67
834,83 0,00167 * 2,16 %| 0,00166 * 1,76 %| -0,73
898,02 0,00152 * 0,97 %| 0,00153 * 0,68 %| 0,35
1173,20 0,00117 + 1,31 %| 0,00120 + 0,45 %| 2,34
1332,50 0,00105 * 1,29 %| 0,00106 * 0,47 %| 1,81
1836,00 0,00079 £+ 1,10 %| 0,00081 % 0,76 %| 1,40

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V1000 - valcova geometria 1000ml, detektor ¢.1

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00621 + 0,44 %| 0,00585 + 0,38 %| -5,73
88,03 0,01209 + 2,27 %| 0,01143 + 2,19 %| -5,43
122,06 0,01448 + 0,97 %| 0,01431 + 0,85 %]| -1,14
165,85 0,01380 + 0,85 %[ 0,01331 + 0,79 %]| -3,54
279,19 0,01058 + 2,50 %| 0,01094 + 2,82 %| 3,39
391,69 0,00899 + 1,79 %| 0,00902 + 1,78 %| 0,40
513,99 0,00802 + 1,26 %| 0,00804 + 1,29 %| 0,28
661,65 0,00691 + 0,68 %| 0,00692 + 0,65 %| 0,15
834,83 0,00626 + 1,75 %| 0,00619 + 1,74 %| -1,11
898,02 0,00568 + 0,63 %| 0,00566 + 0,63 %]| -0,40
1173,20 0,00479 + 0,44 %| 0,00483 + 0,40 %| 0,82
1332,50 0,00445 + 0,44 %| 0,00449 + 0,40 %| 1,00
1836,00 0,00371 + 0,66 %| 0,00376 + 0,66 %| 1,10
drevené 59,54 0,01557 + 0,36 %| 0,01536 + 0,38 %| -1,35
piliny 88,03 0,02436 + 2,16 %| 0,02443 + 2,19 %| 0,27
122,06 0,02720 + 0,77 %| 0,02788 + 0,85 %| 2,49
165,85 0,02436 + 0,65 %| 0,02444 + 0,79 %| 0,35
279,19 0,01809 + 2,30 %| 0,01856 + 2,82 %| 2,63
391,69 0,01439 + 1,76 %| 0,01457 + 1,78 %| 1,29
513,99 0,01202 + 1,22 %| 0,01249 + 1,29 %| 3,90
661,65 0,01006 + 0,65 %| 0,01037 + 0,65 %| 3,05
834,83 0,00868 + 1,74 %| 0,00898 + 1,74 %| 3,41
898,02 0,00801 + 0,60 %| 0,00812 + 0,63 %]| 1,33
1173,20 0,00658 + 0,40 %| 0,00669 + 0,40 %| 1,63
1332,50 0,00597 + 0,41 %| 0,00612 + 0,40 %| 2,63
1836,00 0,00476 + 0,64 %| 0,00493 + 0,66 %| 3,54
ocelové 59,54 0,00189 + 0,73 %| 0,00169 + 0,38 %]|-10,12
piliny 88,03 0,00727 + 2,43 %| 0,00706 + 2,19 %| -2,85
122,06 0,01213 + 1,08 %| 0,01230 + 0,85 %| 1,45
165,85 0,01329 + 0,96 %| 0,01332 + 0,79 %| 0,23
279,19 0,01127 + 2,90 %| 0,01194 + 2,82 %| 5,95
391,69 0,00970 + 1,81 %| 0,00992 + 1,78 %| 2,30
513,99 0,00866 + 1,33 %| 0,00883 + 1,29 %| 1,96
661,65 0,00754 + 0,68 %| 0,00757 + 0,65 %| 0,41
834,83 0,00659 + 1,76 %| 0,00674 + 1,74 %| 2,26
898,02 0,00598 + 0,66 %| 0,00615 + 0,63 %]| 2,77
1173,20 0,00513 + 0,44 %| 0,00521 + 0,40 %| 1,61
1332,50 0,00475 + 0,45 %| 0,00483 + 0,40 %| 1,61
1836,00 0,00386 + 0,71 %| 0,00400 + 0,66 %| 3,61
olovené 661,65 0,00244 + 1,41 %| 0,00226 + 0,65 %]| -7,08
gul.+voda 1173,20 0,00241 + 0,78 %| 0,00227 + 0,40 %]| -5,72
1332,50 0,00231 + 0,79 %| 0,00222 + 0,40 %| -3,88

Pozn. Neistota detek€énych ucinnosti je ur€ena s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V1000 - valcova geometria 1000ml, detektor €.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00047 * 1,14 %| 0,00045 * 0,70 %| -4,33
88,03 0,00270 * 2,69 %| 0,00279 * 2,29 %| 3,35
122,06 0,00506 = 1,14 %| 0,00495 * 0,91 %| -2,23
165,85 0,00536 = 0,98 %| 0,00540 * 0,79 %| 0,81
279,19 0,00413 = 2,58 %| 0,00417 + 2,73 %| 0,94
391,69 0,00337 * 1,83 %| 0,00326 * 1,80 %| -3,36
513,99 0,00278 * 1,36 %| 0,00276 * 1,34 %| -0,77
661,65 0,00231 * 0,72 %| 0,00231 * 0,66 %| -0,05
834,83 0,00200 * 1,78 %| 0,00198 * 1,75 %| -0,87
898,02 0,00186 * 0,70 %| 0,00185 * 0,65 %| -0,50
1173,20 0,00155 = 0,51 %| 0,00153 * 0,42 %| -1,49
1332,50 0,00142 * 0,52 %| 0,00141 * 0,43 %| -0,54
1836,00 0,00113 %= 0,77 %[ 0,00112 = 0,70 %| -1,49
drevené 59,54 0,00120 * 0,77 %| 0,00119 % 0,70 %| -1,15
piliny 88,03 0,00590 * 2,38 %| 0,00597 + 2,29 %| 1,13
122,06 0,00924 * 0,98 %| 0,00963 * 0,91 %| 4,23
165,85 0,00975 = 0,84 %| 0,00992 + 0,79 %| 1,70
279,19 0,00710 = 2,55 %| 0,00707 * 2,73 %| -0,36
391,69 0,00534 * 1,82 %| 0,00526 * 1,80 %| -1,44
513,99 0,00418 * 1,38 %| 0,00428 + 1,34 %| 2,30
661,65 0,00337 * 0,72 %| 0,00346 * 0,66 %| 2,68
834,83 0,00276 * 1,79 %| 0,00287 + 1,75 %| 4,04
898,02 0,00262 * 0,72 %| 0,00266 * 0,65 %| 1,42
1173,20 0,00207 * 0,52 %| 0,00212 + 0,42 %| 2,56
1332,50 0,00187 *+ 0,53 %| 0,00193 + 0,43 %| 3,12
1836,00 0,00142 + 0,82 %| 0,00147 £+ 0,70 %| 3,63
ocelové 59,54 0,00014 = 2,64 %| 0,00013 %+ 0,70 %| -9,63
piliny 88,03 0,00170 %= 3,56 %| 0,00172 + 2,29 %| 1,43
122,06 0,00435 = 1,25 %| 0,00425 * 0,91 %| -2,17
165,85 0,00541 + 1,05 %| 0,00540 * 0,79 %| -0,18
279,19 0,00452 * 2,91 %| 0,00455 + 2,73 %| 0,67
391,69 0,00355 * 1,88 %| 0,00358 * 1,80 %| 0,85
513,99 0,00305 * 1,48 %| 0,00302 * 1,34 %| -0,88
661,65 0,00253 * 0,74 %| 0,00252 * 0,66 %| -0,16
834,83 0,00215 * 1,80 %| 0,00216 *+ 1,75 %| 0,32
898,02 0,00199 * 0,78 %| 0,00202 + 0,65 %| 1,26
1173,20 0,00164 * 0,55 %| 0,00165 * 0,42 %| 0,83
1332,50 0,00150 * 0,56 %| 0,00152 + 0,43 %| 1,50
1836,00 0,00117 + 0,89 %| 0,00119 £+ 0,70 %| 1,56

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V1000 - valcova geometria 1000ml, detektor ¢.3

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00668 * 0,38 %| 0,00643 * 0,33 %| -3,88
88,03 0,00880 * 2,53 %| 0,00837 * 2,17 %| -4,84
122,06 0,00966 * 0,89 %| 0,00915 * 0,74 %| -5,28
165,85 0,00822 * 0,81 %| 0,00802 * 0,63 %| -2,46
279,19 0,00552 * 2,44 %| 0,00562 + 2,44 %| 1,77
391,69 0,00420 = 1,80 %| 0,00410 * 1,76 %| -2,37
513,99 0,00339 * 1,31 %| 0,00330 * 1,26 %| -2,64
661,65 0,00271 * 0,70 %| 0,00268 * 0,65 %| -1,11
834,83 0,00230 = 1,77 %| 0,00223 * 1,74 %| -3,09
898,02 0,00215 = 0,67 %[ 0,00209 * 0,62 %| -2,69
1173,20 0,00171 * 0,48 %| 0,00169 * 0,40 %| -1,37
1332,50 0,00154 * 0,49 %| 0,00152 * 0,40 %| -1,30
1836,00 0,00119 %= 0,75 %| 0,00118 *= 0,67 %| -0,99
drevené 59,54 0,01676 * 0,34 %| 0,01687 + 0,33 %| 0,62
piliny 88,03 0,01743 + 2,19 %| 0,01789 + 217 %| 2,61
122,06 0,01762 * 0,80 %| 0,01782 %+ 0,74 %| 1,10
165,85 0,01469 * 0,71 %| 0,01472 %+ 0,63 %| 0,27
279,19 0,00969 * 2,40 %[ 0,00953 * 2,44 %| -1,71
391,69 0,00665 = 1,79 %| 0,00663 * 1,76 %| -0,33
513,99 0,00514 * 1,31 %| 0,00512 * 1,26 %| -0,40
661,65 0,00393 * 0,70 %| 0,00401 %+ 0,65 %| 2,06
834,83 0,00323 * 1,77 %| 0,00323 * 1,74 %| -0,03
898,02 0,00300 * 0,69 %| 0,00300 * 0,62 %| 0,10
1173,20 0,00229 + 0,49 %| 0,00234 + 0,40 %| 2,16
1332,50 0,00205 * 0,50 %| 0,00208 + 0,40 %| 1,48
1836,00 0,00154 + 0,78 %| 0,00154 + 0,67 %| 0,33
ocelové 59,54 0,00224 * 0,52 %| 0,00186 + 0,33 %|-16,78
piliny 88,03 0,00528 * 2,73 %| 0,00517 + 217 %| -2,14
122,06 0,00823 * 0,99 %| 0,00786 * 0,74 %| -4,48
165,85 0,00831 * 0,88 %[ 0,00802 * 0,63 %| -3,51
279,19 0,00605 * 2,69 %| 0,00613 + 2,44 %| 1,37
391,69 0,00439 * 1,84 %| 0,00452 + 1,76 %| 2,79
513,99 0,00366 * 1,42 %| 0,00362 * 1,26 %| -1,23
661,65 0,00298 * 0,71 %| 0,00293 * 0,65 %| -1,67
834,83 0,00240 = 1,79 %| 0,00243 + 1,74 %| 1,23
898,02 0,00223 * 0,74 %| 0,00227 + 0,62 %| 1,79
1173,20 0,00181 *+ 0,52 %| 0,00182 + 0,40 %| 0,68
1332,50 0,00164 * 0,53 %[ 0,00164 * 0,40 %| -0,18
1836,00 0,00122 + 0,86 %| 0,00125 % 0,67 %| 2,47
olovené 661,65 0,00092 * 1,22 %| 0,00088 * 0,65 %| -4,83
gul.+voda 1173,20 0,00085 * 0,47 %| 0,00079 * 0,40 %| -6,18
1332,50 0,00081 %= 0,47 %| 0,00076 %= 0,40 %| -6,32

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria V1000 - valcova geometria 1000ml, detektor ¢.4

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00380 * 0,49 %| 0,00356 * 0,36 %| -6,31
88,03 0,00818 * 2,38 %| 0,00796 * 2,16 %| -2,62
122,06 0,01065 = 1,03 %| 0,01043 + 0,77 %| -2,06
165,85 0,01036 *= 0,91 %| 0,00994 * 0,66 %| -3,99
279,19 0,00773 * 2,52 %| 0,00760 * 2,47 %| -1,60
391,69 0,00620 = 1,82 %| 0,00610 * 1,76 %| -1,55
513,99 0,00520 = 1,34 %| 0,00517 * 1,26 %| -0,60
661,65 0,00437 %= 0,71 %| 0,00438 + 0,64 %| 0,40
834,83 0,00386 * 1,78 %| 0,00380 * 1,73 %| -1,47
898,02 0,00359 * 0,69 %| 0,00354 * 0,61 %| -1,61
1173,20 0,00298 * 0,49 %| 0,00293 * 0,39 %| -1,59
1332,50 0,00272 * 0,51 %| 0,00270 * 0,40 %| -0,92
1836,00 0,00219 = 0,76 %| 0,00218 %= 0,65 %| -0,74
drevené 59,54 0,00965 * 0,37 %| 0,00934 * 0,36 %| -3,20
piliny 88,03 0,01715 +* 2,16 %| 0,01701 * 2,16 %| -0,81
122,06 0,02006 * 0,77 %| 0,02031 + 0,77 %| 1,27
165,85 0,01817 * 0,65 %| 0,01826 * 0,66 %| 0,50
279,19 0,01294 * 2,31 %| 0,01290 * 2,47 %| -0,30
391,69 0,00985 * 1,76 %| 0,00985 * 1,76 %| 0,09
513,99 0,00789 * 1,24 %| 0,00803 * 1,26 %| 1,79
661,65 0,00641 * 0,66 %| 0,00656 * 0,64 %| 2,37
834,83 0,00543 * 1,74 %| 0,00552 + 1,73 %| 1,57
898,02 0,00499 * 0,63 %| 0,00508 + 0,61 %| 1,68
1173,20 0,00399 + 0,43 %| 0,00406 * 0,39 %| 1,65
1332,50 0,00363 * 0,44 %| 0,00368 + 0,40 %| 1,32
1836,00 0,00283 * 0,69 %| 0,00286 + 0,65 %| 1,10
ocelové 59,54 0,00116 * 0,87 %| 0,00103 * 0,36 %]|-11,03
piliny 88,03 0,00492 * 2,49 %| 0,00492 + 2,16 %| 0,01
122,06 0,00938 * 1,12 %| 0,00896 * 0,77 %| -4,43
165,85 0,01005 = 1,01 %| 0,00995 * 0,66 %| -1,07
279,19 0,00808 * 2,79 %| 0,00830 * 2,47 %| 2,63
391,69 0,00660 * 1,85 %| 0,00671 * 1,76 %| 1,61
513,99 0,00569 * 1,41 %| 0,00568 * 1,26 %| -0,22
661,65 0,00484 *= 0,71 %| 0,00479 % 0,64 %| -1,01
834,83 0,00410 = 1,78 %| 0,00414 + 1,73 %| 1,06
898,02 0,00378 * 0,73 %| 0,00384 + 0,61 %| 1,72
1173,20 0,00316 * 0,51 %| 0,00316 * 0,39 %| 0,12
1332,50 0,00289 * 0,52 %| 0,00290 + 0,40 %| 0,47
1836,00 0,00229 + 0,81 %| 0,00232 + 0,65 %| 1,38
olovené 661,65 0,00153 * 1,20 %| 0,00143 * 0,64 %| -6,30
gul.+voda 1173,20 0,00149 * 0,44 %| 0,00138 * 0,39 %| -7,56
1332,50 0,00142 = 0,45 %[ 0,00134 *= 0,40 %| -5,79

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V1000 - valcova geometria 1000ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00056 * 1,26 %| 0,00053 * 0,61 %| -4,43
88,03 0,00301 * 2,78 %| 0,00280 * 2,27 %| -7,02
122,06 0,00449 * 1,68 %[ 0,00409 * 1,03 %| -8,81
165,85 0,00417 = 1,53 %[ 0,00406 * 0,93 %| -2,61
279,19 0,00274 * 3,36 %| 0,00281 * 3,06 %| 2,42
391,69 0,00198 * 1,98 %| 0,00200 * 1,83 %| 1,08
513,99 0,00155 * 1,64 %| 0,00158 + 1,45 %| 1,80
661,65 0,00126 * 1,47 %| 0,00127 + 0,86 %| 0,81
834,83 0,00107 * 1,86 %| 0,00104 + 1,77 %| -3,03
898,02 0,00099 * 0,86 %| 0,00097 * 0,72 %| -1,34
1173,20 0,00078 * 1,05 %[ 0,00077 %= 0,55 %| -1,91
1332,50 0,00072 * 1,02 %| 0,00069 * 0,55 %| -3,66
1836,00 0,00054 = 0,99 %| 0,00054 * 0,80 %| -0,83
drevené 59,54 0,00139 + 0,86 %| 0,00139 + 0,61 %| 0,54
piliny 88,03 0,00583 * 2,77 %| 0,00598 + 2,27 %| 2,70
122,06 0,00779 %= 1,46 %| 0,00797 %+ 1,03 %| 2,32
165,85 0,00752 = 1,31 %| 0,00746 * 0,93 %| -0,71
279,19 0,00475 %= 3,31 %| 0,00477 + 3,06 %| 0,29
391,69 0,00325 * 1,96 %[ 0,00323 * 1,83 %| -0,69
513,99 0,00245 * 1,65 %| 0,00245 * 1,45 %| -0,10
661,65 0,00184 * 0,91 %| 0,00191 £+ 0,86 %| 3,34
834,83 0,00147 * 1,88 %| 0,00151 + 1,77 %| 2,72
898,02 0,00138 * 0,92 %| 0,00140 + 0,72 %| 1,43
1173,20 0,00105 * 0,74 %| 0,00106 * 0,55 %| 0,91
1332,50 0,00093 *+ 0,76 %| 0,00095 * 0,55 %| 1,71
1836,00 0,00069 * 1,11 %| 0,00070 %+ 0,80 %| 1,76
ocelové 59,54 0,000160 = 4,26 %[ 0,000154 + 0,61 %| -3,93
piliny 88,03 0,00176 * 3,98 %| 0,00173 * 2,27 %| -1,66
122,06 0,00374 * 2,28 %| 0,00352 * 1,03 %| -5,92
165,85 0,00396 * 1,93 %| 0,00407 %+ 0,93 %| 2,56
279,19 0,00301 * 4,24 %| 0,00307 + 3,06 %| 1,83
391,69 0,00219 * 2,02 %| 0,00220 + 1,83 %| 0,32
513,99 0,00172 * 1,78 %| 0,00173 + 1,45 %| 0,47
661,65 0,00137 * 1,59 %| 0,00139 + 0,86 %| 1,54
834,83 0,00111 + 1,87 %| 0,00113 + 1,77 %| 2,09
898,02 0,00105 = 0,90 %| 0,00106 * 0,72 %| 1,05
1173,20 0,00083 * 1,13 %| 0,00083 * 0,55 %| 0,28
1332,50 0,00074 *+ 1,12 %| 0,00075 * 0,55 %| 0,85
1836,00 0,00056 * 1,03 %[ 0,00057 %+ 0,80 %| 2,25

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V2000 - valcova geometria 2000ml, detektor €.1)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00397 * 0,40 %| 0,00393 * 0,42 %| -0,89
88,03 0,00809 * 2,23 %| 0,00794 * 2,26 %| -1,88
122,06 0,00997 * 0,88 %| 0,01014 + 0,97 %| 1,71
165,85 0,00991 = 0,75 %| 0,00966 * 0,93 %| -2,56
279,19 0,00784 * 245 %| 0,00801 * 2,91 %| 2,14
391,69 0,00652 * 1,76 %| 0,00672 * 1,81 %| 3,05
513,99 0,00577 * 1,22 %| 0,00589 + 1,38 %| 2,13
661,65 0,00503 * 0,64 %| 0,00515 * 0,67 %| 2,37
834,83 0,00454 * 1,73 %| 0,00461 *+ 1,75 %| 1,59
898,02 0,00421 = 0,58 %| 0,00430 * 0,67 %| 2,05
1173,20 0,00358 * 0,38 %| 0,00366 * 0,43 %| 2,22
1332,50 0,00336 * 0,38 %| 0,00343 + 0,43 %| 1,97
1836,00 0,00283 * 0,60 %| 0,00289 %+ 0,70 %| 2,07
drevené 59,54 0,01186 * 0,34 %| 0,01140 * 0,42 %| -3,87
piliny 88,03 0,01909 * 2,14 %| 0,01865 * 2,26 %| -2,33
122,06 0,02147 + 0,74 %| 0,02163 + 0,97 %| 0,74
165,85 0,01931 * 0,62 %| 0,01935 * 0,93 %| 0,21
279,19 0,01465 = 2,30 %| 0,01473 + 2,91 %| 0,59
391,69 0,01185 * 1,74 %| 0,01172 * 1,81 %| -1,15
513,99 0,00977 * 1,20 %| 0,00983 * 1,38 %| 0,62
661,65 0,00808 * 0,64 %| 0,00825 + 0,67 %| 2,16
834,83 0,00698 * 1,73 %| 0,00713 * 1,75 %| 2,05
898,02 0,00647 * 0,58 %| 0,00656 * 0,67 %| 1,49
1173,20 0,00528 * 0,38 %| 0,00537 + 0,43 %| 1,72
1332,50 0,00485 * 0,38 %| 0,00494 + 0,43 %| 1,72
1836,00 0,00389 * 0,62 %| 0,00398 + 0,70 %| 2,20
ocelové 59,54 0,00126 * 0,95 %| 0,00138 * 0,42 %| 10,13
piliny 88,03 0,00487 * 2,74 %| 0,00515 + 2,26 %| 5,66
122,06 0,00890 * 1,34 %| 0,00901 %+ 0,97 %| 1,27
165,85 0,00947 * 1,27 %| 0,01002 + 0,93 %| 5,80
279,19 0,00868 * 3,13 %| 0,00909 * 2,91 %| 4,77
391,69 0,00762 = 2,03 %| 0,00769 * 1,81 %| 0,95
513,99 0,00690 * 1,47 %| 0,00672 * 1,38 %| -2,61
661,65 0,00606 = 0,72 %| 0,00584 * 0,67 %| -3,58
834,83 0,00513 * 1,79 %| 0,00520 + 1,75 %| 1,39
898,02 0,00476 %= 0,74 %| 0,00484 + 0,67 %| 1,51
1173,20 0,00408 * 0,50 %| 0,00409 + 0,43 %| 0,14
1332,50 0,00379 + 0,51 %| 0,00380 + 0,43 %| 0,39
1836,00 0,00309 + 0,80 %| 0,00316 + 0,70 %| 2,28

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V2000 - valcova geometria 2000ml, detektor €.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00031 * 0,95 %| 0,00031 * 0,89 %| -0,27
88,03 0,00191 + 2,58 %| 0,00186 * 2,45 %| -2,67
122,06 0,00354 * 1,00 %[ 0,00349 * 1,08 %| -1,29
165,85 0,00384 * 0,84 %| 0,00385 * 0,98 %| 0,30
279,19 0,00302 * 2,55 %| 0,00308 * 3,14 %| 2,22
391,69 0,00244 = 1,79 %| 0,00246 + 1,85 %| 1,03
513,99 0,00198 * 1,30 %| 0,00203 * 1,48 %| 2,78
661,65 0,00167 %= 0,67 %| 0,00173 * 0,69 %| 3,31
834,83 0,00145 = 1,75 %| 0,00148 + 1,77 %| 2,04
898,02 0,00137 = 0,63 %| 0,00139 + 0,73 %| 1,60
1173,20 0,00112 + 0,42 %| 0,00116 * 0,47 %| 2,96
1332,50 0,00104 * 0,43 %| 0,00106 * 0,48 %| 2,18
1836,00 0,00083 * 0,67 %| 0,00085 %= 0,79 %| 1,95
drevené 59,54 0,00098 * 0,60 %[ 0,00091 * 0,89 %| -7,15
piliny 88,03 0,00461 * 2,26 %| 0,00437 * 2,45 %| -5,09
122,06 0,00756 * 0,84 %| 0,00745 * 1,08 %| -1,43
165,85 0,00773 = 0,72 %| 0,00772 * 0,98 %| -0,13
279,19 0,00582 * 2,46 %| 0,00567 * 3,14 %| -2,50
391,69 0,00429 * 1,79 %| 0,00429 + 1,85 %| 0,07
513,99 0,00334 * 1,34 %| 0,00339 *+ 1,48 %| 1,45
661,65 0,00267 * 0,69 %| 0,00277 + 0,69 %| 3,58
834,83 0,00223 * 1,77 %| 0,00228 + 1,77 %| 2,27
898,02 0,00207 = 0,70 %| 0,00213 * 0,73 %| 2,69
1173,20 0,00165 * 0,48 %| 0,00170 + 0,47 %| 2,73
1332,50 0,00150 * 0,49 %| 0,00153 * 0,48 %| 1,91
1836,00 0,00114 £+ 0,80 %| 0,00117 %= 0,79 %| 2,51
ocelové 59,54 0,00010 * 3,16 %[ 0,00011 * 0,89 %| 12,55
piliny 88,03 0,00119 * 3,17 %| 0,00121 + 2,45 %]| 1,02
122,06 0,00319 * 1,34 %| 0,00310 * 1,08 %| -2,70
165,85 0,00373 * 1,18 %| 0,00400 * 0,98 %| 7,31
279,19 0,00329 * 3,14 %| 0,00350 * 3,14 %| 6,47
391,69 0,00277 * 1,87 %| 0,00282 * 1,85 %| 1,71
513,99 0,00234 * 1,49 %| 0,00232 * 1,48 %| -1,00
661,65 0,00204 * 0,71 %| 0,00196 * 0,69 %| -3,89
834,83 0,00165 * 1,79 %| 0,00167 + 1,77 %| 1,03
898,02 0,00154 * 0,75 %| 0,00157 * 0,73 %| 1,95
1173,20 0,00129 + 0,50 %| 0,00129 * 0,47 %| 0,15
1332,50 0,00118 * 0,52 %| 0,00118 * 0,48 %| 0,41
1836,00 0,00093 = 0,82 %[ 0,00093 %= 0,79 %| -0,56

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).

109



Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V2000 - valcova geometria 2000ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00483 * 0,36 %| 0,00469 * 0,33 %| -2,87
88,03 0,00612 * 2,24 %| 0,00606 * 2,22 %| -0,91
122,06 0,00674 * 0,86 %| 0,00663 * 0,79 %| -1,64
165,85 0,00588 * 0,76 %| 0,00585 * 0,70 %| -0,59
279,19 0,00405 * 2,46 %| 0,00422 *+ 2,57 %| 4,16
391,69 0,00302 = 1,79 %| 0,00305 * 1,78 %| 0,89
513,99 0,00247 * 1,31 %| 0,00250 + 1,32 %| 0,92
661,65 0,00195 = 0,69 %| 0,00201 * 0,66 %| 2,99
834,83 0,00166 * 1,76 %| 0,00169 * 1,75 %| 1,81
898,02 0,00155 * 0,67 %| 0,00157 * 0,65 %| 1,11
1173,20 0,00124 + 0,47 %| 0,00127 + 0,42 %| 2,54
1332,50 0,00114 + 0,48 %| 0,00116 * 0,43 %| 1,85
1836,00 0,00088 * 0,76 %| 0,00089 %= 0,71 %| 1,25
drevené 59,54 0,01342 + 0,33 %| 0,01360 * 0,33 %| 1,33
piliny 88,03 0,01408 + 2,15 %| 0,01425 + 2,22 %| 1,22
122,06 0,01404 *= 0,75 %| 0,01414 %+ 0,79 %| 0,65
165,85 0,01159 * 0,65 %| 0,01172 %+ 0,70 %| 1,09
279,19 0,00752 * 2,37 %| 0,00777 + 2,57 %| 3,37
391,69 0,00537 * 1,78 %| 0,00531 * 1,78 %| -0,99
513,99 0,00404 * 1,29 %| 0,00417 %+ 1,32 %| 3,04
661,65 0,00311 + 0,68 %| 0,00322 + 0,66 %| 3,54
834,83 0,00253 * 1,76 %| 0,00262 + 1,75 %| 3,58
898,02 0,00236 * 0,67 %| 0,00240 * 0,65 %| 1,41
1173,20 0,00184 + 0,47 %| 0,00187 + 0,42 %| 1,33
1332,50 0,00162 * 0,48 %| 0,00167 + 0,43 %| 2,86
1836,00 0,00121 + 0,78 %| 0,00123 + 0,71 %| 1,64
ocelové 59,54 0,00161 * 0,52 %| 0,00165 * 0,33 %| 2,39
piliny 88,03 0,00401 * 2,58 %| 0,00393 * 2,22 %| -1,88
122,06 0,00596 * 1,00 %| 0,00589 * 0,79 %| -1,20
165,85 0,00588 * 0,93 %| 0,00607 + 0,70 %| 3,18
279,19 0,00473 * 2,71 %| 0,00480 * 2,57 %| 1,39
391,69 0,00356 * 1,83 %| 0,00349 * 1,78 %| -1,96
513,99 0,00291 * 1,42 %| 0,00285 * 1,32 %| -2,11
661,65 0,00235 = 0,71 %| 0,00228 * 0,66 %| -3,08
834,83 0,00185 * 1,79 %| 0,00191 + 1,75 %| 3,28
898,02 0,00173 * 0,75 %| 0,00177 %+ 0,65 %| 1,99
1173,20 0,00140 *+ 0,52 %| 0,00142 + 0,42 %| 1,49
1332,50 0,00128 *+ 0,53 %| 0,00128 + 0,43 %| 0,23
1836,00 0,00096 * 0,86 %[ 0,00097 %+ 0,71 %| 1,45

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V2000 - valcova geometria 2000ml, detektor ¢.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00240 * 0,46 %| 0,00240 * 0,39 %| 0,14
88,03 0,00533 * 2,29 %| 0,00539 + 2,19 %| 1,17
122,06 0,00740 = 0,94 %| 0,00743 + 0,84 %| 0,37
165,85 0,00714 * 0,83 %| 0,00721 + 0,75 %| 1,08
279,19 0,00547 = 2,49 %| 0,00561 * 2,62 %| 2,54
391,69 0,00447 = 1,79 %| 0,00452 + 1,78 %| 1,22
513,99 0,00377 * 1,28 %| 0,00385 * 1,31 %| 2,06
661,65 0,00319 * 0,67 %| 0,00327 + 0,66 %| 2,70
834,83 0,00281 * 1,75 %| 0,00287 + 1,74 %| 1,95
898,02 0,00260 * 0,64 %| 0,00265 * 0,64 %| 1,98
1173,20 0,00219 + 0,43 %| 0,00222 + 0,41 %| 1,60
1332,50 0,00201 + 0,44 %| 0,00205 + 0,42 %| 1,93
1836,00 0,00163 * 0,68 %| 0,00168 %+ 0,69 %| 2,77
drevené 59,54 0,00727 + 0,40 %[ 0,00696 * 0,39 %| -4,25
piliny 88,03 0,01316 + 2,19 %| 0,01267 * 2,19 %| -3,73
122,06 0,01565 * 0,85 %| 0,01584 + 0,84 %| 1,19
165,85 0,01466 %= 0,75 %| 0,01445 % 0,75 %| -1,42
279,19 0,01048 * 2,50 %| 0,01033 * 2,62 %| -1,47
391,69 0,00794 * 1,82 %| 0,00788 * 1,78 %| -0,73
513,99 0,00637 = 1,37 %| 0,00643 * 1,31 %| 0,99
661,65 0,00517 = 0,71 %| 0,00525 + 0,66 %| 1,54
834,83 0,00433 * 1,79 %| 0,00443 + 1,74 %| 2,23
898,02 0,00403 * 0,74 %| 0,00405 * 0,64 %| 0,55
1173,20 0,00322 *+ 0,52 %| 0,00326 + 0,41 %| 1,13
1332,50 0,00291 + 0,54 %| 0,00295 + 0,42 %| 1,37
1836,00 0,00228 + 0,85 %| 0,00231 £+ 0,69 %| 1,30
ocelové 59,54 0,00076 = 0,79 %| 0,00084 * 0,39 %| 10,40
piliny 88,03 0,00337 * 2,46 %| 0,00350 * 2,19 %| 3,61
122,06 0,00660 = 1,03 %| 0,00660 * 0,84 %| -0,09
165,85 0,00719 = 0,91 %| 0,00748 + 0,75 %| 4,06
279,19 0,00615 * 2,67 %| 0,00637 + 2,62 %| 3,67
391,69 0,00501 * 1,82 %| 0,00517 + 1,78 %| 3,23
513,99 0,00442 * 1,38 %[ 0,00439 * 1,31 %| -0,65
661,65 0,00388 * 0,69 %| 0,00371 * 0,66 %| -4,27
834,83 0,00317 + 1,77 %| 0,00323 + 1,74 %| 1,84
898,02 0,00293 * 0,72 %| 0,00299 + 0,64 %| 1,97
1173,20 0,00247 + 0,49 %| 0,00248 + 0,41 %| 0,20
1332,50 0,00228 * 0,50 %[ 0,00228 * 0,42 %| -0,39
1836,00 0,00180 %= 0,79 %| 0,00184 + 0,69 %| 2,15

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V2000 - valcova geometria 2000ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00036 * 1,32 %| 0,00036 * 0,64 %| -1,40
88,03 0,00182 + 2,93 %| 0,00186 * 2,31 %| 1,85
122,06 0,00301 = 1,77 %| 0,00295 * 1,06 %| -1,74
165,85 0,00297 * 1,58 %| 0,00291 % 0,98 %| -1,77
279,19 0,00200 * 3,79 %| 0,00205 * 3,25 %| 2,18
391,69 0,00146 * 1,98 %| 0,00147 + 1,83 %| 0,59
513,99 0,00114 = 1,70 %| 0,00116 + 1,45 %| 1,57
661,65 0,00092 * 1,16 %| 0,00094 + 0,94 %| 2,20
834,83 0,00077 * 1,85 %| 0,00078 * 1,76 %| 0,55
898,02 0,00072 * 0,86 %| 0,00073 * 0,70 %| 0,87
1173,20 0,00058 * 0,82 %| 0,00058 * 0,56 %| 0,07
1332,50 0,00052 * 0,82 %| 0,00053 * 0,56 %| 0,47
1836,00 0,00040 %+ 0,96 %| 0,00041 £ 0,77 %| 0,57
drevené 59,54 0,00107 + 0,56 %| 0,00103 * 0,64 %| -3,87
piliny 88,03 0,00425 * 2,38 %| 0,00437 + 2,31 %| 2,83
122,06 0,00613 * 0,97 %| 0,00630 * 1,06 %| 2,75
165,85 0,00579 * 0,86 %| 0,00584 * 0,98 %| 0,75
279,19 0,00377 * 2,71 %| 0,00377 * 3,25 %| -0,13
391,69 0,00257 * 1,82 %| 0,00256 * 1,83 %| -0,31
513,99 0,00189 * 1,40 %| 0,00193 + 1,45 %| 2,07
661,65 0,00145 * 0,74 %| 0,00150 * 0,94 %| 3,57
834,83 0,00115 * 1,78 %| 0,00120 + 1,76 %| 4,27
898,02 0,00108 * 0,73 %| 0,00111 %+ 0,70 %| 2,41
1173,20 0,00083 * 0,53 %| 0,00085 * 0,56 %| 2,69
1332,50 0,00074 * 0,54 %| 0,00076 * 0,56 %| 2,47
1836,00 0,00053 * 0,85 %| 0,00056 + 0,77 %| 5,56
ocelové 59,54 0,000116 = 2,72 %| 0,000125 + 0,64 %| 7,62
piliny 88,03 0,00120 = 2,91 %| 0,00120 + 2,31 %| 0,54
122,06 0,00264 * 1,63 %| 0,00262 * 1,06 %| -0,67
165,85 0,00292 * 1,40 %| 0,00302 * 0,98 %| 3,45
279,19 0,00221 * 3,59 %| 0,00233 * 3,25 %| 5,18
391,69 0,00166 * 1,90 %| 0,00168 + 1,83 %| 1,09
513,99 0,00132 * 1,57 %| 0,00132 * 1,45 %| -0,39
661,65 0,00107 *= 1,15 %| 0,00106 * 0,94 %| -0,91
834,83 0,00084 * 1,87 %| 0,00088 + 1,76 %| 3,82
898,02 0,00079 %= 0,80 %| 0,00082 + 0,70 %| 3,60
1173,20 0,00065 * 0,79 %| 0,00065 * 0,56 %| -0,34
1332,50 0,00058 *+ 0,80 %| 0,00058 * 0,56 %| 0,32
1836,00 0,00043 £ 0,90 %| 0,00044 £ 0,77 %| 2,85

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V3000 - valcova geometria 3000ml, detektor €.1)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00255 * 0,41 %| 0,00253 * 0,41 %| -0,59
88,03 0,00525 * 2,26 %| 0,00526 + 2,26 %| 0,20
122,06 0,00672 * 0,88 %| 0,00654 * 0,99 %| -2,64
165,85 0,00637 = 0,72 %| 0,00646 * 0,94 %| 1,30
279,19 0,00525 = 2,29 %| 0,00543 * 3,02 %| 3,44
391,69 0,00461 = 1,75 %| 0,00464 * 1,81 %| 0,46
513,99 0,00409 = 1,20 %| 0,00414 + 1,36 %| 1,29
661,65 0,00361 * 0,65 %| 0,00364 + 0,66 %| 0,83
834,83 0,00325 * 1,73 %| 0,00330 * 1,74 %| 1,49
898,02 0,00300 * 0,59 %| 0,00305 * 0,65 %| 1,84
1173,20 0,00260 * 0,40 %| 0,00267 + 0,41 %| 2,72
1332,50 0,00245 * 0,41 %| 0,00249 + 0,41 %| 1,72
1836,00 0,00206 * 0,63 %[ 0,00210 %= 0,68 %| 2,05
drevené 59,54 0,00806 * 0,33 %[ 0,00797 * 0,41 %| -1,18
piliny 88,03 0,01288 * 2,13 %| 0,01331 + 2,26 %| 3,31
122,06 0,01523 * 0,68 %| 0,01494 + 0,99 %| -1,90
165,85 0,01378 * 0,53 %| 0,01381 + 0,94 %| 0,24
279,19 0,01048 * 2,19 %| 0,01062 + 3,02 %| 1,40
391,69 0,00836 * 1,72 %| 0,00856 * 1,81 %| 2,45
513,99 0,00714 * 1,15 %| 0,00730 + 1,36 %| 2,30
661,65 0,00591 * 0,62 %| 0,00613 + 0,66 %| 3,78
834,83 0,00512 + 1,71 %| 0,00535 + 1,74 %| 4,43
898,02 0,00482 * 0,54 %| 0,00489 + 0,65 %| 1,44
1173,20 0,00398 * 0,32 %| 0,00409 + 0,41 %| 2,79
1332,50 0,00365 * 0,35 %| 0,00375 + 0,41 %| 2,78
1836,00 0,00294 + 0,55 %| 0,00301 £+ 0,68 %| 2,07
ocelové 59,54 0,000791 + 0,58 %[ 0,000776 + 0,41 %| -1,93
piliny 88,03 0,00319 * 2,31 %| 0,00305 * 2,26 %| -4,26
122,06 0,00572 * 0,90 %| 0,00534 * 0,99 %| -6,62
165,85 0,00661 * 0,76 %| 0,00628 * 0,94 %| -5,11
279,19 0,00584 * 2,69 %| 0,00589 + 3,02 %| 0,77
391,69 0,00519 * 1,75 %| 0,00510 * 1,81 %| -1,82
513,99 0,00461 * 1,22 %| 0,00455 * 1,36 %| -1,23
661,65 0,00399 * 0,63 %| 0,00399 * 0,66 %| -0,12
834,83 0,00358 * 1,72 %| 0,00361 + 1,74 %| 0,82
898,02 0,00329 * 0,58 %| 0,00334 + 0,65 %| 1,48
1173,20 0,00284 + 0,36 %| 0,00290 + 0,41 %| 1,97
1332,50 0,00264 * 0,36 %| 0,00270 * 0,41 %| 2,01
1836,00 0,00222 + 0,60 %| 0,00225 + 0,68 %| 1,27

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V3000 - valcova geometria 3000ml, detektor €.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00021 * 1,61 %| 0,00020 * 0,74 %| -2,39
88,03 0,00128 + 2,96 %| 0,00131 * 2,35 %| 2,95
122,06 0,00229 * 1,51 %| 0,00239 + 0,94 %| 4,46
165,85 0,00263 * 1,23 %| 0,00268 * 0,82 %| 1,95
279,19 0,00214 + 2,77 %| 0,00217 + 2,93 %| 1,76
391,69 0,00167 = 1,90 %| 0,00173 + 1,80 %| 3,12
513,99 0,00143 * 1,45 %| 0,00145 + 1,37 %| 1,27
661,65 0,00120 * 0,77 %| 0,00121 + 0,66 %| 0,56
834,83 0,00103 * 1,82 %| 0,00105 + 1,74 %| 2,00
898,02 0,00097 = 0,77 %| 0,00100 %+ 0,65 %| 2,56
1173,20 0,00082 * 0,57 %| 0,00084 * 0,41 %| 1,61
1332,50 0,00076 * 0,58 %| 0,00077 + 0,41 %| 2,28
1836,00 0,00060 %= 0,84 %| 0,00062 %= 0,70 %| 2,71
drevené 59,54 0,00067 * 0,93 %| 0,00063 * 0,74 %| -5,27
piliny 88,03 0,00319 * 2,44 %| 0,00332 + 2,35 %| 4,17
122,06 0,00530 = 1,11 %| 0,00546 * 0,94 %| 3,09
165,85 0,00553 * 0,98 %| 0,00572 * 0,82 %| 3,45
279,19 0,00418 * 2,65 %| 0,00425 * 2,93 %| 1,79
391,69 0,00303 * 1,88 %| 0,00319 + 1,80 %| 5,26
513,99 0,00244 * 1,48 %| 0,00255 * 1,37 %| 4,64
661,65 0,00195 %= 0,77 %| 0,00204 * 0,66 %| 4,41
834,83 0,00164 * 1,83 %| 0,00170 + 1,74 %| 4,12
898,02 0,00154 * 0,81 %| 0,00160 * 0,65 %| 3,89
1173,20 0,00123 + 0,60 %| 0,00128 + 0,41 %| 4,06
1332,50 0,00111 + 0,62 %| 0,00116 * 0,41 %| 5,39
1836,00 0,00084 * 0,94 %| 0,00088 + 0,70 %| 5,03
ocelové 59,54 0,00006 * 3,21 %| 0,00006 * 0,74 %| 2,92
piliny 88,03 0,00082 * 2,99 %| 0,00076 * 2,35 %| -6,89
122,06 0,00210 = 1,27 %| 0,00195 * 0,94 %| -6,93
165,85 0,00277 * 1,04 %| 0,00260 * 0,82 %| -595
279,19 0,00238 * 3,00 %| 0,00236 * 2,93 %| -1,01
391,69 0,00193 * 1,84 %| 0,00190 * 1,80 %| -1,55
513,99 0,00157 * 1,45 %| 0,00159 + 1,37 %| 1,40
661,65 0,00134 * 0,69 %| 0,00133 * 0,66 %| -1,29
834,83 0,00116 * 1,77 %| 0,00115 * 1,74 %| -0,70
898,02 0,00108 * 0,70 %| 0,00109 * 0,65 %| 0,48
1173,20 0,00090 * 0,46 %| 0,00091 + 0,41 %| 1,20
1332,50 0,00083 * 0,47 %| 0,00084 * 0,41 %| 1,15
1836,00 0,00066 = 0,76 %| 0,00066 %= 0,70 %| -0,01

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V3000 - valcova geometria 3000ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00307 = 0,47 %[ 0,00301 * 0,35 %| -1,75
88,03 0,00399 * 2,49 %| 0,00395 * 2,23 %| -0,94
122,06 0,00425 * 1,30 %| 0,00446 + 0,86 %| 4,80
165,85 0,00396 * 1,19 %| 0,00404 * 0,81 %| 1,92
279,19 0,00279 = 2,82 %| 0,00288 * 2,90 %| 3,28
391,69 0,00206 * 1,96 %| 0,00210 + 1,82 %| 1,97
513,99 0,00169 * 1,57 %| 0,00173 + 1,43 %| 2,24
661,65 0,00139 * 0,84 %| 0,00140 * 0,69 %| 1,19
834,83 0,00116 * 1,88 %| 0,00119 * 1,76 %| 2,69
898,02 0,00110 = 0,89 %| 0,00112 %+ 0,71 %| 1,65
1173,20 0,00090 * 0,69 %| 0,00092 + 0,45 %| 2,24
1332,50 0,00082 * 0,72 %| 0,00083 * 0,47 %| 1,22
1836,00 0,00064 * 1,04 %| 0,00065 + 0,78 %| 1,09
drevené 59,54 0,00908 * 0,33 %| 0,00947 + 0,35 %| 4,28
piliny 88,03 0,00958 * 2,16 %| 0,00999 + 2,23 %| 4,30
122,06 0,00985 * 0,75 %| 0,01018 * 0,86 %| 3,39
165,85 0,00825 * 0,63 %| 0,00864 + 0,81 %| 4,74
279,19 0,00543 * 2,28 %| 0,00563 * 2,90 %| 3,59
391,69 0,00371 + 1,77 %| 0,00388 + 1,82 %| 4,77
513,99 0,00290 * 1,25 %| 0,00305 * 1,43 %| 5,22
661,65 0,00225 * 0,68 %| 0,00237 + 0,69 %| 5,02
834,83 0,00183 * 1,75 %| 0,00193 + 1,76 %| 5,67
898,02 0,00170 = 0,64 %| 0,00180 * 0,71 %| 5,73
1173,20 0,00134 + 0,45 %| 0,00141 + 0,45 %| 5,10
1332,50 0,00119 + 0,46 %| 0,00124 + 0,47 %| 3,95
1836,00 0,00088 * 0,71 %| 0,00092 + 0,78 %| 5,12
ocelové 59,54 0,00103 * 0,48 %| 0,00092 + 0,35 %|-10,37
piliny 88,03 0,00253 * 2,54 %| 0,00229 * 2,23 %| -9,40
122,06 0,00392 * 0,91 %| 0,00364 * 0,86 %| -7,19
165,85 0,00414 * 0,80 %| 0,00392 * 0,81 %| -5,23
279,19 0,00317 += 2,64 %| 0,00312 * 2,90 %| -1,41
391,69 0,00236 * 1,80 %| 0,00231 *+ 1,82 %| -2,20
513,99 0,00192 * 1,36 %| 0,00190 * 1,43 %| -0,69
661,65 0,00154 * 0,69 %| 0,00154 * 0,69 %| -0,33
834,83 0,00132 * 1,76 %[ 0,00130 * 1,76 %| -1,35
898,02 0,00122 * 0,68 %| 0,00123 + 0,71 %| 0,46
1173,20 0,00098 *+ 0,46 %| 0,00099 * 0,45 %| 1,25
1332,50 0,00089 *+ 0,48 %| 0,00089 + 0,47 %| 0,30
1836,00 0,00069 %= 0,77 %| 0,00069 + 0,78 %| 0,79

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V3000 - valcova geometria 3000ml, detektor .4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00151 * 0,61 %| 0,00153 * 0,45 %| 1,28
88,03 0,00368 * 2,50 %| 0,00358 * 2,28 %| -2,72
122,06 0,00493 * 1,23 %| 0,00488 * 1,01 %| -0,92
165,85 0,00491 * 1,08 %| 0,00488 * 0,97 %| -0,54
279,19 0,00394 * 2,59 %| 0,00398 * 3,08 %| 1,06
391,69 0,00308 * 1,87 %| 0,00314 + 1,84 %| 2,04
513,99 0,00265 * 1,41 %| 0,00271 + 1,46 %| 2,43
661,65 0,00225 * 0,76 %| 0,00230 + 0,69 %| 2,14
834,83 0,00201 * 1,81 %| 0,00203 * 1,77 %| 1,05
898,02 0,00184 *= 0,77 %| 0,00192 + 0,72 %| 4,80
1173,20 0,00157 * 0,58 %| 0,00160 + 0,46 %| 2,24
1332,50 0,00146 + 0,59 %| 0,00149 + 0,47 %| 1,87
1836,00 0,00119 £+ 0,86 %| 0,00124 %+ 0,78 %| 3,81
drevené 59,54 0,00497 + 0,36 %| 0,00482 * 0,45 %| -2,85
piliny 88,03 0,00908 * 2,15 %| 0,00904 * 2,28 %| -0,42
122,06 0,01109 = 0,75 %| 0,01115 £+ 1,01 %| 0,54
165,85 0,01026 * 0,62 %| 0,01044 + 0,97 %| 1,77
279,19 0,00754 * 2,26 %| 0,00778 + 3,08 %| 3,08
391,69 0,00561 * 1,75 %| 0,00581 * 1,84 %| 3,51
513,99 0,00460 = 1,21 %| 0,00478 + 1,46 %| 3,79
661,65 0,00373 * 0,65 %| 0,00388 * 0,69 %| 4,11
834,83 0,00315 * 1,74 %| 0,00330 * 1,77 %| 4,54
898,02 0,00295 * 0,60 %| 0,00308 + 0,72 %| 4,44
1173,20 0,00238 * 0,41 %| 0,00246 + 0,46 %| 3,27
1332,50 0,00216 + 0,41 %| 0,00224 + 0,47 %| 3,72
1836,00 0,00167 %+ 0,65 %| 0,00177 £+ 0,78 %| 5,88
ocelové 59,54 0,00050 * 0,82 %| 0,00047 * 0,45 %| -6,55
piliny 88,03 0,00208 * 2,51 %| 0,00207 * 2,28 %| -0,29
122,06 0,00432 * 1,08 %| 0,00399 + 1,01 %| -7,73
165,85 0,00497 * 0,95 %| 0,00474 + 0,97 %| -4,48
279,19 0,00427 * 2,79 %| 0,00431 + 3,08 %| 1,06
391,69 0,00348 * 1,82 %| 0,00346 * 1,84 %| -0,59
513,99 0,00298 * 1,37 %| 0,00298 * 1,46 %| -0,13
661,65 0,00255 * 0,68 %| 0,00252 * 0,69 %| -1,14
834,83 0,00222 * 1,76 %| 0,00222 + 1,77 %| 0,32
898,02 0,00207 * 0,68 %| 0,00210 * 0,72 %| 1,55
1173,20 0,00172 + 0,45 %| 0,00174 %+ 0,46 %]| 1,20
1332,50 0,00158 *+ 0,46 %| 0,00161 * 0,47 %| 2,05
1836,00 0,00130 * 0,74 %| 0,00132 £+ 0,78 %| 2,09

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria V3000 - valcova geometria 3000ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00023 * 1,76 %| 0,00023 * 0,75 %| 2,21
88,03 0,00122 * 3,32 %| 0,00121 *+ 2,44 %| -0,94
122,06 0,00196 * 2,10 %[ 0,00196 * 1,26 %| -0,19
165,85 0,00191 = 1,81 %| 0,00198 * 1,21 %| 3,74
279,19 0,00134 = 3,49 %| 0,00143 * 3,94 %| 6,60
391,69 0,00098 * 2,06 %| 0,00105 + 1,88 %| 7,12
513,99 0,00080 * 1,70 %| 0,00083 *+ 1,61 %| 3,70
661,65 0,00065 * 1,17 %| 0,00066 * 0,90 %| 1,06
834,83 0,00054 = 1,91 %| 0,00055 *+ 1,79 %| 1,91
898,02 0,00051 = 0,92 %| 0,00052 * 0,77 %| 2,03
1173,20 0,00041 + 0,89 %| 0,00042 + 0,58 %| 2,47
1332,50 0,00037 * 0,88 %| 0,00038 + 0,58 %| 1,70
1836,00 0,00028 * 1,05 %| 0,00029 *+ 0,85 %| 3,65
drevené 59,54 0,00076 * 0,68 %[ 0,00073 * 0,75 %| -4,28
piliny 88,03 0,00295 * 2,45 %| 0,00305 + 2,44 %| 3,28
122,06 0,00432 = 1,11 %| 0,00448 * 1,26 %| 3,51
165,85 0,00414 *= 0,98 %| 0,00424 + 1,21 %| 2,37
279,19 0,00271 * 2,69 %| 0,00280 * 3,94 %| 3,31
391,69 0,00184 * 1,86 %| 0,00193 + 1,88 %| 4,97
513,99 0,00140 = 1,45 %| 0,00146 *+ 1,61 %| 4,47
661,65 0,00109 * 0,78 %| 0,00111 £+ 0,90 %| 2,03
834,83 0,00085 * 1,83 %| 0,00089 + 1,79 %| 3,68
898,02 0,00079 * 0,81 %| 0,00083 * 0,77 %| 5,42
1173,20 0,00060 * 0,63 %| 0,00064 *+ 0,58 %| 5,52
1332,50 0,00054 * 0,65 %| 0,00057 + 0,58 %| 5,27
1836,00 0,00039 * 0,97 %| 0,00042 + 0,85 %| 7,55
ocelové 59,54 0,000069 + 2,62 %[ 0,000071 + 0,75 %| 2,86
piliny 88,03 0,00072 * 3,08 %| 0,00070 * 2,44 %| -2,88
122,06 0,00171 + 1,47 %| 0,00160 + 1,26 %| -6,71
165,85 0,00212 * 1,16 %[ 0,00193 * 1,21 %| -9,05
279,19 0,00155 * 3,33 %| 0,00155 + 3,94 %| 0,43
391,69 0,00114 * 1,84 %| 0,00115 + 1,88 %| 0,43
513,99 0,00092 * 1,45 %[ 0,00091 * 1,61 %| -0,65
661,65 0,00075 = 1,09 %| 0,00072 * 0,90 %| -3,14
834,83 0,00060 = 1,77 %| 0,00060 * 1,79 %| -0,46
898,02 0,00057 = 0,71 %| 0,00056 * 0,77 %| -0,29
1173,20 0,00045 * 0,70 %| 0,00045 * 0,58 %| 0,21
1332,50 0,00041 + 0,70 %| 0,00041 %+ 0,58 %| 0,73
1836,00 0,00031 * 0,78 %| 0,00031 + 0,85 %| 0,47

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria P500 - prstencova geometria 500ml, detektor €.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00637 * 0,67 %| 0,00656 * 0,32 %| 3,04
88,03 0,02379 + 2,30 %| 0,02390 * 2,11 %| 0,45
122,06 0,03332 * 1,01 %| 0,03413 + 0,62 %| 2,44
165,85 0,03202 * 0,90 %| 0,03319 * 0,44 %| 3,66
279,19 0,02266 + 2,52 %| 0,02292 + 2,14 %| 1,13
391,69 0,01628 * 1,86 %| 0,01662 + 1,71 %| 2,04
513,99 0,01296 * 1,41 %| 0,01312 + 112 %| 1,27
661,65 0,01034 * 0,76 %| 0,01038 + 0,61 %| 0,36
834,83 0,00847 * 1,82 %| 0,00858 *+ 1,71 %| 1,29
898,02 0,00765 * 0,78 %| 0,00784 * 0,52 %| 2,45
1173,20 0,00601 * 0,60 %| 0,00614 * 0,32 %| 2,11
1332,50 0,00547 *+ 0,62 %| 0,00552 * 0,32 %| 0,89
1836,00 0,00412 £+ 0,91 %| 0,00417 £+ 0,53 %| 1,23
drevené 59,54 0,00877 + 0,50 %| 0,00863 * 0,32 %| -1,70
piliny 88,03 0,02922 + 2,20 %| 0,02924 + 211 %| 0,07
122,06 0,04176 * 0,83 %| 0,04050 * 0,62 %| -3,01
165,85 0,03952 * 0,72 %| 0,03865 * 0,44 %| -2,20
279,19 0,02688 * 2,43 %| 0,02603 * 2,14 %| -3,18
391,69 0,01928 + 1,80 %| 0,01859 * 1,71 %| -3,59
513,99 0,01472 * 1,35 %| 0,01451 + 1,12 %| -1,40
661,65 0,01165 = 0,70 %| 0,01136 * 0,61 %| -2,54
834,83 0,00941 + 1,78 %| 0,00930 * 1,71 %| -1,15
898,02 0,00871 * 0,71 %| 0,00848 * 0,52 %| -2,68
1173,20 0,00683 * 0,51 %| 0,00658 * 0,32 %| -3,65
1332,50 0,00602 * 0,53 %| 0,00589 * 0,32 %| -2,19
1836,00 0,00454 * 0,82 %[ 0,00440 *= 0,53 %| -3,05
ocelové 59,54 0,00376 * 0,64 %| 0,00394 + 0,32 %| 4,87
piliny 88,03 0,02015 + 2,24 %| 0,02021 + 2,11 %| 0,28
122,06 0,03228 * 0,85 %| 0,03256 *+ 0,62 %| 0,88
165,85 0,03219 = 0,74 %| 0,03324 + 0,44 %| 3,26
279,19 0,02226 + 2,52 %| 0,02351 + 2,14 %| 5,64
391,69 0,01667 = 1,81 %| 0,01707 + 1,71 %| 2,41
513,99 0,01340 * 1,36 %| 0,01346 *+ 1,12 %| 0,45
661,65 0,01065 = 0,70 %| 0,01063 * 0,61 %| -0,18
834,83 0,00854 * 1,78 %| 0,00877 + 1,71 %| 2,76
898,02 0,00784 * 0,73 %| 0,00801 + 0,52 %| 2,22
1173,20 0,00618 * 0,51 %| 0,00626 * 0,32 %| 1,27
1332,50 0,00563 * 0,53 %| 0,00562 * 0,32 %| -0,24
1836,00 0,00419 + 0,85 %[ 0,00423 % 0,53 %| 0,95

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

(

eometria P500 - prstencova geometria 500ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,03538 * 0,38 %| 0,03551 * 0,33 %| 0,36
88,03 0,04202 * 2,21 %| 0,04302 * 2,13 %| 2,38
122,06 0,04370 = 0,89 %| 0,04476 * 0,72 %| 2,41
165,85 0,03659 * 0,81 %| 0,03743 * 0,61 %| 2,29
279,19 0,02306 * 2,46 %| 0,02375 * 2,37 %| 3,01
391,69 0,01669 * 1,84 %| 0,01683 * 1,77 %| 0,82
513,99 0,01311 + 1,37 %| 0,01307 * 1,28 %| -0,32
661,65 0,01015 = 0,75 %| 0,01019 %+ 0,67 %| 0,46
834,83 0,00831 * 1,81 %| 0,00838 + 1,75 %| 0,82
898,02 0,00752 * 0,76 %| 0,00766 * 0,66 %| 1,82
1173,20 0,00581 * 0,58 %| 0,00593 * 0,45 %| 2,01
1332,50 0,00518 *+ 0,60 %| 0,00529 + 0,46 %| 2,18
1836,00 0,00382 * 0,88 %| 0,00391 £+ 0,76 %| 2,44
drevené 59,54 0,04780 * 0,35 %[ 0,04666 * 0,33 %| -2,39
piliny 88,03 0,05281 * 2,16 %[ 0,05265 * 2,13 %| -0,31
122,06 0,05472 * 0,82 %| 0,05311 + 0,72 %| -2,94
165,85 0,04423 = 0,74 %| 0,04359 % 0,61 %| -1,44
279,19 0,02766 * 2,46 %| 0,02698 * 2,37 %| -2,46
391,69 0,01925 * 1,83 %[ 0,01883 * 1,77 %| -2,19
513,99 0,01479 = 1,38 %| 0,01445 + 1,28 %| -2,24
661,65 0,01151 + 0,73 %| 0,01116 * 0,67 %| -3,04
834,83 0,00933 * 1,80 %| 0,00909 * 1,75 %| -2,54
898,02 0,00852 * 0,75 %| 0,00828 * 0,66 %| -2,77
1173,20 0,00661 * 0,55 %[ 0,00635 * 0,45 %| -3,99
1332,50 0,00587 * 0,57 %| 0,00565 * 0,46 %| -3,83
1836,00 0,00428 * 0,88 %| 0,00413 %= 0,76 %| -3,33
ocelové 59,54 0,01950 * 0,36 %| 0,02134 * 0,33 %| 9,41
piliny 88,03 0,03499 * 2,16 %| 0,03639 + 2,13 %| 4,00
122,06 0,04220 + 0,75 %| 0,04270 + 0,72 %| 1,18
165,85 0,03697 * 0,64 %| 0,03748 + 0,61 %| 1,39
279,19 0,02370 * 2,36 %| 0,02437 + 2,37 %| 2,81
391,69 0,01693 * 1,77 %| 0,01728 + 1,77 %| 2,07
513,99 0,01342 + 1,29 %| 0,01341 + 1,28 %| -0,10
661,65 0,01037 * 0,68 %| 0,01044 + 0,67 %| 0,73
834,83 0,00839 * 1,76 %| 0,00857 + 1,75 %| 2,18
898,02 0,00767 * 0,67 %| 0,00782 + 0,66 %| 1,97
1173,20 0,00596 * 0,47 %| 0,00604 + 0,45 %| 1,32
1332,50 0,00533 + 0,48 %| 0,00539 * 0,46 %| 1,11
1836,00 0,00397 + 0,78 %| 0,00397 %+ 0,76 %| 0,01
olovené 661,65 0,00689 * 1,10 %| 0,00683 * 0,67 %| -0,82
gul.+voda 1173,20 0,00462 *+ 0,18 %| 0,00464 + 0,45 %| 0,42
1332,50 0,00424 * 0,18 %[ 0,00423 % 0,46 %| -0,27

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

(

eometria P500 - prstencova geometria 500ml, detektor .4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01811 %+ 0,51 %| 0,01820 * 0,38 %| 0,49
88,03 0,03788 * 2,29 %| 0,03921 + 2,16 %| 3,52
122,06 0,04881 * 1,01 %| 0,05037 + 0,77 %| 3,20
165,85 0,04751 * 0,90 %| 0,04878 + 0,65 %| 2,67
279,19 0,03534 * 2,47 %| 0,03669 * 2,36 %| 3,81
391,69 0,02674 = 1,84 %| 0,02738 * 1,77 %| 2,40
513,99 0,02163 * 1,38 %| 0,02151 * 1,27 %| -0,51
661,65 0,01787 = 0,75 %| 0,01801 + 0,66 %| 0,80
834,83 0,01506 * 1,81 %| 0,01537 + 1,74 %| 2,08
898,02 0,01355 * 0,76 %| 0,01368 * 0,64 %| 0,96
1173,20 0,01081 * 0,57 %| 0,01103 * 0,42 %| 2,06
1332,50 0,00991 + 0,59 %| 0,01003 * 0,43 %| 1,15
1836,00 0,00774 + 0,87 %| 0,00786 * 0,70 %| 1,54
drevené 59,54 0,02443 + 0,37 %| 0,02392 * 0,38 %| -2,06
piliny 88,03 0,04942 + 2,15 %| 0,04798 * 2,16 %| -2,92
122,06 0,06138 = 0,74 %| 0,05978 * 0,77 %| -2,61
165,85 0,05782 * 0,60 %| 0,05680 * 0,65 %| -1,77
279,19 0,04106 * 2,25 %| 0,04167 + 2,36 %| 1,50
391,69 0,03142 * 1,75 %| 0,03063 * 1,77 %| -2,51
513,99 0,02503 * 1,21 %| 0,02379 * 1,27 %| -4,94
661,65 0,02030 * 0,65 %| 0,01971 * 0,66 %| -2,89
834,83 0,01703 = 1,74 %| 0,01667 * 1,74 %| -2,09
898,02 0,01537 * 0,61 %| 0,01480 * 0,64 %| -3,71
1173,20 0,01221 + 0,41 %| 0,01182 + 0,42 %| -3,19
1332,50 0,01100 * 0,42 %| 0,01070 * 0,43 %| -2,76
1836,00 0,00859 * 0,66 %| 0,00830 %= 0,70 %| -3,40
ocelové 59,54 0,01007 * 0,48 %| 0,01094 + 0,38 %| 8,62
piliny 88,03 0,03188 * 2,24 %| 0,03316 + 2,16 %]| 4,02
122,06 0,04771 * 0,82 %| 0,04806 * 0,77 %| 0,72
165,85 0,04773 * 0,70 %| 0,04885 * 0,65 %| 2,34
279,19 0,03629 * 2,38 %| 0,03765 * 2,36 %| 3,74
391,69 0,02725 * 1,78 %| 0,02812 + 1,77 %| 3,21
513,99 0,02252 * 1,28 %| 0,02207 * 1,27 %| -2,00
661,65 0,01846 * 0,67 %| 0,01845 * 0,66 %| -0,06
834,83 0,01548 * 1,75 %| 0,01572 + 1,74 %| 1,54
898,02 0,01391 + 0,65 %| 0,01398 * 0,64 %| 0,45
1173,20 0,01123 + 0,44 %| 0,01125 + 0,42 %| 0,11
1332,50 0,01024 * 0,45 %| 0,01021 * 0,43 %| -0,28
1836,00 0,00789 + 0,72 %| 0,00798 % 0,70 %| 1,11
olovené 661,65 0,01252 * 1,18 %| 0,01207 %+ 0,66 %| -3,60
gul.+voda 1173,20 0,00868 * 0,46 %| 0,00863 * 0,42 %| -0,55
1332,50 0,00811 = 0,47 %| 0,00801 %= 0,43 %[ -1,20

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria P500 - prstencova geometria 500ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00303 * 0,75 %| 0,00307 * 0,37 %| 1,13
88,03 0,01220 * 2,45 %| 0,01207 + 2,15 %| -1,03
122,06 0,01850 * 1,24 %| 0,01819 * 0,71 %| -1,68
165,85 0,01761 = 1,08 %| 0,01736 * 0,52 %| -1,42
279,19 0,01082 + 2,77 %| 0,01101 + 2,27 %| 1,72
391,69 0,00740 * 1,87 %| 0,00752 + 1,73 %| 1,62
513,99 0,00577 * 1,44 %| 0,00579 + 1,19 %| 0,34
661,65 0,00446 * 1,37 %| 0,00446 * 0,63 %| -0,12
834,83 0,00355 * 1,82 %| 0,00354 * 1,72 %| -0,31
898,02 0,00327 = 0,79 %| 0,00327 * 0,58 %| 0,16
1173,20 0,00246 * 1,01 %| 0,00250 + 0,37 %| 1,87
1332,50 0,00217 + 1,01 %| 0,00222 + 0,38 %| 2,43
1836,00 0,00163 * 0,93 %| 0,00164 + 0,62 %| 0,78
drevené 59,54 0,00401 *+ 0,64 %| 0,00403 * 0,37 %| 0,41
piliny 88,03 0,01563 * 2,70 %| 0,01477 *+ 2,15 %| -5,46
122,06 0,02257 + 1,12 %| 0,02158 + 0,71 %| -4,36
165,85 0,02038 * 1,02 %| 0,02021 * 0,52 %| -0,83
279,19 0,01254 * 2,82 %| 0,01250 * 2,27 %| -0,35
391,69 0,00856 * 1,86 %| 0,00842 * 1,73 %| -1,66
513,99 0,00645 * 1,45 %[ 0,00640 * 1,19 %| -0,75
661,65 0,00491 *+ 0,85 %| 0,00488 * 0,63 %| -0,50
834,83 0,00394 * 1,81 %| 0,00384 *+ 1,72 %| -2,50
898,02 0,00368 * 0,77 %| 0,00354 * 0,58 %| -3,82
1173,20 0,00276 * 0,64 %| 0,00268 * 0,37 %| -2,97
1332,50 0,00245 * 0,66 %| 0,00237 * 0,38 %| -3,46
1836,00 0,00177 = 0,91 %| 0,00173 = 0,62 %| -2,15
ocelové 59,54 0,00180 * 1,16 %| 0,00184 + 0,37 %| 2,14
piliny 88,03 0,01088 * 2,61 %| 0,01021 + 2,15 %| -6,16
122,06 0,01873 * 1,37 %| 0,01735 * 0,71 %| -7,35
165,85 0,01811 * 1,26 %| 0,01738 * 0,52 %| -4,02
279,19 0,01153 * 3,34 %| 0,01129 + 2,27 %| -2,02
391,69 0,00786 * 1,92 %| 0,00773 * 1,73 %| -1,71
513,99 0,00606 = 1,59 %| 0,00594 * 1,19 %| -2,04
661,65 0,00457 * 1,29 %| 0,00457 * 0,63 %| -0,10
834,83 0,00359 * 1,83 %| 0,00362 * 1,72 %| 0,81
898,02 0,00332 * 0,84 %| 0,00335 * 0,58 %| 0,80
1173,20 0,00254 *+ 1,02 %| 0,00255 + 0,37 %| 0,60
1332,50 0,00230 * 0,98 %| 0,00226 * 0,38 %| -1,64
1836,00 0,00160 %+ 1,00 %| 0,00166 + 0,62 %| 3,87

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M500 - Marinelliho geometria 500ml, detektor €.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00498 * 0,72 %| 0,00478 % 0,37 %| -3,97
88,03 0,01998 *+ 2,33 %| 0,01912 + 2,13 %| -4,30
122,06 0,02998 * 1,03 %| 0,02906 * 0,67 %| -3,04
165,85 0,02991 = 0,90 %| 0,02927 * 0,51 %| -2,12
279,19 0,02060 = 2,55 %| 0,02079 * 2,24 %| 0,89
391,69 0,01531 * 1,86 %| 0,01526 * 1,73 %| -0,33
513,99 0,01233 * 1,41 %| 0,01206 * 1,17 %| -2,20
661,65 0,00987 *+ 0,76 %| 0,00964 * 0,62 %| -2,27
834,83 0,00814 * 1,82 %| 0,00802 * 1,72 %| -1,55
898,02 0,00745 = 0,78 %| 0,00734 * 0,56 %| -1,40
1173,20 0,00588 * 0,60 %| 0,00578 * 0,35 %| -1,61
1332,50 0,00522 * 0,62 %| 0,00521 * 0,36 %| -0,22
1836,00 0,00399 %= 0,92 %[ 0,00394 % 0,59 %| -1,07
drevené 59,54 0,00656 * 0,52 %| 0,00654 * 0,37 %| -0,27
piliny 88,03 0,02443 + 2,20 %| 0,02412 + 213 %| -1,24
122,06 0,03611 + 0,82 %| 0,03542 * 0,67 %| -1,91
165,85 0,03538 * 0,69 %| 0,03491 * 0,51 %| -1,32
279,19 0,02453 * 2,37 %| 0,02409 * 2,24 %| -1,79
391,69 0,01720 = 1,79 %| 0,01739 + 1,73 %| 1,10
513,99 0,01363 * 1,31 %| 0,01356 * 1,17 %| -0,49
661,65 0,01071 + 0,69 %| 0,01071 %+ 0,62 %| 0,06
834,83 0,00875 * 1,77 %| 0,00881 + 1,72 %| 0,77
898,02 0,00806 * 0,69 %| 0,00805 * 0,56 %| -0,22
1173,20 0,00633 * 0,49 %| 0,00627 * 0,35 %| -0,93
1332,50 0,00567 * 0,50 %| 0,00562 * 0,36 %| -0,76
1836,00 0,00425 %= 0,78 %| 0,00421 %= 0,59 %| -1,11
ocelové 59,54 0,00277 = 0,92 %| 0,00273 * 0,37 %| -1,26
piliny 88,03 0,01713 * 2,33 %| 0,01586 * 2,13 %| -7,40
122,06 0,02951 *+ 0,99 %| 0,02757 * 0,67 %| -6,57
165,85 0,03081 * 0,88 %| 0,02933 * 0,51 %| -4,81
279,19 0,02149 + 2,70 %| 0,02141 + 2,24 %| -0,38
391,69 0,01613 * 1,85 %| 0,01574 * 1,73 %| -2,45
513,99 0,01239 * 1,47 %| 0,01242 + 1,17 %| 0,24
661,65 0,00989 * 0,74 %| 0,00991 + 0,62 %| 0,27
834,83 0,00831 *+ 1,80 %| 0,00822 *+ 1,72 %| -0,98
898,02 0,00773 = 0,78 %| 0,00753 * 0,56 %| -2,63
1173,20 0,00601 * 0,55 %| 0,00591 * 0,35 %| -1,56
1332,50 0,00543 * 0,57 %| 0,00532 * 0,36 %| -1,99
1836,00 0,00413 = 0,90 %[ 0,00401 %= 0,59 %| -2,76

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).

122




Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

(

eometria M500 - Marinelliho geometria 500ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,03659 * 0,32 %[ 0,03565 * 0,33 %| -2,55
88,03 0,04273 + 2,14 %| 0,04181 + 214 %| -2,17
122,06 0,04408 * 0,70 %| 0,04369 * 0,74 %| -0,88
165,85 0,03694 * 0,55 %| 0,03604 * 0,64 %| -2,44
279,19 0,02430 = 2,25 %| 0,02370 * 2,43 %| -2,48
391,69 0,01699 = 1,74 %| 0,01682 * 1,78 %| -1,00
513,99 0,01326 +* 1,19 %| 0,01307 * 1,30 %| -1,40
661,65 0,01036 * 0,65 %| 0,01020 * 0,67 %| -1,53
834,83 0,00843 * 1,73 %| 0,00837 * 1,75 %| -0,72
898,02 0,00768 * 0,59 %| 0,00765 * 0,66 %| -0,36
1173,20 0,00594 * 0,40 %| 0,00585 * 0,44 %| -1,56
1332,50 0,00527 * 0,41 %| 0,00522 * 0,46 %| -0,93
1836,00 0,00395 = 0,64 %[ 0,00391 %= 0,75 %| -0,97
drevené 59,54 0,04916 + 0,32 %| 0,04875 * 0,33 %| -0,83
piliny 88,03 0,05259 * 2,12 %| 0,05274 + 2,14 %| 0,30
122,06 0,05365 * 0,69 %| 0,05324 + 0,74 %| -0,77
165,85 0,04366 * 0,56 %| 0,04297 * 0,64 %| -1,56
279,19 0,02776 * 2,23 %| 0,02747 + 2,43 %| -1,04
391,69 0,01885 * 1,75 %| 0,01917 + 1,78 %| 1,67
513,99 0,01461 = 1,21 %| 0,01470 + 1,30 %| 0,65
661,65 0,01132 * 0,65 %| 0,01134 + 0,67 %| 0,10
834,83 0,00918 *+ 1,74 %| 0,00920 + 1,75 %| 0,22
898,02 0,00842 * 0,61 %| 0,00839 * 0,66 %| -0,34
1173,20 0,00644 * 0,42 %| 0,00634 * 0,44 %| -1,47
1332,50 0,00574 * 0,43 %[ 0,00563 * 0,46 %| -1,88
1836,00 0,00421 %= 0,67 %[ 0,00417 %= 0,75 %| -0,81
ocelové 59,54 0,02056 * 0,34 %| 0,02035 * 0,33 %| -1,03
piliny 88,03 0,03547 * 2,13 %[ 0,03468 * 2,14 %| -2,25
122,06 0,04202 + 0,71 %| 0,04145 + 0,74 %| -1,36
165,85 0,03849 * 0,57 %| 0,03611 * 0,64 %| -6,21
279,19 0,02458 + 2,28 %| 0,02441 + 2,43 %| -0,70
391,69 0,01762 * 1,75 %| 0,01735 * 1,78 %| -1,53
513,99 0,01362 * 1,23 %| 0,01347 + 1,30 %| -1,12
661,65 0,01020 * 0,66 %| 0,01049 + 0,67 %| 2,87
834,83 0,00867 * 1,74 %| 0,00859 * 1,75 %| -0,94
898,02 0,00783 * 0,62 %| 0,00785 + 0,66 %| 0,20
1173,20 0,00611 *+ 0,42 %| 0,00598 * 0,44 %| -2,12
1332,50 0,00539 * 0,43 %| 0,00533 * 0,46 %| -1,12
1836,00 0,00401 %= 0,71 %[ 0,00398 * 0,75 %| -0,70
olovené 661,65 0,00659 * 1,14 %| 0,00666 * 0,67 %| 1,16
gul.+voda 1173,20 0,00444 + 0,33 %| 0,00450 + 0,44 %| 1,57
1332,50 0,00406 %= 0,34 %| 0,00411 £ 0,46 %| 1,24

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
eometria M500 - Marinelliho geometria 500ml, detektor ¢.4 )

(

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01796 * 0,38 %| 0,01720 * 0,38 %| -4,19
88,03 0,03846 * 2,16 %| 0,03671 = 2,16 %| -4,55
122,06 0,04877 * 0,75 %| 0,04800 * 0,77 %| -1,59
165,85 0,04640 = 0,60 %| 0,04586 * 0,66 %| -1,16
279,19 0,03324 * 2,23 %| 0,03355 + 2,42 %| 0,92
391,69 0,02608 * 1,75 %| 0,02546 * 1,77 %| -2,40
513,99 0,02148 = 1,20 %| 0,02103 * 1,28 %| -2,09
661,65 0,01746 = 0,66 %| 0,01715 * 0,66 %| -1,77
834,83 0,01494 * 1,74 %| 0,01453 * 1,74 %| -2,76
898,02 0,01322 * 0,61 %| 0,01300 * 0,65 %| -1,65
1173,20 0,01062 * 0,42 %| 0,01052 = 0,43 %| -0,99
1332,50 0,00963 * 0,43 %| 0,00957 * 0,43 %| -0,54
1836,00 0,00750 %= 0,67 %| 0,00751 %= 0,71 %| 0,15
drevené 59,54 0,02366 * 0,36 %| 0,02352 * 0,38 %| -0,56
piliny 88,03 0,04679 * 2,15 %| 0,04631 * 2,16 %| -1,01
122,06 0,05842 * 0,73 %| 0,05849 + 0,77 %| 0,12
165,85 0,05498 * 0,59 %| 0,05469 * 0,66 %| -0,53
279,19 0,03876 * 2,25 %| 0,03889 + 2,42 %| 0,32
391,69 0,02920 = 1,75 %| 0,02901 + 1,77 %| -0,64
513,99 0,02389 * 1,21 %| 0,02365 * 1,28 %| -1,02
661,65 0,01921 + 0,65 %| 0,01905 * 0,66 %| -0,81
834,83 0,01621 * 1,73 %| 0,01598 * 1,74 %| -1,43
898,02 0,01456 = 0,60 %| 0,01425 % 0,65 %| -2,11
1173,20 0,01164 + 0,41 %| 0,01140 + 0,43 %| -2,02
1332,50 0,01042 * 0,42 %| 0,01033 * 0,43 %| -0,92
1836,00 0,00810 = 0,66 %[ 0,00801 *= 0,71 %| -1,15
ocelové 59,54 0,01008 * 0,52 %| 0,00982 * 0,38 %| -2,57
piliny 88,03 0,03203 * 2,23 %| 0,03045 * 2,16 %| -4,93
122,06 0,04753 * 0,88 %| 0,04553 + 0,77 %| -4,20
165,85 0,04814 * 0,76 %| 0,04594 * 0,66 %| -4,55
279,19 0,03448 * 2,47 %| 0,03455 + 2,42 %| 0,22
391,69 0,02665 * 1,80 %| 0,02626 * 1,77 %| -1,44
513,99 0,02164 * 1,33 %| 0,02166 * 1,28 %| 0,13
661,65 0,01753 * 0,69 %| 0,01763 * 0,66 %| 0,56
834,83 0,01518 *+ 1,77 %| 0,01491 + 1,74 %| -1,78
898,02 0,01362 * 0,69 %| 0,01333 * 0,65 %| -2,08
1173,20 0,01089 * 0,48 %| 0,01075 %= 0,43 %| -1,20
1332,50 0,00985 * 0,49 %| 0,00978 * 0,43 %| -0,75
1836,00 0,00770 = 0,77 %| 0,00764 *= 0,71 %| -0,80
olovené 661,65 0,01147 * 1,14 %| 0,01120 * 0,66 %| -2,36
gul.+voda 1173,20 0,00812 * 0,34 %| 0,00810 * 0,43 %| -0,30
1332,50 0,00755 %= 0,34 %[ 0,00753 = 0,43 %| -0,25

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.

( geometria M500 - Marinelliho geometria 500ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00292 * 0,65 %| 0,00275 * 0,39 %| -5,73
88,03 0,01209 + 2,32 %| 0,01231 + 2,13 %| 1,87
122,06 0,01873 * 1,03 %[ 0,01798 * 0,69 %| -4,01
165,85 0,01787 = 0,88 %| 0,01743 * 0,54 %| -2,46
279,19 0,01094 * 255 %| 0,01096 * 2,30 %| 0,25
391,69 0,00773 * 1,82 %| 0,00771 *+ 1,74 %| -0,32
513,99 0,00590 * 1,35 %| 0,00592 + 1,20 %| 0,38
661,65 0,00455 = 0,99 %| 0,00456 + 0,64 %| 0,26
834,83 0,00369 * 1,79 %| 0,00363 * 1,73 %| -1,66
898,02 0,00341 = 0,72 %| 0,00336 * 0,59 %| -1,49
1173,20 0,00256 * 0,74 %| 0,00257 + 0,38 %| 0,16
1332,50 0,00228 * 0,74 %| 0,00227 * 0,39 %| -0,81
1836,00 0,00173 = 0,84 %| 0,00169 = 0,64 %| -1,99
drevené 59,54 0,00375 * 0,66 %| 0,00376 +* 0,39 %| 0,26
piliny 88,03 0,01562 * 2,46 %| 0,01554 * 2,13 %| -0,55
122,06 0,02237 * 1,08 %| 0,02191 + 0,69 %| -2,03
165,85 0,02069 * 0,98 %| 0,02079 + 0,54 %| 0,47
279,19 0,01256 + 2,81 %| 0,01271 + 2,30 %| 1,14
391,69 0,00870 * 1,87 %| 0,00878 + 1,74 %| 0,93
513,99 0,00667 * 1,46 %| 0,00665 * 1,20 %| -0,20
661,65 0,00504 * 0,80 %| 0,00506 *+ 0,64 %| 0,38
834,83 0,00398 * 1,82 %| 0,00399 * 1,73 %| 0,15
898,02 0,00369 * 0,81 %| 0,00368 * 0,59 %| -0,22
1173,20 0,00279 * 0,63 %| 0,00278 * 0,38 %| -0,23
1332,50 0,00244 + 0,65 %| 0,00244 + 0,39 %| 0,35
1836,00 0,00173 * 0,98 %| 0,00180 %= 0,64 %| 4,15
ocelové 59,54 0,00159 * 1,40 %| 0,00157 * 0,39 %| -1,03
piliny 88,03 0,01035 * 2,67 %| 0,01021 + 2,13 %| -1,30
122,06 0,01823 * 1,46 %[ 0,01706 * 0,69 %| -6,45
165,85 0,01832 * 1,32 %| 0,01746 * 0,54 %| -4,68
279,19 0,01155 * 3,54 %| 0,01129 * 2,30 %| -2,26
391,69 0,00806 * 1,98 %| 0,00795 * 1,74 %| -1,36
513,99 0,00623 * 1,69 %| 0,00610 * 1,20 %| -2,17
661,65 0,00475 = 0,98 %| 0,00469 * 0,64 %| -1,39
834,83 0,00382 * 1,88 %| 0,00372 *+ 1,73 %| -2,50
898,02 0,00354 * 0,93 %| 0,00344 + 0,59 %| -2,84
1173,20 0,00261 + 0,79 %| 0,00263 * 0,38 %| 0,65
1332,50 0,00226 * 0,84 %| 0,00231 + 0,39 %| 2,20
1836,00 0,00174 = 1,12 %| 0,00172 = 0,64 %| -1,28

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P1000 - prstencova geometria 1000ml, detektor ¢€.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00475 * 0,55 %| 0,00484 + 0,44 %| 1,93
88,03 0,01784 + 2,24 %| 0,01802 * 2,17 %| 1,01
122,06 0,02528 * 0,92 %| 0,02606 * 0,78 %| 3,12
165,85 0,02474 = 0,85 %| 0,02540 * 0,67 %| 2,68
279,19 0,01743 = 2,92 %| 0,01810 * 2,57 %| 3,84
391,69 0,01277 * 1,83 %| 0,01314 + 1,78 %| 2,91
513,99 0,01011 + 1,46 %| 0,01045 * 1,32 %| 3,34
661,65 0,00808 * 0,70 %| 0,00829 + 0,66 %| 2,57
834,83 0,00672 * 1,78 %| 0,00695 + 1,74 %| 3,40
898,02 0,00618 = 0,74 %| 0,00640 * 0,65 %| 3,51
1173,20 0,00490 + 0,49 %| 0,00500 * 0,42 %| 2,05
1332,50 0,00440 %+ 0,50 %| 0,00451 + 0,43 %| 2,33
1836,00 0,00337 * 0,84 %| 0,00344 + 0,72 %| 2,29
drevené 59,54 0,00725 %+ 0,51 %| 0,00746 * 0,44 %| 2,91
piliny 88,03 0,02430 + 2,21 %| 0,02490 + 2,17 %| 2,46
122,06 0,03432 * 0,87 %| 0,03435 + 0,78 %| 0,07
165,85 0,03207 * 0,81 %| 0,03249 + 0,67 %| 1,33
279,19 0,02250 * 2,85 %| 0,02226 * 2,57 %| -1,06
391,69 0,01617 * 1,84 %| 0,01578 * 1,78 %| -2,41
513,99 0,01214 + 1,52 %| 0,01232 + 1,32 %| 1,49
661,65 0,00957 * 0,71 %| 0,00960 * 0,66 %| 0,36
834,83 0,00782 * 1,79 %| 0,00794 + 1,74 %| 1,56
898,02 0,00720 * 0,79 %| 0,00727 %+ 0,65 %| 0,96
1173,20 0,00557 *+ 0,52 %| 0,00559 + 0,42 %| 0,46
1332,50 0,00504 * 0,54 %| 0,00501 * 0,43 %| -0,62
1836,00 0,00374 + 0,91 %| 0,00377 £+ 0,72 %| 0,76
ocelové 59,54 0,00190 = 0,79 %| 0,00195 * 0,44 %| 2,98
piliny 88,03 0,01250 = 2,27 %| 0,01239 * 2,17 %| -0,88
122,06 0,02279 = 0,90 %| 0,02228 + 0,78 %| -2,27
165,85 0,02418 = 0,80 %| 0,02389 * 0,67 %| -1,19
279,19 0,01770 += 2,89 %| 0,01801 *+ 2,57 %| 1,75
391,69 0,01286 * 1,82 %| 0,01319 + 1,78 %| 2,56
513,99 0,01060 * 1,43 %| 0,01051 * 1,32 %| -0,87
661,65 0,00862 * 0,68 %| 0,00834 * 0,66 %| -3,22
834,83 0,00693 * 1,76 %| 0,00700 * 1,74 %| 1,11
898,02 0,00631 * 0,72 %| 0,00644 + 0,65 %| 2,16
1173,20 0,00502 * 0,46 %| 0,00503 * 0,42 %| 0,21
1332,50 0,00451 + 0,48 %| 0,00453 + 0,43 %| 0,49
1836,00 0,00334 + 0,82 %| 0,00346 *+ 0,72 %| 3,46

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P1000 - prstencova geometria 1000ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,02531 * 0,35 %| 0,02520 * 0,34 %| -0,47
88,03 0,03143 * 2,16 %[ 0,03123 = 2,15 %| -0,65
122,06 0,03291 * 0,81 %| 0,03364 * 0,77 %| 2,21
165,85 0,02820 * 0,74 %| 0,02859 + 0,70 %| 1,37
279,19 0,01848 *+ 2,70 %| 0,01895 + 2,60 %| 2,53
391,69 0,01297 * 1,81 %| 0,01299 + 1,80 %| 0,18
513,99 0,01021 = 1,41 %| 0,01022 + 1,38 %| 0,12
661,65 0,00801 * 0,68 %| 0,00804 + 0,68 %| 0,40
834,83 0,00656 * 1,77 %| 0,00659 * 1,76 %| 0,51
898,02 0,00598 * 0,72 %| 0,00614 + 0,70 %| 2,68
1173,20 0,00473 + 0,47 %| 0,00472 + 0,47 %| -0,18
1332,50 0,00420 *+ 0,49 %| 0,00430 + 0,47 %| 2,34
1836,00 0,00317 + 0,82 %| 0,00318 %+ 0,80 %| 0,25
drevené 59,54 0,03852 *+ 0,34 %| 0,03882 + 0,34 %| 0,80
piliny 88,03 0,04311 + 2,15 %| 0,04315 * 2,15 %| 0,11
122,06 0,04408 * 0,79 %| 0,04433 + 0,77 %| 0,56
165,85 0,03624 * 0,73 %| 0,03657 * 0,70 %| 0,90
279,19 0,02314 * 2,67 %| 0,02330 + 2,60 %| 0,66
391,69 0,01630 * 1,82 %| 0,01560 * 1,80 %| -4,27
513,99 0,01212 * 1,45 %[ 0,01204 * 1,38 %| -0,65
661,65 0,00942 * 0,70 %| 0,00932 * 0,68 %| -1,04
834,83 0,00759 * 1,78 %| 0,00753 * 1,76 %| -0,81
898,02 0,00702 * 0,75 %| 0,00698 * 0,70 %| -0,68
1173,20 0,00540 = 0,50 %| 0,00528 * 0,47 %| -2,26
1332,50 0,00478 * 0,52 %| 0,00478 %= 0,47 %| -0,09
1836,00 0,00350 = 0,88 %| 0,00348 %= 0,80 %| -0,61
ocelové 59,54 0,01020 * 0,40 %| 0,01016 * 0,34 %| -0,36
piliny 88,03 0,02289 * 2,18 %| 0,02147 + 2,15 %| -6,19
122,06 0,03017 * 0,81 %[ 0,02875 * 0,77 %| -4,71
165,85 0,02720 = 0,73 %| 0,02689 * 0,70 %| -1,13
279,19 0,01877 * 2,81 %| 0,01885 + 2,60 %| 0,44
391,69 0,01296 * 1,81 %| 0,01304 * 1,80 %| 0,61
513,99 0,01059 = 1,40 %| 0,01028 * 1,38 %| -2,92
661,65 0,00851 *+ 0,68 %| 0,00809 * 0,68 %| -4,84
834,83 0,00671 * 1,76 %| 0,00664 * 1,76 %| -0,97
898,02 0,00618 * 0,71 %| 0,00618 * 0,70 %| -0,04
1173,20 0,00483 * 0,46 %| 0,00475 * 0,47 %| -1,60
1332,50 0,00435 * 0,47 %| 0,00432 * 0,47 %| -0,68
1836,00 0,00321 * 0,80 %[ 0,00320 %= 0,80 %| -0,47
olovené 661,65 0,00429 * 1,22 %| 0,00451 + 0,68 %| 4,93
gul.+voda 1173,20 0,00326 * 0,52 %| 0,00327 * 0,47 %| 0,35
1332,50 0,00305 * 0,60 %| 0,00307 £+ 0,47 %| 0,75

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P1000 - prstencova geometria 1000ml, detektor ¢.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01299 *+ 0,39 %| 0,01300 * 0,44 %| 0,13
88,03 0,02953 * 2,17 %| 0,02922 * 2,23 %| -1,04
122,06 0,03691 * 0,80 %| 0,03770 * 0,92 %| 2,15
165,85 0,03657 * 0,69 %| 0,03671 + 0,87 %| 0,40
279,19 0,02678 * 2,55 %| 0,02735 + 2,84 %| 2,14
391,69 0,02054 * 1,78 %| 0,02086 * 1,84 %| 1,58
513,99 0,01707 = 1,31 %| 0,01761 * 1,46 %| 3,17
661,65 0,01398 * 0,65 %| 0,01426 + 0,71 %| 2,02
834,83 0,01199 * 1,74 %| 0,01206 + 1,78 %| 0,58
898,02 0,01086 * 0,65 %| 0,01104 + 0,76 %| 1,67
1173,20 0,00875 * 0,41 %| 0,00889 * 0,51 %| 1,49
1332,50 0,00797 + 0,42 %| 0,00813 * 0,52 %| 1,95
1836,00 0,00619 £+ 0,71 %| 0,00633 * 0,88 %| 2,30
drevené 59,54 0,02001 *+ 0,37 %| 0,02004 + 0,44 %| 0,13
piliny 88,03 0,03984 * 2,15 %| 0,04038 * 2,23 %| 1,35
122,06 0,04966 * 0,76 %| 0,04968 * 0,92 %| 0,05
165,85 0,04637 = 0,66 %| 0,04696 * 0,87 %| 1,28
279,19 0,03485 * 2,44 %| 0,03363 * 2,84 %| -3,49
391,69 0,02616 * 1,77 %| 0,02505 * 1,84 %| -4,24
513,99 0,02049 * 1,30 %| 0,02075 + 1,46 %| 1,26
661,65 0,01658 * 0,66 %| 0,01653 * 0,71 %| -0,30
834,83 0,01376 * 1,74 %| 0,01378 + 1,78 %| 0,13
898,02 0,01264 * 0,65 %| 0,01255 * 0,76 %| -0,70
1173,20 0,01003 * 0,42 %| 0,00995 * 0,51 %| -0,81
1332,50 0,00913 * 0,43 %| 0,00903 * 0,52 %| -1,06
1836,00 0,00701 = 0,73 %[ 0,00693 * 0,88 %| -1,19
ocelové 59,54 0,00510 * 0,52 %| 0,00524 + 0,44 %| 2,90
piliny 88,03 0,02031 * 2,23 %| 0,02009 * 2,23 %| -1,08
122,06 0,03390 * 0,83 %| 0,03222 * 0,92 %| -4,95
165,85 0,03480 * 0,73 %| 0,03453 + 0,87 %| -0,77
279,19 0,02683 + 2,61 %| 0,02721 + 284 %| 1,42
391,69 0,02081 * 1,78 %| 0,02094 + 1,84 %| 0,58
513,99 0,01785 * 1,32 %| 0,01771 * 1,46 %| -0,81
661,65 0,01493 * 0,66 %| 0,01436 * 0,71 %| -3,83
834,83 0,01235 * 1,74 %| 0,01215 * 1,78 %| -1,64
898,02 0,01102 * 0,66 %| 0,01112 *+ 0,76 %| 0,95
1173,20 0,00908 * 0,42 %| 0,00894 * 0,51 %| -1,50
1332,50 0,00824 * 0,43 %| 0,00817 * 0,52 %| -0,75
1836,00 0,00633 * 0,73 %| 0,00636 * 0,88 %| 0,45
olovené 661,65 0,00767 = 1,19 %| 0,00799 %+ 0,71 %| 4,15
gul.+voda 1173,20 0,00616 *+ 0,45 %| 0,00617 * 0,51 %| 0,13
1332,50 0,00576 + 0,46 %| 0,00581 + 0,52 %| 0,79

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P1000 - prstencova geometria 1000ml, detektor €.5)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00224 * 0,64 %| 0,00231 + 0,50 %| 2,83
88,03 0,00923 *+ 2,36 %| 0,00926 + 2,59 %| 0,33
122,06 0,01401 + 1,14 %[ 0,01407 + 1,29 %| 0,41
165,85 0,01306 = 1,11 %| 0,01364 %+ 0,85 %| 4,43
279,19 0,00855 * 3,62 %| 0,00876 * 3,01 %| 2,40
391,69 0,00595 * 1,87 %| 0,00621 + 1,81 %| 4,37
513,99 0,00474 * 1,56 %| 0,00480 *+ 1,40 %| 1,22
661,65 0,00360 * 0,80 %| 0,00364 * 0,74 %| 1,11
834,83 0,00277 * 1,81 %| 0,00288 *+ 1,77 %| 3,99
898,02 0,00259 * 0,80 %| 0,00269 * 0,70 %| 3,69
1173,20 0,00207 * 0,57 %| 0,00208 * 0,47 %| 0,21
1332,50 0,00184 + 0,58 %| 0,00185 * 0,48 %| 0,61
1836,00 0,00133 + 0,92 %| 0,00137 £+ 0,76 %| 3,04
drevené 59,54 0,00342 + 0,49 %| 0,00355 + 0,50 %| 4,00
piliny 88,03 0,01336 + 2,22 %| 0,01279 * 2,59 %| -4,22
122,06 0,01829 * 0,93 %| 0,01854 + 1,29 %| 1,35
165,85 0,01686 * 0,88 %| 0,01745 %+ 0,85 %| 3,50
279,19 0,01064 * 3,17 %| 0,01077 %+ 3,01 %| 1,16
391,69 0,00742 * 1,82 %| 0,00745 + 1,81 %| 0,48
513,99 0,00555 * 1,47 %| 0,00565 + 1,40 %| 1,84
661,65 0,00414 = 0,91 %| 0,00422 + 0,74 %| 1,74
834,83 0,00323 * 1,78 %| 0,00328 + 1,77 %| 1,56
898,02 0,00300 * 0,75 %| 0,00305 + 0,70 %| 1,72
1173,20 0,00232 * 0,57 %| 0,00232 + 0,47 %| 0,16
1332,50 0,00204 * 0,59 %| 0,00206 * 0,48 %| 1,02
1836,00 0,00147 £+ 0,87 %| 0,00150 %+ 0,76 %| 2,02
ocelové 59,54 0,00091 + 1,09 %| 0,00093 * 0,50 %| 2,15
piliny 88,03 0,00657 * 2,44 %| 0,00637 * 2,59 %| -3,14
122,06 0,01276 +* 1,13 %[ 0,01202 + 1,29 %| -5,79
165,85 0,01293 + 1,06 %| 0,01283 * 0,85 %| -0,80
279,19 0,00857 * 3,70 %| 0,00871 + 3,01 %| 1,63
391,69 0,00626 * 1,85 %[ 0,00623 * 1,81 %| -0,51
513,99 0,00485 * 1,56 %| 0,00483 * 1,40 %| -0,49
661,65 0,00373 * 0,92 %| 0,00366 * 0,74 %| -1,82
834,83 0,00288 * 1,79 %| 0,00290 + 1,77 %| 0,56
898,02 0,00264 %= 0,78 %| 0,00271 + 0,70 %| 2,61
1173,20 0,00208 * 0,65 %| 0,00209 + 0,47 %| 0,48
1332,50 0,00187 * 0,64 %| 0,00186 * 0,48 %| -0,32
1836,00 0,00134 + 0,89 %| 0,00138 + 0,76 %| 2,44

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M1000 - Marinelliho geometria 1000ml, detektor €.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00330 * 0,42 %| 0,00330 * 0,48 %| 0,16
88,03 0,01401 * 2,16 %| 0,01364 * 2,19 %| -2,61
122,06 0,02098 * 0,73 %| 0,02103 * 0,80 %| 0,25
165,85 0,02118 = 0,59 %| 0,02115 * 0,69 %| -0,13
279,19 0,01505 * 2,48 %| 0,01515 * 2,62 %| 0,66
391,69 0,01134 * 1,74 %| 0,01123 + 1,78 %| -1,00
513,99 0,00913 * 1,23 %| 0,00902 * 1,33 %| -1,23
661,65 0,00729 * 0,63 %| 0,00729 + 0,66 %| 0,03
834,83 0,00604 = 1,72 %| 0,00613 * 1,74 %| 1,49
898,02 0,00559 * 0,59 %| 0,00560 * 0,65 %| 0,17
1173,20 0,00444 + 0,36 %| 0,00447 + 0,42 %| 0,62
1332,50 0,00403 * 0,37 %| 0,00404 + 0,43 %| 0,25
1836,00 0,00307 * 0,63 %[ 0,00310 * 0,72 %| 0,85
drevené 59,54 0,00506 * 0,40 %| 0,00531 + 0,48 %| 5,02
piliny 88,03 0,01883 * 2,14 %| 0,01954 + 2,19 %| 3,75
122,06 0,02773 * 0,71 %| 0,02861 %+ 0,80 %| 3,20
165,85 0,02718 * 0,57 %| 0,02786 * 0,69 %| 2,51
279,19 0,01894 + 241 %| 0,01913 + 2,62 %| 1,01
391,69 0,01388 * 1,75 %| 0,01381 * 1,78 %| -0,52
513,99 0,01077 * 1,26 %| 0,01087 * 1,33 %| 0,89
661,65 0,00849 * 0,64 %| 0,00863 + 0,66 %| 1,64
834,83 0,00699 * 1,73 %| 0,00714 + 1,74 %| 2,12
898,02 0,00646 * 0,61 %| 0,00649 + 0,65 %| 0,40
1173,20 0,00505 * 0,38 %| 0,00509 + 0,42 %| 0,73
1332,50 0,00453 * 0,39 %| 0,00456 + 0,43 %| 0,82
1836,00 0,00341 + 0,66 %| 0,00344 + 0,72 %| 0,82
ocelové 59,54 0,00125 * 0,61 %| 0,00128 + 0,48 %| 2,12
piliny 88,03 0,00937 * 2,18 %| 0,00917 + 2,19 %| -2,12
122,06 0,01846 * 0,74 %| 0,01779 %+ 0,80 %| -3,59
165,85 0,02012 * 0,60 %| 0,01983 * 0,69 %| -1,46
279,19 0,01456 * 2,50 %| 0,01510 + 2,62 %| 3,67
391,69 0,01118 * 1,75 %| 0,01129 + 1,78 %| 0,95
513,99 0,00931 * 1,24 %| 0,00909 * 1,33 %| -2,38
661,65 0,00757 = 0,63 %| 0,00736 * 0,66 %| -2,85
834,83 0,00617 * 1,72 %| 0,00619 * 1,74 %| 0,41
898,02 0,00564 * 0,59 %| 0,00565 * 0,65 %| 0,26
1173,20 0,00451 * 0,37 %| 0,00450 * 0,42 %| -0,10
1332,50 0,00407 * 0,37 %| 0,00407 * 0,43 %| -0,11
1836,00 0,00308 * 0,63 %| 0,00311 £+ 0,72 %| 1,04

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M1000 - Marinelliho geometria 1000ml, detektor €.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,02415 * 0,34 %| 0,02417 * 0,35 %| 0,12
88,03 0,02974 * 215 %| 0,02917 = 217 %| -1,91
122,06 0,03079 %= 0,77 %| 0,03125 + 0,84 %| 1,48
165,85 0,02612 * 0,70 %| 0,02612 %+ 0,80 %| 0,00
279,19 0,01696 * 2,77 %| 0,01675 * 2,85 %| -1,28
391,69 0,01226 * 1,79 %| 0,01235 * 1,84 %| 0,78
513,99 0,00972 * 1,35 %| 0,00967 * 1,48 %| -0,57
661,65 0,00758 * 0,67 %| 0,00758 *+ 0,71 %| -0,02
834,83 0,00623 * 1,75 %| 0,00632 + 1,79 %| 1,47
898,02 0,00569 * 0,68 %| 0,00577 + 0,77 %| 1,42
1173,20 0,00447 * 0,44 %| 0,00449 * 0,51 %| 0,45
1332,50 0,00400 * 0,45 %| 0,00401 + 0,53 %| 0,33
1836,00 0,00300 £+ 0,76 %| 0,00305 + 0,89 %| 1,80
drevené 59,54 0,03836 * 0,34 %| 0,03892 + 0,35 %| 1,46
piliny 88,03 0,04150 + 2,15 %| 0,04177 + 217 %| 0,64
122,06 0,04185 * 0,79 %| 0,04251 + 0,84 %| 1,57
165,85 0,03418 = 0,73 %| 0,03441 * 0,80 %| 0,69
279,19 0,02140 += 2,72 %| 0,02114 + 2,85 %| -1,22
391,69 0,01538 * 1,82 %| 0,01520 * 1,84 %| -1,14
513,99 0,01168 * 1,45 %| 0,01165 * 1,48 %| -0,23
661,65 0,00893 * 0,70 %| 0,00897 + 0,71 %| 0,48
834,83 0,00720 = 1,78 %| 0,00737 + 1,79 %| 2,26
898,02 0,00671 = 0,75 %| 0,00669 * 0,77 %| -0,26
1173,20 0,00513 * 0,50 %| 0,00511 * 0,51 %| -0,23
1332,50 0,00458 * 0,51 %| 0,00454 * 0,53 %| -0,96
1836,00 0,00339 + 0,88 %[ 0,00339 * 0,89 %| 0,05
ocelové 59,54 0,00860 * 0,35 %| 0,00934 + 0,35 %| 8,63
piliny 88,03 0,02016 * 2,14 %| 0,01960 * 217 %| -2,77
122,06 0,02734 = 0,71 %| 0,02644 * 0,84 %| -3,30
165,85 0,02505 * 0,59 %| 0,02449 + 0,80 %| -2,23
279,19 0,01694 * 2,49 %| 0,01669 * 2,85 %| -1,50
391,69 0,01251 + 1,75 %| 0,01243 + 1,84 %| -0,68
513,99 0,00997 * 1,26 %| 0,00974 * 1,48 %| -2,25
661,65 0,00794 * 0,64 %| 0,00765 * 0,71 %| -3,62
834,83 0,00637 * 1,73 %| 0,00639 + 1,79 %| 0,22
898,02 0,00581 * 0,61 %| 0,00583 + 0,77 %| 0,28
1173,20 0,00458 * 0,38 %| 0,00453 * 0,51 %| -1,02
1332,50 0,00410 = 0,39 %| 0,00405 * 0,53 %| -1,30
1836,00 0,00302 * 0,66 %| 0,00307 £+ 0,89 %| 1,49
olovené 661,65 0,00399 * 1,10 %[ 0,00395 * 0,71 %| -1,05
gul.+voda 1173,20 0,00297 * 0,16 %| 0,00295 * 0,51 %| -0,60
1332,50 0,00275 = 0,16 %[ 0,00273 %= 0,53 %[ -1,02

Pozn. Neistota detek€nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M1000 - Marinelliho geometria 1000ml, detektor ¢.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,01183 * 0,36 %| 0,01179 %+ 0,39 %| -0,37
88,03 0,02594 * 2,15 %| 0,02589 * 2,18 %| -0,19
122,06 0,03368 * 0,74 %| 0,03364 * 0,82 %| -0,12
165,85 0,03275 * 0,62 %| 0,03271 + 0,73 %| -0,12
279,19 0,02412 + 2,44 %| 0,02427 + 2,61 %| 0,60
391,69 0,01880 * 1,75 %| 0,01890 * 1,79 %| 0,54
513,99 0,01571 = 1,24 %| 0,01570 = 1,34 %| -0,01
661,65 0,01284 * 0,63 %| 0,01286 * 0,67 %| 0,11
834,83 0,01099 * 1,73 %| 0,01104 *+ 1,75 %| 0,39
898,02 0,00990 * 0,60 %| 0,00996 * 0,67 %| 0,62
1173,20 0,00800 * 0,38 %| 0,00803 * 0,44 %| 0,42
1332,50 0,00730 * 0,38 %| 0,00736 * 0,45 %| 0,78
1836,00 0,00574 + 0,64 %| 0,00581 £+ 0,75 %| 1,19
drevené 59,54 0,01851 + 0,34 %| 0,01898 + 0,39 %| 2,52
piliny 88,03 0,03693 * 2,13 %| 0,03708 + 2,18 %| 0,40
122,06 0,04611 * 0,69 %| 0,04577 * 0,82 %| -0,75
165,85 0,04244 * 0,56 %| 0,04309 * 0,73 %| 1,53
279,19 0,03008 * 2,33 %| 0,03064 *+ 2,61 %| 1,87
391,69 0,02338 * 1,74 %| 0,02326 + 1,79 %| -0,53
513,99 0,01882 * 1,22 %| 0,01893 * 1,34 %| 0,57
661,65 0,01515 * 0,63 %| 0,01522 + 0,67 %| 0,42
834,83 0,01271 + 1,72 %| 0,01285 + 1,75 %| 1,11
898,02 0,01149 = 0,59 %| 0,01154 + 0,67 %| 0,42
1173,20 0,00919 * 0,37 %| 0,00915 * 0,44 %| -0,36
1332,50 0,00831 *+ 0,38 %| 0,00832 + 0,45 %| 0,09
1836,00 0,00645 = 0,64 %| 0,00644 *= 0,75 %| -0,05
ocelové 59,54 0,00423 * 0,44 %| 0,00456 + 0,39 %| 7,63
piliny 88,03 0,01738 * 2,17 %| 0,01740 + 2,18 %| 0,10
122,06 0,02977 * 0,74 %| 0,02846 * 0,82 %| -4,40
165,85 0,03145 = 0,61 %| 0,03067 * 0,73 %| -2,49
279,19 0,02399 * 2,44 %| 0,02418 * 2,61 %| 0,81
391,69 0,01887 * 1,75 %| 0,01901 + 1,79 %| 0,73
513,99 0,01594 * 1,23 %| 0,01583 * 1,34 %| -0,66
661,65 0,01344 * 0,63 %| 0,01298 * 0,67 %| -3,47
834,83 0,01117 += 1,72 %| 0,01114 + 1,75 %| -0,26
898,02 0,01001 * 0,59 %| 0,01005 * 0,67 %| 0,43
1173,20 0,00820 * 0,37 %| 0,00811 * 0,44 %| -1,14
1332,50 0,00748 * 0,37 %| 0,00742 * 0,45 %| -0,74
1836,00 0,00576 * 0,63 %| 0,00584 + 0,75 %| 1,37
olovené 661,65 0,00684 * 1,15 %| 0,00670 * 0,67 %| -2,10
gul.+voda 1173,20 0,00542 * 0,36 %| 0,00528 * 0,44 %| -2,50
1332,50 0,00510 %= 0,37 %[ 0,00500 %= 0,45 %| -1,93

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M1000 - Marinelliho geometria 1000ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00193 * 0,47 %| 0,00188 * 0,63 %| -2,82
88,03 0,00840 * 2,20 %| 0,00843 + 2,30 %| 0,30
122,06 0,01270 * 0,85 %| 0,01306 * 1,05 %| 2,81
165,85 0,01264 = 0,76 %| 0,01243 %+ 0,99 %| -1,64
279,19 0,00786 * 3,07 %| 0,00797 * 3,34 %| 1,37
391,69 0,00559 * 1,78 %| 0,00566 + 1,88 %| 1,32
513,99 0,00435 * 1,37 %| 0,00442 + 1,57 %| 1,58
661,65 0,00345 = 0,94 %| 0,00344 + 0,80 %| -0,08
834,83 0,00273 * 1,74 %| 0,00276 + 1,80 %| 0,92
898,02 0,00254 * 0,65 %| 0,00257 + 0,80 %| 1,24
1173,20 0,00195 + 0,60 %| 0,00196 * 0,57 %| 0,88
1332,50 0,00175 * 0,60 %[ 0,00172 * 0,59 %| -1,79
1836,00 0,00129 = 0,70 %( 0,00128 = 0,94 %| -0,89
drevené 59,54 0,00295 * 0,41 %| 0,00302 + 0,63 %| 2,38
piliny 88,03 0,01181 + 2,16 %| 0,01207 + 2,30 %| 2,17
122,06 0,01747 * 0,76 %| 0,01776 * 1,05 %| 1,69
165,85 0,01646 * 0,65 %| 0,01638 * 0,99 %| -0,50
279,19 0,01000 * 2,81 %| 0,01006 * 3,34 %| 0,59
391,69 0,00696 * 1,77 %| 0,00697 + 1,88 %| 0,10
513,99 0,00530 * 1,34 %| 0,00532 + 1,57 %| 0,46
661,65 0,00401 * 0,75 %| 0,00408 + 0,80 %| 1,66
834,83 0,00317 * 1,74 %| 0,00321 + 1,80 %| 1,41
898,02 0,00294 * 0,65 %| 0,00298 + 0,80 %| 1,32
1173,20 0,00219 + 0,48 %| 0,00224 + 0,57 %| 1,97
1332,50 0,00194 + 0,49 %| 0,00194 + 0,59 %| 0,01
1836,00 0,00146 = 0,72 %| 0,00142 %= 0,94 %| -2,89
ocelové 59,54 0,00075 * 0,85 %[ 0,00073 * 0,63 %| -3,15
piliny 88,03 0,00594 * 2,27 %| 0,00566 * 2,30 %| -4,63
122,06 0,01159 * 0,91 %| 0,01105 * 1,05 %| -4,68
165,85 0,01221 + 0,80 %| 0,01166 * 0,99 %| -4,52
279,19 0,00802 * 3,14 %| 0,00794 + 3,34 %| -1,04
391,69 0,00570 * 1,80 %| 0,00570 * 1,88 %| -0,14
513,99 0,00450 * 1,40 %| 0,00445 * 1,57 %| -1,10
661,65 0,00358 * 0,73 %| 0,00348 * 0,80 %| -2,98
834,83 0,00279 * 1,75 %| 0,00279 * 1,80 %| -0,11
898,02 0,00261 * 0,68 %| 0,00260 * 0,80 %| -0,32
1173,20 0,00195 + 0,49 %| 0,00198 + 0,57 %| 1,89
1332,50 0,00172 + 0,51 %| 0,00173 %+ 0,59 %| 0,63
1836,00 0,00132 = 0,77 %| 0,00129 %= 0,94 %| -2,47

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P3000 - prstencova geometria 3000ml, detektor ¢.1)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00495 * 0,60 %| 0,00490 * 0,51 %| -1,02
88,03 0,01632 + 2,50 %| 0,01656 * 2,44 %| 1,45
122,06 0,02643 * 1,05 %| 0,02686 + 1,00 %| 1,63
165,85 0,02741 = 0,89 %| 0,02749 * 0,94 %| 0,29
279,19 0,02208 * 2,60 %| 0,02247 + 3,19 %| 1,74
391,69 0,01936 + 1,78 %| 0,01911 *+ 1,80 %| -1,29
513,99 0,01699 * 1,24 %| 0,01692 * 1,35 %| -0,40
661,65 0,01444 *= 0,67 %| 0,01428 * 0,67 %| -1,07
834,83 0,01282 *+ 1,74 %| 0,01266 * 1,74 %| -1,23
898,02 0,01162 * 0,61 %| 0,01189 %+ 0,64 %| 2,34
1173,20 0,00985 * 0,41 %| 0,00974 * 0,41 %| -1,08
1332,50 0,00902 * 0,42 %| 0,00896 * 0,42 %| -0,64
1836,00 0,00745 = 0,64 %| 0,00742 = 0,68 %| -0,49
drevené 59,54 0,00932 + 0,54 %| 0,00946 + 0,51 %| 1,43
piliny 88,03 0,02736 * 2,35 %| 0,02742 + 2,44 %| 0,23
122,06 0,04140 %= 0,99 %| 0,04151 £+ 1,00 %| 0,27
165,85 0,04084 * 0,88 %| 0,04065 * 0,94 %| -0,47
279,19 0,03089 * 2,66 %| 0,03133 + 3,19 %| 1,40
391,69 0,02518 * 1,80 %| 0,02570 *+ 1,80 %| 2,09
513,99 0,02134 * 1,32 %| 0,02211 + 1,35 %| 3,61
661,65 0,01800 * 0,69 %| 0,01818 * 0,67 %| 1,04
834,83 0,01567 * 1,76 %| 0,01575 + 1,74 %| 0,52
898,02 0,01433 * 0,66 %| 0,01469 %+ 0,64 %| 2,52
1173,20 0,01168 * 0,46 %| 0,01174 + 0,41 %| 0,51
1332,50 0,01071 + 0,47 %| 0,01069 * 0,42 %| -0,24
1836,00 0,00853 * 0,71 %| 0,00861 + 0,68 %| 0,96
ocelové 59,54 0,00170 = 1,00 %| 0,00193 * 0,51 %| 13,56
piliny 88,03 0,01116 + 2,62 %| 0,01147 + 2,44 %| 2,81
122,06 0,02359 * 1,07 %| 0,02388 + 1,00 %| 1,23
165,85 0,02725 = 0,92 %| 0,02734 + 0,94 %| 0,33
279,19 0,02348 * 2,86 %| 0,02378 + 3,19 %| 1,28
391,69 0,02021 * 1,79 %| 0,02033 + 1,80 %| 0,60
513,99 0,01774 * 1,30 %| 0,01797 %+ 1,35 %| 1,32
661,65 0,01516 * 0,66 %| 0,01512 * 0,67 %| -0,23
834,83 0,01323 * 1,74 %| 0,01336 + 1,74 %| 0,97
898,02 0,01217 * 0,63 %| 0,01253 + 0,64 %| 2,97
1173,20 0,01027 * 0,40 %| 0,01021 * 0,41 %| -0,55
1332,50 0,00936 * 0,41 %| 0,00937 * 0,42 %| 0,11
1836,00 0,00772 = 0,66 %| 0,00770 = 0,68 %| -0,32

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P3000 - prstencova geometria 3000ml, detektor ¢€.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00097 * 0,97 %| 0,00097 * 0,69 %| 0,23
88,03 0,00714 + 2,67 %| 0,00685 * 2,35 %| -4,10
122,06 0,01129 * 1,06 %| 0,01165 + 0,95 %| 3,18
165,85 0,01233 * 0,85 %| 0,01248 * 0,85 %| 1,22
279,19 0,00917 = 2,46 %| 0,00932 * 3,14 %| 1,63
391,69 0,00689 * 1,79 %| 0,00689 + 1,80 %| 0,00
513,99 0,00550 * 1,28 %| 0,00552 + 1,40 %| 0,33
661,65 0,00440 %= 0,73 %| 0,00432 * 0,68 %| -1,74
834,83 0,00382 * 1,75 %[ 0,00375 * 1,75 %| -1,85
898,02 0,00356 = 0,64 %| 0,00354 * 0,67 %| -0,36
1173,20 0,00288 * 0,48 %[ 0,00287 * 0,43 %| -0,01
1332,50 0,00260 * 0,49 %| 0,00259 * 0,44 %| -0,27
1836,00 0,00200 = 0,71 %[ 0,00200 %= 0,73 %| -0,07
drevené 59,54 0,00179 * 0,67 %| 0,00188 + 0,69 %| 5,20
piliny 88,03 0,01092 * 2,31 %| 0,01135 + 2,35 %| 3,93
122,06 0,01726 = 0,88 %| 0,01800 * 0,95 %| 4,31
165,85 0,01761 + 0,73 %| 0,01846 + 0,85 %| 4,80
279,19 0,01275 + 2,40 %| 0,01299 + 3,14 %| 1,90
391,69 0,00884 * 1,78 %| 0,00926 + 1,80 %| 4,73
513,99 0,00697 * 1,27 %| 0,00721 + 1,40 %| 3,53
661,65 0,00542 * 0,70 %| 0,00550 + 0,68 %| 1,54
834,83 0,00462 * 1,75 %| 0,00467 + 1,75 %| 1,08
898,02 0,00432 * 0,64 %| 0,00438 * 0,67 %| 1,39
1173,20 0,00341 + 0,45 %| 0,00347 + 0,43 %| 1,67
1332,50 0,00304 * 0,47 %| 0,00309 * 0,44 %| 1,42
1836,00 0,00228 + 0,70 %| 0,00232 + 0,73 %| 1,88
ocelové 59,54 0,00036 * 1,90 %| 0,00038 *+ 0,69 %| 5,90
piliny 88,03 0,00458 * 2,53 %| 0,00475 + 2,35 %| 3,66
122,06 0,01052 * 1,08 %| 0,01036 * 0,95 %| -1,54
165,85 0,01234 * 0,91 %| 0,01242 + 0,85 %| 0,61
279,19 0,00984 * 2,81 %| 0,00986 * 3,14 %| 0,27
391,69 0,00731 * 1,79 %| 0,00733 * 1,80 %| 0,21
513,99 0,00589 * 1,35 %| 0,00586 * 1,40 %| -0,47
661,65 0,00468 * 0,70 %| 0,00458 + 0,68 %| -2,26
834,83 0,00402 * 1,75 %| 0,00396 * 1,75 %| -1,44
898,02 0,00378 * 0,65 %| 0,00373 * 0,67 %| -1,22
1173,20 0,00301 + 0,44 %| 0,00301 + 0,43 %| 0,26
1332,50 0,00274 * 0,45 %[ 0,00271 * 0,44 %| -1,08
1836,00 0,00210 %= 0,71 %[ 0,00208 %= 0,73 %| -1,17

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P3000 - prstencova geometria 3000ml, detektor ¢€.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00487 * 0,43 %| 0,00480 * 0,38 %| -1,39
88,03 0,01164 + 2,42 %| 0,01149 + 240 %| -1,24
122,06 0,01463 = 0,94 %| 0,01456 * 0,87 %| -0,45
165,85 0,01363 * 0,80 %| 0,01364 * 0,79 %| 0,06
279,19 0,00916 * 243 %| 0,00918 * 2,99 %| 0,15
391,69 0,00671 = 1,79 %| 0,00680 + 1,79 %| 1,38
513,99 0,00546 * 1,28 %| 0,00549 + 1,36 %| 0,53
661,65 0,00434 %= 0,70 %| 0,00446 * 0,68 %| 2,72
834,83 0,00360 * 1,76 %| 0,00360 * 1,75 %| -0,09
898,02 0,00340 = 0,65 %| 0,00335 * 0,66 %| -1,28
1173,20 0,00270 * 0,46 %| 0,00269 * 0,43 %| -0,57
1332,50 0,00243 * 0,48 %| 0,00242 * 0,45 %| -0,27
1836,00 0,00184 * 0,71 %| 0,00182 *= 0,73 %| -1,37
drevené 59,54 0,00892 + 0,36 %| 0,00927 + 0,38 %| 3,98
piliny 88,03 0,01860 * 2,21 %| 0,01903 + 2,40 %| 2,33
122,06 0,02216 * 0,77 %| 0,02250 * 0,87 %| 1,55
165,85 0,01929 * 0,65 %| 0,02017 %+ 0,79 %| 4,57
279,19 0,01267 * 2,33 %| 0,01279 + 2,99 %| 1,01
391,69 0,00881 * 1,76 %| 0,00915 + 1,79 %| 3,85
513,99 0,00697 * 1,24 %| 0,00717 %+ 1,36 %| 2,82
661,65 0,00548 * 0,68 %| 0,00567 + 0,68 %| 3,60
834,83 0,00437 = 1,74 %| 0,00448 + 1,75 %| 2,48
898,02 0,00409 * 0,62 %| 0,00414 %+ 0,66 %| 1,22
1173,20 0,00322 + 0,43 %| 0,00324 + 0,43 %| 0,59
1332,50 0,00285 * 0,44 %| 0,00289 * 0,45 %| 1,35
1836,00 0,00209 * 0,69 %| 0,00211 £+ 0,73 %| 0,73
ocelové 59,54 0,00174 * 0,57 %| 0,00189 * 0,38 %| 8,81
piliny 88,03 0,00776 * 2,26 %| 0,00796 + 2,40 %| 2,58
122,06 0,01321 + 0,92 %| 0,01295 * 0,87 %| -2,01
165,85 0,01352 *+ 0,80 %| 0,01357 * 0,79 %| 0,35
279,19 0,00975 * 2,81 %| 0,00971 * 2,99 %| -0,35
391,69 0,00719 = 1,79 %| 0,00724 + 1,79 %| 0,68
513,99 0,00577 * 1,32 %| 0,00583 *+ 1,36 %| 0,98
661,65 0,00460 * 0,67 %| 0,00472 + 0,68 %| 2,54
834,83 0,00381 * 1,75 %| 0,00380 * 1,75 %| -0,37
898,02 0,00355 * 0,65 %| 0,00353 * 0,66 %| -0,47
1173,20 0,00284 * 0,43 %| 0,00282 * 0,43 %| -0,82
1332,50 0,00256 * 0,43 %| 0,00253 * 0,45 %| -1,10
1836,00 0,00191 = 0,71 %| 0,00188 *= 0,73 %| -1,28

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P3000 - prstencova geometria 3000ml, detektor ¢.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00245 * 0,58 %| 0,00244 * 0,46 %| -0,16
88,03 0,00937 * 2,39 %| 0,00909 * 2,47 %| -2,93
122,06 0,01637 * 0,93 %| 0,01640 * 0,84 %| 0,22
165,85 0,01706 = 0,76 %| 0,01754 + 0,72 %| 2,77
279,19 0,01318 * 2,36 %| 0,01339 * 2,79 %| 1,58
391,69 0,01080 * 1,76 %| 0,01088 * 1,76 %| 0,81
513,99 0,00909 * 1,22 %| 0,00913 * 1,28 %| 0,51
661,65 0,00762 * 0,71 %| 0,00764 * 0,65 %| 0,26
834,83 0,00657 * 1,75 %| 0,00658 * 1,73 %| 0,09
898,02 0,00613 * 0,60 %| 0,00627 * 0,61 %| 2,26
1173,20 0,00507 * 0,44 %| 0,00510 + 0,39 %| 0,54
1332,50 0,00468 * 0,44 %| 0,00468 + 0,39 %| 0,00
1836,00 0,00372 + 0,64 %| 0,00375 £+ 0,65 %| 0,74
drevené 59,54 0,00457 *+ 0,52 %| 0,00472 + 0,46 %| 3,23
piliny 88,03 0,01487 * 2,40 %| 0,01506 + 2,47 %| 1,28
122,06 0,02486 * 0,88 %| 0,02534 + 0,84 %| 1,96
165,85 0,02519 = 0,75 %| 0,02593 * 0,72 %| 2,95
279,19 0,01877 * 2,41 %| 0,01867 * 2,79 %| -0,53
391,69 0,01430 = 1,79 %| 0,01464 + 1,76 %| 2,36
513,99 0,01164 = 1,30 %| 0,01194 + 1,28 %| 2,49
661,65 0,00950 * 0,70 %| 0,00973 + 0,65 %| 2,34
834,83 0,00806 * 1,76 %| 0,00819 + 1,73 %| 1,54
898,02 0,00750 * 0,67 %| 0,00774 %+ 0,61 %| 3,19
1173,20 0,00605 * 0,48 %| 0,00614 + 0,39 %| 1,45
1332,50 0,00553 + 0,49 %| 0,00557 + 0,39 %| 0,88
1836,00 0,00428 * 0,76 %| 0,00435 *+ 0,65 %| 1,72
ocelové 59,54 0,00087 * 0,86 %| 0,00096 * 0,46 %| 10,58
piliny 88,03 0,00626 * 2,64 %| 0,00630 * 2,47 %| 0,57
122,06 0,01494 + 0,88 %[ 0,01458 * 0,84 %| -2,41
165,85 0,01711 + 0,72 %| 0,01744 + 0,72 %| 1,95
279,19 0,01414 + 2,49 %| 0,01417 + 2,79 %| 0,26
391,69 0,01144 *+ 1,76 %| 0,01158 + 1,76 %| 1,26
513,99 0,00965 * 1,24 %| 0,00970 + 1,28 %| 0,56
661,65 0,00801 * 0,65 %| 0,00809 + 0,65 %| 1,02
834,83 0,00703 * 1,73 %| 0,00694 *+ 1,73 %| -1,19
898,02 0,00647 = 0,60 %| 0,00660 * 0,61 %| 2,10
1173,20 0,00535 * 0,38 %| 0,00534 * 0,39 %| -0,17
1332,50 0,00490 * 0,39 %| 0,00489 * 0,39 %| -0,26
1836,00 0,00386 * 0,63 %| 0,00389 + 0,65 %| 0,88

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria P3000 - prstencova geometria 3000ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00041 * 1,55 %| 0,00042 *+ 0,88 %| 1,86
88,03 0,00328 + 2,60 %| 0,00342 + 2,31 %| 4,42
122,06 0,00588 * 1,35 %| 0,00605 + 1,02 %| 2,92
165,85 0,00613 * 1,15 %| 0,00625 * 0,94 %| 1,82
279,19 0,00418 = 2,90 %| 0,00425 * 3,55 %| 1,68
391,69 0,00306 * 1,89 %| 0,00303 * 1,83 %| -0,99
513,99 0,00237 = 1,50 %| 0,00240 * 1,50 %| 1,15
661,65 0,00190 * 0,96 %| 0,00189 * 0,92 %| -0,35
834,83 0,00154 * 1,84 %| 0,00153 * 1,77 %| -0,37
898,02 0,00143 * 0,83 %| 0,00146 * 0,73 %| 1,65
1173,20 0,00112 + 0,72 %| 0,00113 * 0,57 %| 0,99
1332,50 0,00101 + 0,73 %| 0,00102 * 0,57 %| 1,75
1836,00 0,00077 = 0,96 %| 0,00076 %= 0,82 %[ -1,33
drevené 59,54 0,00078 * 0,98 %| 0,00081 *+ 0,88 %| 3,71
piliny 88,03 0,00558 * 2,44 %| 0,00567 + 2,31 %| 1,50
122,06 0,00875 * 1,08 %| 0,00935 * 1,02 %| 6,81
165,85 0,00871 * 0,96 %| 0,00924 * 0,94 %| 6,09
279,19 0,00571 + 2,78 %| 0,00592 + 3,55 %| 3,76
391,69 0,00400 * 1,85 %| 0,00407 + 1,83 %| 1,73
513,99 0,00311 * 1,43 %| 0,00314 * 1,50 %| 0,91
661,65 0,00241 * 0,76 %| 0,00241 + 0,92 %| -0,07
834,83 0,00187 * 1,80 %| 0,00190 + 1,77 %| 1,77
898,02 0,00174 = 0,77 %| 0,00180 * 0,73 %| 3,25
1173,20 0,00135 * 0,56 %| 0,00137 + 0,57 %| 1,28
1332,50 0,00121 + 0,58 %| 0,00122 + 0,57 %| 0,58
1836,00 0,00086 * 0,91 %| 0,00088 * 0,82 %| 2,17
ocelové 59,54 0,00014 * 2,68 %| 0,00016 * 0,88 %| 16,40
piliny 88,03 0,00223 * 2,57 %| 0,00237 + 2,31 %| 6,18
122,06 0,00542 * 1,13 %| 0,00538 * 1,02 %| -0,74
165,85 0,00633 * 0,95 %| 0,00621 * 0,94 %| -1,84
279,19 0,00446 * 3,06 %| 0,00449 + 3,55 %| 0,76
391,69 0,00322 * 1,81 %| 0,00322 + 1,83 %| 0,12
513,99 0,00255 * 1,40 %| 0,00255 * 1,50 %| -0,13
661,65 0,00202 * 0,82 %| 0,00200 * 0,92 %| -0,64
834,83 0,00162 = 1,76 %| 0,00161 + 1,77 %| -0,38
898,02 0,00153 * 0,69 %| 0,00154 * 0,73 %| 0,65
1173,20 0,00119 * 0,53 %| 0,00119 * 0,57 %| -0,58
1332,50 0,00107 = 0,54 %| 0,00107 * 0,57 %| -0,08
1836,00 0,00079 %= 0,76 %| 0,00079 %= 0,82 %| -0,07

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M3000 - Marinelliho geometria 3000ml, detektor ¢.1)

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00367 * 0,57 %| 0,00366 * 0,46 %| -0,47
88,03 0,01351 + 2,37 %[ 0,01331 * 2,28 %| -1,48
122,06 0,02085 * 0,97 %[ 0,02079 %= 0,89 %| -0,29
165,85 0,02205 * 0,79 %| 0,02218 * 0,79 %| 0,61
279,19 0,01837 = 2,56 %| 0,01868 * 2,94 %| 1,69
391,69 0,01564 * 1,76 %| 0,01559 * 1,77 %| -0,35
513,99 0,01377 += 1,21 %| 0,01363 * 1,29 %| -1,00
661,65 0,01178 * 0,65 %| 0,01180 * 0,64 %| 0,17
834,83 0,01056 * 1,73 %| 0,01045 * 1,73 %| -1,01
898,02 0,00968 * 0,59 %| 0,00962 * 0,60 %| -0,60
1173,20 0,00809 * 0,39 %| 0,00816 * 0,37 %| 0,77
1332,50 0,00761 * 0,39 %| 0,00761 * 0,38 %| -0,07
1836,00 0,00626 * 0,61 %| 0,00627 * 0,63 %| 0,26
drevené 59,54 0,00753 * 0,42 %| 0,00784 + 0,46 %| 4,21
piliny 88,03 0,02331 * 2,19 %| 0,02402 + 2,28 %| 3,06
122,06 0,03435 * 0,77 %| 0,03470 + 0,89 %| 1,03
165,85 0,03467 * 0,62 %| 0,03522 + 0,79 %| 1,58
279,19 0,02676 * 2,29 %| 0,02773 * 2,94 %| 3,65
391,69 0,02186 * 1,74 %| 0,02220 + 1,77 %| 1,53
513,99 0,01858 *+ 1,19 %| 0,01878 + 1,29 %| 1,06
661,65 0,01556 * 0,64 %| 0,01577 + 0,64 %| 1,31
834,83 0,01352 *+ 1,72 %| 0,01360 + 1,73 %| 0,56
898,02 0,01241 *+ 0,57 %| 0,01241 £+ 0,60 %| 0,03
1173,20 0,01016 + 0,37 %| 0,01022 * 0,37 %| 0,65
1332,50 0,00933 *+ 0,37 %| 0,00941 + 0,38 %| 0,89
1836,00 0,00757 = 0,59 %| 0,00753 %= 0,63 %| -0,63
ocelové 59,54 0,00119 * 0,88 %| 0,00129 * 0,46 %| 8,71
piliny 88,03 0,00852 * 2,42 %| 0,00863 * 2,28 %| 1,35
122,06 0,01831 *+ 0,93 %| 0,01788 + 0,89 %| -2,37
165,85 0,02176 = 0,78 %[ 0,02173 %+ 0,79 %| -0,11
279,19 0,01943 + 2,68 %| 0,01973 + 2,94 %| 1,58
391,69 0,01649 = 1,76 %| 0,01659 + 1,77 %| 0,64
513,99 0,01460 = 1,24 %| 0,01449 + 1,29 %| -0,70
661,65 0,01270 * 0,64 %| 0,01251 * 0,64 %| -1,49
834,83 0,01116 *= 1,72 %| 0,01105 * 1,73 %| -0,99
898,02 0,01021 + 0,59 %| 0,01016 * 0,60 %| -0,47
1173,20 0,00859 * 0,37 %| 0,00857 * 0,37 %| -0,26
1332,50 0,00803 * 0,35 %[ 0,00797 * 0,38 %| -0,78
1836,00 0,00650 * 0,61 %| 0,00652 %+ 0,63 %| 0,41

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M3000 - Marinelliho geometria 3000ml, detektor ¢€.2 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00061 * 1,04 %| 0,00061 * 0,62 %| 0,23
88,03 0,00489 * 2,37 %| 0,00483 * 2,25 %| -1,30
122,06 0,00874 * 1,00 %| 0,00869 * 0,82 %| -0,61
165,85 0,00981 * 0,80 %| 0,00965 * 0,68 %| -1,66
279,19 0,00770 = 2,43 %| 0,00766 * 2,76 %| -0,48
391,69 0,00576 * 1,77 %| 0,00571 *+ 1,75 %| -0,82
513,99 0,00470 * 1,25 %| 0,00466 * 1,26 %| -0,85
661,65 0,00378 * 0,67 %| 0,00379 * 0,64 %| 0,06
834,83 0,00329 * 1,74 %| 0,00324 * 1,72 %| -1,44
898,02 0,00313 * 0,61 %| 0,00303 * 0,59 %| -3,17
1173,20 0,00250 * 0,41 %| 0,00246 * 0,37 %| -1,52
1332,50 0,00228 * 0,42 %| 0,00225 * 0,37 %| -1,34
1836,00 0,00178 = 0,65 %[ 0,00174 = 0,62 %| -1,98
drevené 59,54 0,00125 + 0,80 %| 0,00130 + 0,62 %| 3,98
piliny 88,03 0,00821 * 2,28 %| 0,00871 * 2,25 %| 6,15
122,06 0,01431 * 0,92 %| 0,01451 %+ 0,82 %| 1,36
165,85 0,01512 *+ 0,77 %| 0,01532 + 0,68 %| 1,30
279,19 0,01102 + 2,48 %| 0,01137 + 2,76 %| 3,18
391,69 0,00785 * 1,79 %| 0,00813 * 1,75 %| 3,65
513,99 0,00624 * 1,32 %| 0,00641 + 1,26 %| 2,70
661,65 0,00492 * 0,71 %| 0,00506 * 0,64 %| 2,84
834,83 0,00419 = 1,76 %| 0,00422 + 1,72 %| 0,62
898,02 0,00393 * 0,67 %| 0,00391 *+ 0,59 %| -0,53
1173,20 0,00306 * 0,47 %| 0,00308 + 0,37 %| 0,70
1332,50 0,00275 * 0,49 %| 0,00278 + 0,37 %| 1,24
1836,00 0,00210 %= 0,74 %| 0,00209 %= 0,62 %| -0,60
ocelové 59,54 0,00019 = 2,34 %| 0,00021 * 0,62 %| 13,69
piliny 88,03 0,00297 * 2,41 %| 0,00313 * 2,25 %| 5,31
122,06 0,00785 * 0,91 %| 0,00747 * 0,82 %| -4,85
165,85 0,00962 * 0,74 %| 0,00945 * 0,68 %| -1,79
279,19 0,00769 * 2,68 %| 0,00809 * 2,76 %| 5,24
391,69 0,00610 * 1,76 %| 0,00608 * 1,75 %| -0,32
513,99 0,00506 * 1,26 %| 0,00495 * 1,26 %| -2,15
661,65 0,00396 * 0,65 %| 0,00401 *+ 0,64 %| 1,31
834,83 0,00349 * 1,73 %| 0,00343 * 1,72 %| -1,74
898,02 0,00323 * 0,60 %| 0,00320 * 0,59 %| -1,08
1173,20 0,00263 * 0,38 %| 0,00259 * 0,37 %| -1,59
1332,50 0,00239 * 0,39 %| 0,00236 * 0,37 %| -1,32
1836,00 0,00185 %= 0,63 %[ 0,00181 * 0,62 %| -1,86

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M3000 - Marinelliho geometria 3000ml, detektor ¢€.3 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00396 * 0,38 %| 0,00390 * 0,35 %| -1,47
88,03 0,00994 *+ 2,17 %[ 0,00966 * 2,15 %| -2,85
122,06 0,01281 * 0,79 %[ 0,01248 * 0,75 %| -2,55
165,85 0,01198 = 0,64 %| 0,01189 * 0,64 %| -0,73
279,19 0,00819 = 2,30 %[ 0,00817 = 2,71 %| -0,15
391,69 0,00620 = 1,75 %| 0,00616 * 1,75 %| -0,77
513,99 0,00494 * 1,20 %[ 0,00490 * 1,26 %| -0,79
661,65 0,00398 * 0,65 %[ 0,00397 * 0,64 %| -0,39
834,83 0,00334 * 1,73 %| 0,00331 * 1,73 %| -0,89
898,02 0,00312 * 0,58 %| 0,00307 * 0,60 %| -1,56
1173,20 0,00249 * 0,39 %| 0,00245 * 0,38 %| -1,56
1332,50 0,00222 * 0,40 %| 0,00221 * 0,38 %| -0,47
1836,00 0,00172 = 0,62 %| 0,00168 * 0,64 %| -2,26
drevené 59,54 0,00787 *+ 0,32 %| 0,00836 + 0,35 %| 6,27
piliny 88,03 0,01673 + 2,12 %| 0,01743 + 215 %| 4,19
122,06 0,02049 * 0,65 %| 0,02083 * 0,75 %| 1,65
165,85 0,01861 * 0,48 %| 0,01888 + 0,64 %| 1,49
279,19 0,01220 + 2,19 %| 0,01214 + 2,71 %| -0,53
391,69 0,00844 * 1,72 %| 0,00877 + 1,75 %| 3,85
513,99 0,00670 = 1,15 %| 0,00675 * 1,26 %| 0,68
661,65 0,00510 * 0,62 %| 0,00530 * 0,64 %| 3,93
834,83 0,00418 *+ 1,71 %| 0,00430 + 1,73 %| 2,87
898,02 0,00392 * 0,54 %| 0,00396 + 0,60 %| 0,93
1173,20 0,00303 * 0,35 %| 0,00307 + 0,38 %| 1,34
1332,50 0,00272 *+ 0,35 %| 0,00274 + 0,38 %| 0,54
1836,00 0,00201 + 0,52 %| 0,00202 + 0,64 %| 0,54
ocelové 59,54 0,00125 = 0,54 %| 0,00138 * 0,35 %| 10,22
piliny 88,03 0,00618 * 2,20 %| 0,00627 + 2,15 %| 1,42
122,06 0,01119 * 0,81 %| 0,01073 * 0,75 %| -4,08
165,85 0,01186 * 0,68 %| 0,01165 * 0,64 %| -1,70
279,19 0,00863 * 2,51 %| 0,00863 * 2,71 %| 0,06
391,69 0,00650 * 1,76 %| 0,00655 * 1,75 %| 0,78
513,99 0,00530 * 1,25 %[ 0,00521 * 1,26 %| -1,65
661,65 0,00424 * 0,64 %| 0,00421 * 0,64 %| -0,68
834,83 0,00354 * 1,73 %| 0,00350 * 1,73 %| -1,28
898,02 0,00325 * 0,60 %| 0,00324 * 0,60 %| -0,46
1173,20 0,00264 * 0,38 %| 0,00257 * 0,38 %| -2,50
1332,50 0,00236 * 0,39 %| 0,00232 * 0,38 %| -1,82
1836,00 0,00177 = 0,65 %| 0,00175 %= 0,64 %| -1,47

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M3000 - Marinelliho geometria 3000ml, detektor ¢.4 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00197 = 0,51 %| 0,00193 * 0,43 %| -1,81
88,03 0,00794 + 2,28 %| 0,00795 + 2,25 %| 0,17
122,06 0,01389 * 0,82 %| 0,01378 * 0,77 %| -0,75
165,85 0,01488 * 0,64 %| 0,01464 * 0,64 %| -1,58
279,19 0,01146 + 2,27 %| 0,01152 + 2,65 %| 0,52
391,69 0,00947 *+ 1,74 %| 0,00936 * 1,75 %| -1,23
513,99 0,00801 * 1,18 %| 0,00790 * 1,23 %| -1,41
661,65 0,00671 * 0,63 %| 0,00670 * 0,63 %| -0,18
834,83 0,00588 * 1,72 %| 0,00582 * 1,72 %| -1,08
898,02 0,00548 * 0,56 %| 0,00544 * 0,58 %| -0,83
1173,20 0,00451 * 0,37 %| 0,00449 * 0,36 %| -0,47
1332,50 0,00414 *= 0,37 %| 0,00412 * 0,37 %| -0,60
1836,00 0,00334 * 0,59 %| 0,00328 * 0,62 %| -1,87
drevené 59,54 0,00399 * 0,47 %| 0,00414 + 0,43 %| 3,84
piliny 88,03 0,01452 * 2,20 %| 0,01435 * 2,25 %| -1,15
122,06 0,02264 * 0,80 %| 0,02301 + 0,77 %| 1,64
165,85 0,02305 * 0,65 %| 0,02325 + 0,64 %| 0,86
279,19 0,01660 * 2,33 %| 0,01711 + 2,65 %| 3,08
391,69 0,01304 * 1,76 %| 0,01332 + 1,75 %| 2,15
513,99 0,01073 * 1,23 %| 0,01088 * 1,23 %| 1,33
661,65 0,00878 * 0,65 %| 0,00895 + 0,63 %| 1,98
834,83 0,00743 * 1,74 %| 0,00757 + 1,72 %| 1,88
898,02 0,00697 * 0,61 %| 0,00701 * 0,58 %| 0,65
1173,20 0,00561 *+ 0,41 %| 0,00563 * 0,36 %| 0,33
1332,50 0,00506 * 0,41 %| 0,00510 + 0,37 %| 0,64
1836,00 0,00395 = 0,66 %| 0,00393 %= 0,62 %| -0,40
ocelové 59,54 0,00063 * 0,55 %| 0,00068 * 0,43 %| 8,87
piliny 88,03 0,00502 * 2,18 %| 0,00516 *+ 2,25 %| 2,73
122,06 0,01217 * 0,69 %| 0,01185 * 0,77 %| -2,61
165,85 0,01456 = 0,51 %| 0,01435 * 0,64 %| -1,43
279,19 0,01221 + 2,23 %| 0,01217 + 2,65 %| -0,32
391,69 0,01010 * 1,72 %| 0,00996 * 1,75 %| -1,37
513,99 0,00850 * 1,14 %| 0,00840 * 1,23 %| -1,26
661,65 0,00717 = 0,61 %| 0,00710 * 0,63 %| -0,88
834,83 0,00622 * 1,71 %| 0,00615 * 1,72 %| -1,09
898,02 0,00578 * 0,53 %| 0,00574 * 0,58 %| -0,71
1173,20 0,00477 * 0,32 %| 0,00472 * 0,36 %| -0,94
1332,50 0,00438 * 0,33 %| 0,00432 * 0,37 %| -1,58
1836,00 0,00348 = 0,54 %| 0,00341 x= 0,62 %| -2,01

Pozn. Neistota detek&nych ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Experimentalne zmerané a vypocitané hodnoty uc€innosti detekcie.
( geometria M3000 - Marinelliho geometria 3000ml, detektor €.5 )

Vzorka [Energia [ keV ] Eexp. Evyp. S, [ %]
piesok 59,54 0,00033 * 1,14 %| 0,00032 * 0,64 %| -1,32
88,03 0,00280 * 2,35 %| 0,00275 * 2,20 %| -1,56
122,06 0,00528 * 0,99 %| 0,00522 * 0,80 %| -1,23
165,85 0,00558 * 0,80 %| 0,00553 * 0,67 %| -0,93
279,19 0,00390 * 2,54 %| 0,00391 + 2,82 %| 0,17
391,69 0,00286 * 1,78 %| 0,00281 * 1,75 %| -1,93
513,99 0,00223 * 1,28 %| 0,00222 *+ 1,27 %| -0,58
661,65 0,00176 = 0,74 %| 0,00177 %+ 0,69 %| 0,14
834,83 0,00145 = 1,75 %| 0,00144 *+ 1,73 %| -0,90
898,02 0,00137 = 0,64 %| 0,00135 * 0,60 %| -1,96
1173,20 0,00107 * 0,49 %[ 0,00106 * 0,40 %| -0,75
1332,50 0,00096 * 0,50 %| 0,00095 * 0,41 %| -1,26
1836,00 0,00073 = 0,71 %[ 0,00072 %= 0,64 %| -1,37
drevené 59,54 0,00066 * 0,81 %| 0,00069 + 0,64 %| 4,14
piliny 88,03 0,00475 * 2,30 %| 0,00497 + 2,20 %| 4,75
122,06 0,00849 * 0,88 %| 0,00871 %+ 0,80 %| 2,62
165,85 0,00870 * 0,74 %| 0,00878 * 0,67 %| 0,96
279,19 0,00573 * 2,49 %| 0,00580 * 2,82 %| 1,23
391,69 0,00388 * 1,79 %| 0,00400 + 1,75 %| 2,97
513,99 0,00299 * 1,32 %| 0,00305 * 1,27 %| 2,04
661,65 0,00233 * 0,69 %| 0,00236 + 0,69 %| 1,13
834,83 0,00183 * 1,77 %| 0,00187 *+ 1,73 %| 2,19
898,02 0,00172 * 0,68 %| 0,00174 %+ 0,60 %| 1,38
1173,20 0,00132 + 0,48 %| 0,00133 + 0,40 %| 0,86
1332,50 0,00117 + 0,49 %| 0,00117 + 0,41 %| 0,67
1836,00 0,00086 * 0,78 %| 0,00087 + 0,64 %| 0,46
ocelové 59,54 0,00011 + 2,99 %| 0,00011 + 0,64 %| 5,88
piliny 88,03 0,00182 * 2,59 %| 0,00179 * 2,20 %| -1,80
122,06 0,00461 * 1,13 %[ 0,00449 % 0,80 %| -2,55
165,85 0,00558 * 0,94 %| 0,00542 * 0,67 %| -2,88
279,19 0,00413 * 3,04 %| 0,00413 *+ 2,82 %| -0,06
391,69 0,00302 * 1,82 %| 0,00299 * 1,75 %| -0,96
513,99 0,00235 * 1,42 %| 0,00236 * 1,27 %| 0,13
661,65 0,00191 * 0,73 %| 0,00187 * 0,69 %| -1,78
834,83 0,00154 * 1,76 %| 0,00152 *+ 1,73 %| -0,93
898,02 0,00145 = 0,70 %| 0,00142 + 0,60 %| -2,14
1173,20 0,00113 * 0,49 %[ 0,00112 * 0,40 %| -0,71
1332,50 0,00101 * 0,50 %[ 0,00099 * 0,41 %| -1,28
1836,00 0,00076 = 0,78 %| 0,00075 %= 0,64 %| -1,22

Pozn. Neistota detek€nych Ucinnosti je ur¢end s intervalom spolahlivosti P=68,3% ( 15 ).
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Priloha €.2. Spektrometrické laboratérium Oddelenia radiacnej
ochrany Atémovych elektrarni Jaslovské Bohunice.
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Priloha €.3. Rozpadové schémy pouzitych radionuklidov.
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Priloha €.4. Referat - 25. Dni radiaénej ochrany, Jachymov 2002
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Application of Monte Carlo calculations to
gamma-spectrometric measurements of large volume
samples.

RNDr. Tibor Rapant, Nuclear Power Plant Jaslovské Bohunice

Introduction

The current conception of radiation control of discharges and environment
of NPP is based on quantitative measurements of activity of individual
radionuclides in several elements of radioactive discharges from NPP and in
samples from the surrounding environment [1]. From this reason the
semiconductor gamma-spectrometric methods are the basic ones in the
determination of radionuclides activities.

The basic condition of the radioactive materials activities measuring with
gamma-spectrometric methods is the known peak detection efficiency of used
spectrometer. Its value depends on photons energy, spectrometric device,
distance detector - source ( geometry of measurement ), form of source (
geometry of sample ) and on absorption of photons by insensitive materials
between source and sensitive detector volume. It is possible to resolve some
methods used to determine peak detection efficiency into three basic classes :

a) experimental methods

b) poloempirical methods

c) computing simulation methods Monte Carlo.
Quickly developing Monte Carlo methods are based on computer simulation of
interaction photons with surrounding materials. Exact knowledge of the
composition and geometric parameters of experimental setup, beginning with
internal parts of detector ( dimensions of sensitive volume, thickness of dead
layer etc. ), is very important because of accuracy of calculations and precision
of results. In the case of good knowledge of necessary parameters the precision
of simulated values is abreast of 10% [2,3].

Experimental and Monte Carlo simulation Methods

Experimental measurements were accomplished on two liquid nitrogen
cooled HPGe detectors with relative efficiency 65%-det.1 and 36%-det.2, which
description and parameters are listed in Tab.1. Detectors were placed in the
individual lead shielding with the wall thickness 7,5cm and a copper layer from
the inside. Spectrometric setup consisted of computer controlled electronic
modules made by Canberra Industries and the data were transmitted through
the Ethernet network to PC with installed software Genie 2000.
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Tab.1 Computer code

PARAMETER Detector No.1 | Detector No.2 | GEANT  developed in
Detector type GC6021 GC3520 CERN was used for
Serial number b 00148 b 00164 Computer simulations of
Preamplifier 2002CSL 2002CSL

FWHMEWTM (13325 _HPGe detectors. GEANT
keV) 1,99/3,84 keV | 1,82/3,39 keV | includes subroutines
FWHM (122 keV) 0,957 keV 0,902 keV enabling to make the

Peak/Compton (1332,5 FORTRAN programs for

keV) 72,51 66,1:1 simulation of  various

Rel. efficiency (1332,5 65.4 % 36,0 % physical processes of
keV) interaction and transition

3 3
Crystal volume 255 cm 147 cm of particles through the

mass medium [4]. Program GEANT enables :

- to construct a model of experimental setup as a composition of
geometrical shapes with the given parameters and a visual control of created
model

- to generate simulated particles by standard Monte Carlo generator

- to control transport of particles through the individual parts of setup
and record all interactions

- to register and interactive visualize particle trajectories and absorbed
energies.

Some experimental spectra of etalons made by CMI or prepared in
laboratory were measured with both of detectors. All experimental spectra were
supplemented with computer-simulated spectra with photons energies emitted
by radionuclides included in standards. The number of simulated desintegrations
was ten times as large as the number of desintegrations in experimental
measurement, after the simulations completing the simulation counting rate in
each canal was divided by ten. Complete photon cascades of given
radionuclides for the cascade gamma-emitters were simulated in each step
according to literature [5].

Before including of impulse into the simulated spectrum was allowed
effect of imperfect charge collection in sensitive detector volume and other
electronic pulse processing fluctuations of experimental setup, which results to
Gauss normal distribution of impulses in real spectrum. In the computer
simulations this effect was solved in such a way, that the initial energy value E
was substituted by the new value E, which was determined on the basis of
Gauss distribution probability density assigned from real resolution values of
both used semiconductor detectors.

Results

Comparison of selected experimental and simulated spectra is presented
on Fig.2 and Fig.3, total absorption peak count rates of included radionuclides
are listed under the figures.
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Fig.2 Nuclide ">?Eu, silicone rubber in plastic tube vessel, Vol.=500ml, det.1.
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Nuclide | Energy [keV ]| Experimental data Simulated data Difference [%]
121,78 24099 24547 1,86
244,70 4596 4967 8,07
344,28 15325 15104 -1,44
411,12 1064 1104 3,76
443,98 1445 1337 -7,47
Eu-152 778,90 4236 4106 -3,07
867,39 1232 1227 -0,41
964,13 4184 4435 6,00
1085,91 2912 2807 -3,61
1112,12 3577 3572 -0,14
1408,01 4919 5112 3,92
Fig.3 Mixture of radionuclides, silicon sand, plastic Marinelli beaker,
Vol.=1000ml, det.2.
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Nuclide Energy [keV ] Experimental data Simulated data Difference [%]
Am-241 59,54 9989 10357 3,68
Cd-109 88,03 2362 2499 5,80
Co-57 122,06 1695 1657 -2,24
Ce-139 165,85 932 895 -3,97
Sn-113 391,69 799 815 2,00
Cs-137 661,66 8449 8766 3,75
Mn-54 834,85 2510 2598 3,51
Y-88 898,04 940 1004 6,81
Co-60 1173,24 6358 6565 3,26
Co-60 1332,50 5831 5979 2,54
Y-88 1836,06 644 632 -1,86
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Comparison and conclusion
The results of the comparison of the presented data :

1. In the area from 0 to 50 keV count rate in simulated spectra is less than in
experimental ones. This fact is probably caused by the existence of significant
X-ray lines with energy less then 50 keV in the decay scheme of included
radionuclides, which were not added to simulations, and with expressive effect
of also small inaccuracies in the thickness of individual materials between
measured sample and sensitive detector volume.

2. From the comparison of total impulse count rate in spectra results that
distinction between the experimental and simulated total count rate is less than
5% for all energies over 50 keV.

3. Total absorption photon peak count rate of included radionuclides mainly
agrees in the interval of 5%, distinction of count rate is not over 10 % in any
case, which is comparative with the precision of other used methods [6,7].

The comparison of achieved results indicates very good agreement of
experimental and simulated spectra. Advantage of Monte Carlo method is the
possibility of fast and accurate determination of self-absorption and coincidence
summation correction factors. Computer simulation is at the present the most
effective method of semiconductor detectors calibration for gamma-
spectrometric measurements of large volume samples with various geometry
and composition.
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Priloha €.5 Test MAAE - zavereény protokol.

(&)
w
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY
ANALYTICAL QUALITY CONTROL SERVICES
AGENCY'S LABORATORIES, A 2444 SEIBERSDORF, AUSTRIA
TEL NO. + 43 1 2600 28226; FAX NO.:+ 43 1 2600 28222: E-MAIL: AQCS@IAEA.ORG
http://www.iaea. org/programmes/ages/

Seibersdorf, 16 June 2002

RNDr. Tibor Rapant

Department of Radiation Protection
Nuclear Power Plant Bohunice
SK-919 31 Jaslovske Bohunice
SLOVAK REPUBLIC

Summary Report of the Proficiency Test
for the
Determination of Anthropogenic y-emitting Radionuclides in a Mineral Matrix

(Name of Analyst: Tibor Rapant)

1. Comparison of your results against the IAEA values
(Reporting date: 6 March 2002)

Spiked matrix (Sample Code 179A)
Reference date. 1 January 2002

. IAEA Data . Reported Resultsf R Rel?live w-test .-\mllyst{]AEA
Analyte Value Uncertainty Value Uncertainty bias Z-Score score ratio
[Ba/kg d.w.] [By/kg d.w.] %] lo
*Mn 36.5 0.92 38.99 1.99 6.9 0.56 .15 107  0.06
o 33.9 0.87 34.88 1.76 2.8 022 048 103 0.06
80rg 145 3.6 146.19 5.47 1.1 013 0.24 1.01 0.05
857 23.0 0.71 24.80 1.40 5.0 0.57 1.17 108 0.07
By 34.9 0.93 37.12 1.57 6.4 0.51 1.23 .06 0.05
ey 76 1.9 81.60 3.08 0.77 163 108 0.05
B0y 160 4.6 161.58 6.24 0.12 021 1.01 0.05
am 64 1.6 61.04 3.00 025 087 095 005

Combined standard uncertainty expressed as the square root of the sum af variances of all known sources of uncertainty.

Reported dry/wet ratio: 100 %,

Page I of 7
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Standard solution (Sample Code 179B)
ﬁ‘c’fﬁ’!t’m'c’ {|'If.f.'t'.' .'r -)ri.'.'.'.-‘{{h"'l' 2"-}”..?

. IAEA Data o, IReportcd .Rcmlts_ . Rclfali\'c ] u-test .-\lml}'sb_‘l.t\[{ai
Analyte Value Uncertainty Value Uncertainty bias Z-Score ) ratio
[Ba/g] [Bq/g] [%] seore 1o
“Mn 8.2 0.10 19.01 0.70 4.6 0.57 .17 1.05 0.04
Mo 5.84 0.038 6.50 0.28 1.4 096 235 L1l 005
80 24.9 0.10 26.03 0.95 4.6 0.65 121 1.05 0.04
570 3.95 0.073 4.70 0.30 19.0) 30 242 119 0.08
By 10.4 0.10 11.24 0.42 7.9 0.81 .89 108 0.04
134 13.01 0.066 13.35 0.49 2.6 029 0.69 103 0.04
37y 27.0 0.40 20,78 1.10 10.3 | 48 2.37 (.10 0.04
ISE]_:LI 14.6 0.15 15.52 0.57 6.2 0.71 |.53 .06 .04
M Am 17.0 0.10 19.01 0.72 12.0 146 279 112 0.04

Combined standard uncertainty expressed as the square root of the sum of variances of all known sources of uncertainty.
Explanation of the tables presented above:
The difference between the IAEA value and the reported value is expressed using three parameters:

A) The relative bias between the Analyst’s value and the IAEA value expressed as a percentage:

F Ty re e lag e
Vahie g, —Vaite

Relative bigs = x 100%,

Value, .,

B) The z-Score value caleulated according to the following equation:

Value ., — Value .,

SSeare T

T

The target values for the standard deviation (&) have been assigned on the basis of the reproducibility
standard deviation (the standard deviation of the consensus mean after outlier rejection which expresses

inter-laboratory precision) calculated for this exercise as follows:

Analyte Sample 179A Sample 1798
*Mn 12.4% 8.0%
Co 12.7% 11.9%
tiu{_"' >‘\._r"llll ?_2””
B7n 14.1% 13.6%

Y | 2.6% 9.7%
s 10,259 9.0%,
s 8.3% 7.0%
P2Ey - 5.6%,
M am 18.95% 8.2%

-

Page 2 of 7
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C) The value of the u-test score calculated according to the following equation™:

1
£5 dnalyst

Jl[_ NC ey + L-'F""L.--|r.\:.'.‘.|'.\.'

|E ‘alue ., — Valt

test

The calculated u-test value is compared with the critical values listed in the t-statistic tables to determine
i the reported result differs significantly from the expected value at a given level of probability:

Condition Probahility Status
, The reported result does not differ significantly from the
= 1.64 Greater than 0.1 = :
........................................... CXPECIRA VAIUC | s
_ _ | The reported result probably does not ditfer significantly
.95 =u = 1.04 Between 0.1 and 0.05 . | probabl £ B
.......................................... ! pect
_ _ _ It 15 not clear whether the reported result differs
258>=u=1.95 Between 0,05 and 0.01 s . l
.......................................... significantly fr alue
329 =u=2.58 Between 0.01 and 0.001

u=3.29 Less than 0.001

expected value

It should be noted that the choice of the significance level is subjective. For this proficiency test we have
;)

set the limiting value for the u-test parameter to 2.58 to determine if a result passes the test (u = 2.58).

2. Acceptance criteria

Your results were evaluated against the following acceptance criteria for accuracy and precision and
assigned the status “passed™ or “rejected” accordingly. A result must pass both criteria to be assigned the

[inal status of “passed”.

l. Accuracy: result passes if’

e —Value Y a8 el et
J alue - Valie .-Ir.'.'n'.':l'.\-.'l < 2.58x .J{ Nyt Une -

2. Precision (dependent on the activity level): the result passes if:

Unc, ...\ Une gre |
I gy + , Analysi s | 009

Value,, | alie gy |

is less than, or equal to the reproducibility standard deviation as given in the table for z-Scores.

!'Brookes. C.J., Betteley. 1.G. and Loxton, S.M.: Fundamentals of Mathematics and Statistics, Wiley 1979

Page 3of 7
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Spiked matrix (Sample Code 179A)

Sample Accuracy criteria Precision criteria Final
Code Valuey,, — Value 4, 258 Status %] Status status
*Mn 252 5.66 passed 5.70 passed passed
5?( 0.95 5.06 passed 5.66 passed passed
Yo |.57 16.92 passed 4.50 passed passed
c’_‘“;f. n |.83 4.05 passed 6.43 passed passed
Sy 224 4.71 passed 5.00 passed passed
Bies 5.97 9.35 passed 4.54 passed passed
BTCs 1.63 20.03 passed 4.82 passed passed

#*am 298 8.80 passed 5.53 passed passed

Standard solution (Sample Code 179B)

Sample Accuracy criteria : Precision criteria Final
Code Value,,,. —Value 258 % gUnc gy + Unc g Status %] Status status
“*Mn 0.83 1.82 passed 372 passed passed
“Co 0.66 0.73 passed | 436  passed passed
.: Co |15 2.46 passed 3.67 passed passed
c’_"/.n 0.75 0.80 passed 6.05 passed passed
Sy 0.82 1.12 passed 3.87 passed passed
B4cs 0.34 1.28 passed 37 passed passed
BTes 2.78 3.02 passed 3.99 passed passed
132y 0.90 1.52 passed 381 passed passed

B Am 2.03 .88 failed 383 passed rejected

Lomments:

Each analyst was requested to report his'her result together with the corresponding combined standard
uncertainty expressed as the square root of the sum of variances of all known sources of uncertainty. It is
the responsibility of the analyst to report an accurate and precise value and to provide a reliable estimate
of the uncertainty. Therefore, for calculation of critical values for accuracy and precision. the evaluation
procedure used by the IAEA involves the reported value and its corresponding combined standard
uncertainty as well as the TAEA target value and its estimated combined standard uncertainty. However,
this latter term is relatively small since certified radioactive standards were used for sample preparation.
Therefore, in cases where an analyst reports an unrealistically small uncertainty, a “Rejected” final status
could be assigned to the result. This is because the difference between the target and the reported values
falls outside the range determined by the uncertainties assigned to the values (failed accuracy criterion).
To determine the acceptance range for a result to pass the accuracy criterion for this proficiency test, we
have set the two-tailed value for Students t distribution to the 0.01 significance level. There could be a
number of cases where the result that passes the z-Score eriterion is rejected due to the accuracy criterion.
This is due to the fact that the z-Score does not include any uncertainty associated with the analyst’s value
but rather the target standard deviation derived from the inter-laboratory precision (expressed as a
reproducibility standard deviation) which in this case is relatively large (see Table on Page 2). The second
criterion (precision) defines the maximum acceptable uncertainty which could be assigned to the reported
value and was set as the reproducibility standard deviation {which expresses the inter-laboratory
precision) for this exercise.
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3. Summary

The results reported for the same analvte in both samples are presented as a Youden plot in Figure 1. This
tvpe of graph displays the scatter of results obtained by a laboratory and enables an analyst to determine if
the major source of scatter of the data is due to random measurement errors or due to systematic errors
(calibration, self-attenuation, summing etc.). Since Eu-152 was present only in the standard solution, its
point is shown only on the Y axis. Other radionuclides will also lie on the X or Y axes in cases where an
analyst has only detected (or reported) a single value for the radionuclide in question. Please note that all
radionuclides except Eu-152 were present in both samples. If the scatter of the results is due entirely to
random error, the points would be distributed equally in all four quadrants of the chart. If however,
systematic errors are the dominant cause of the scatter. this would lead to a predominance of the points in
the top right (1T} and the lower left (111} quadrants of the chart. In the hvpothetical absence of random
errors, all the points would lie on a 457 diagonal on the chart for two samples of the same matrix.
However. since in this case, the two samples represent two different matrices, the contribution from
various systematic errors could be of different magnitude (e.g. self-attenuation in solution and mineral
matrix or “true coincidence summing™ for different counting geometries) which could vield points lying
along a line of slope differing from 45 or points appearing in the top left (I) and lower right (IV)
quadrants of the chart.

Figure 1 Youden plot of the participants” results expressed as AnalystTAEA ratio
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Analyst/IAEA ratio for sample A (spiked CFA)

Figures 2 and 3 present the distribution of results expressed as the Analvst/IAEA ratio for the spiked coal
fly ash sample (179A) and standard solution (179B) respectively. The error bars used in both figures
represent the combined standard uncertainties for the Analvst/IAEA ratio values. Analvtes are organized
i ascending order according to the major energy lines that are commonly used for data interpretation and
evaluation (from Mam -~ 5954 keV 1o Y 1836.06 keV). The Iﬁj]{Ll was present in the standard
solution only. If the dominant source of scatter was random error, the points would be distributed equally
above and below the line of Analyst/IAEA ratio (equal to 1.0). If however, systematic errors were the
main cause of the scatter, this would lead to a shift of the points above or below the 1.0 target line
(calibration error). 1f the analyst did not correct his'her results for coincidence summing for *'Co, *y,
13¢5 and "2Eu or neglected to count for self-attenuation in the case of *'Am, results would fall below
the 1.0 target line.
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Figure 2

Figure 3

Results for sample 179A expressed as Analvst/IAEA ratio

Analyst/IAEA ratio

Am-241

Cie57 Cs-134 Cs-137 W34

Analyte

Cice0 48

Results for sample 179B expressed as Analvst/IAEA ratio

Analyst/IAEA ratio

130

1dm

Am-241

Co-57 Euwisl Cs-134 Cs-137

Analyte

Mn-54

In-63

Cos0 hE-]

Note: Fu-152 was present in sample 1798 only.
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4. Description of the materials used and participation requirements

Matrix origin:

Matrix characterization:

Sample preparation:

Analytes of interest:

Choice of method/procedure:

Reporting requirements:

Coal fly ash collected from Kufstein (Austria).

A number of samples were pre-screened for man-made y-emitting
radionuclides prior to spiking. The results indicated that the material was free
from anthropogenic y-emitting radionuclides.

A Mineral matvix spiked with y-emitting radionuclides

The coal fly ash was dispensed m 100.0 + 0.1 g aliquots into plastic
containers and each was spiked with known amounts of a certified standard
solution containing a mixture of gamma-emitting radionuclides (**Mn, ¥'Co,
“co, ©zn, ¥y, Pcs, "0 and #Am). After spiking the samples were
thoroughly shaken for approx. 30 min. Each 100 g sample was measured to
ensure that the material could be considered homogeneous for the purpose of
this exercise.

B) Standard solution for y-emitting radionuclides

The ampoule contained 2.5 ml of a solution comprised of “mn, 7o, “co,
O37n, By MHes Yos WEg and M Am in 2 mol/L HCL and included 25 pg
of relevant carriers. A suitable, weighed aliquot (or several aliquots) of the
solution could be used for analysis.

Each participant was requested to analyse both samples for all y-emitting
radionuclides present in the following_list of possible candidate y-emitting
anthropogenic radionuclides: “Mn, “Co, *Co, e, “Ca, ®zn, ¥y,
%S 70Nb, Mo e, YRy, 1Ped, 10mag sy 1255, B3Ry, Hes, Yo,
M0 a0, Mee, e, MEu, "PEu, 2 Hg and ' Am. Participants were
mformed that only some of the radionuclides listed were present in the
samples. The activity levels of the radionuclides were such that they could be
measured within a 24-hour measurement period using a conventional HPGe
y-spectrometer with a 20 % relative efficiency.

Each participant could use any routine method of their choice, however the
samples should not have been used to test a new procedure.

A) All results should have been decav corrected to the reference date
2002-01-01, 00:00 GMT.

B) The deadline for submission of results was set to 1 March 2002,
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