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Abstrakt

V ramci vyzkumného ukolu Inteligentni textilie proti CBRN latkdm (VI120172020059) jsou
vyvijeny nové materidly, v budoucnu potencidlné vyuzitelné jako stinici vrstva ochrannych
odévd, kterd by ucinné zeslabovala pronikavé gama a rentgenové zafeni o energiich do 100
keV.

Obsahem prezentovaného pfispévku je porovnani zeslabujicich vlastnosti jednotlivych
materiall pro stinici vrstvu pomoci energetické zavislosti jejich hmotnostnich zeslabovacich
koeficientll, vysledky prvotniho experimentalniho stanoveni zeslabovani pronikavého
ionizujiciho zareni v danych materidlech pomoci vyhodnoceni namérenych spekter gama zareni
rdznych radionuklidd, a vysledky pocitacovych Monte Carlo simulaci tohoto zeslabovani.

Klicovd slova: zeslabovdni ionizujiciho zdreni, gamaspektrometrie, Monte Carlo simulace

Abstract

Within the framework of the Intelligent Tissue Research Project against CBRN Substances
(VI20172020059), new materials are being developed for a shielding layer of protective clothing
that would effectively attenuate penetrating gamma and X-rays with energies of up to 100 keV.

The paper presents a comparison of the attenuating properties of individual materials,
intended for the shielding layer, by the energy dependence of their mass attenuating
coefficients. Results of initial experimental determination of the penetrating ionising radiation
attenuation in given materials by the evaluation of measured gamma spectra of different
radionuclides and results of the Monte Carlo computer simulations of this attenuation are
presented in the paper as well.

Key words: attenuation of ionising radiation, gammaspectrometry, Monte Carlo simulations
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1. UVOD
1.1 Zeslabovani rentgenového nebo gama zareni v okolni latce

Pfi prichodu svazku rentgenového nebo gama zareni latkou dochazi kjeho zeslabeni
v dusledku interakci jednotlivych fotonl zareni s okolni latkou. Uplatriuji se interakce fotonu
s okolni latkou prostrednictvim fotoefektu, Comptonova rozptylu a pro vyssi energie gama
zareni i tvorby elektron-pozitronového paru. Zastoupeni jednotlivych interakci foton( s latkou
pfi prichodu svazku rentgenového ¢i gama zareni danou latkou, stejné jako celkovy linearni
soucinitel zeslabeni, uddvajici zeslabeni intenzity zareni pfi prlchodu jednotkovou délkou
daného materidlu, zavisi na energii fotond ve svazku zareni. Zastoupeni jednotlivych interakci
v zavislosti na energii fotonU ve svazku je zndzornéno na obr. 1.

Obr. 1: Zavislost linedrniho soucinitele zeslabeni na energii pro jednotlivé uplatriujici se interakce
fotond s latkou a celkového soucinitele zeslabeni [1]
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Pro zeslabeni fotonového zareni v okolni latce je dllezitd zejména interakce prostfednictvim
fotoefektu, kdy foton rentgenového nebo gama zareni preda okolni latce veskerou svoji energii.
Interakce prostfednictvim fotoefektu se uplatfiuje predevsim u nizsich energii (viz obr. 1).
Energie fotonového zareni, pro kterou je v dané okolni latce dominantni interakci fotoefekt,
roste s rostoucim protonovym ¢islem okolnilatky [2], proto jsou pro stinéni gama zareni vhodné
materialy s vysokym protonovym &islem.

Zeslabeni intenzity svazku rentgenového nebo gama zareni o uréité energii v dtsledku interakci
foton0 s latkou, je mozné popsat pro Uzky kolimovany svazek nasledujicim vztahem:

I = Ioe_ﬂx (1)

kde: o je intenzita zafeni o dané energii bez zeslabovaciho materidlu ve svazku
[ je intenzita zarfeni o dané energii po prlchodu zeslabujicim materialem
u [cm™] je linedrni soucinitel zeslabeni, udavajici zeslabeni intenzity zafeni o dané energii
v jednotce délky okolniho materialu
x [cm] je tloustka stinici vrstvy materialu
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Pomoci linedrniho soucinitele zeslabeni je mozné stanovit hmotnostni soucinitel zeslabeni L/p,
ktery charakterizuje zeslabeni intenzity zafeni o dané energii v daném materialu o jednotkové
plosné hmotnosti:

_H
w/p =5 (2)

kde:  u/p [cm?/g] je hmotnostni soucinitel zeslabeni
u [cm™] je linedrni soucinitel zeslabeni
¢ [g/cm?3] je hustota okolni latky

Procentualni zeslabeni svazku pro dany material a danou energii Ize pak ziskat jako pomér:

Iy

zeslabeni svazku = x 100 [%] (3)

0
Zeslabeni intenzity svazku rentgenového nebo gama zareni v tomto pfipadé udava procentualni
¢ast intenzity zafeni, ktera je vrstvou stiniciho materidlu eliminovana.

Ze zeslabeni intenzity svazku rentgenového nebo gama zafeni o dané energii v dané vrstvé
materialu Ize vyjadrit tzv. ekvivalent olova, ktery udava tloustku vrstvy olova [mm], zeslabujici
intenzitu zareni o prislusné energii stejné jako testovany material.

1.2 Stanoveni zeslabeni intenzity rentgenového a gama zafeni ve stinicim materialu

Stanoveni zeslabeni intenzity rentgenového a gama zareni ve stinicim materidlu se provadi
z vyvhodnocenych spekter rentgenového a gama zareni rlznych radionuklidd. Na specidlni
testovaci lavici jsou mérena spektra daného radionuklidu bez vloZzené vrstvy daného materidlu
a s vrstvou daného materidlu, vlozenou do svazku zareni. V namérenych spektrech se
vyhodnocuji piky, odpovidajici hlavnim energetickym linkam zareni pouzitych radionuklidd. Pfi
prvotnim testovani dodanych vzorkd se jednalo o radionuklidy 24*Am a *3Ba.

v

Schéma méfici geometrie je zndzornéno na obr. 2.

Obr. 2: Geometrie méreni

testovany vzorek
materiilu

X-123 spektrometr
s kolimovanym
detektorem

kolimovany

pFidavny kolimator bodovy zdroj

Spektra rentgenového a gama zareni, pochazejiciho z vySe uvedenych radionuklidd, jsou
méfena na specidlni testovaci lavici, ktera umoznuje definované koaxidlni nastaveni zdroje,
detektoru, vnéjsich a vnitfnich kolimator( a testovaného materialu.
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Méreni spekter je provadéno v geometrii Uzkého svazku, aby byl eliminovan vzrstovy faktor,
kdy v pfipadé méreni spektra v geometrii Sirokého svazku dochazi pfi prichodu testovacim
materidlem k nadhodnocovani poctu fotonl v nerozptyleném svazku vlivem pfispévku od
vicendsobné rozptylenych foton( [1]. K dosaZzeni geometrie Uzkého svazku se pouZivaji vnitini
olovéné kolimatory s vnitini médénou vrstvou, kterd zeslabuje charakteristické zareni olova,
vznikajici po dopadu rentgenového a gama zareni na olovéné kolimatory. Méficim detektorem
pro spektra rentgenového zareni je integrovany X-123 spektrometr s CdTe detektorem a Be
okénkem (vyrobcem je firma AMPTEK Inc., USA).

Pomoci programu GENIE 2K v. 3.2 jsou ve vSech spektrech identifikovany piky a jsou uréeny
jejich Cisté plochy (po odectu Cistych ploch pikd pozadi). Zeslabeni intenzity zareni X nebo gama
je pro danou energii zafeni stanoveno porovnanim Cistych ploch pikd ve spektrech, mérenych
v geometriich s testovanym materidlem, umisténym mezi kolimovany bodovy zdroj a
kolimovany detektor, a bez tohoto materidlu. K porovnani zeslabovacich vlastnosti stinicich
materidll je rovnéz stanovovana energetickd zavislost hmotnostniho koeficientu zeslabeni a
ekvivalent olova téchto materiald.

1.3 Testované vzorky stinicich materialQ

Testované vzorky stinicich materidll byly vyrobeny na katedife netkanych textilii a
nanovlakennych materidll na Technické univerzité v Liberci. K prvotnimu testovani byly dodany
nasledujici vzorky materidlG: PVB (polyvinylbutyral), PVB+Bi203 mikro, PVB+Bi203 nano,
PVB+Gd203 mikro, PVB+Nd203 mikro, PVB+Nd203 nano a PVB+Nd203 mikro-4 vrstvy.
Hmotnostni pomér mezi jednotlivymi oxidy tézsich prvkd a bazi PVB byl 3:1. VSechny vzorky
byly naneseny na nosné vrstvé polypropylenu v Upravé spunbond. Plosné hmotnosti
jednotlivych vzorkU jsou prezentovany v tabulce 1, na obr. 3 je pak zobrazen jeden ze vzorka.

Tabulka 1: Plosnd hmotnost testovanych vzorku

vzorek plosna hmotnost + [g/cm?]
[g/cm?]
PP - spunbond 0,0033 0,0002
PP+PVB 0,007 0,001
PP+PVB+Bi203 mikro 0,008 0,001
PP+PVB+Bi203 nano 0,010 0,002
PP+PVB+Gd203 mikro 0,010 0,001
PP+PVB+Nd203 mikro 0,008 0,001
PP+PVB+Nd203 nano 0,012 0,001
PP+PVB+Nd203 mikro 4 vrstvy 0,0434 0,0004
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Obr. 3: Vzorek nosného PP s nanesenou vrstvou PVB s obsahem oxidu téZsiho prvku

1.4 Monte Carlo simulace zeslabeni rentgenového a gama zafeni ve vybranych vzorcich

Monte Carlo simulace byly provadény s vyuzitim Monte Carlo transportniho kédu MCNPX 2.6.0.
Pro stanoveni zeslabeni zareni gama ve vybranych vzorcich s vyuzitim Monte Carlo simulaci byl
vyuzit model geometrického uspofadani shodny s méfici geometrii. Materidlové slozeni
simulovanych material bylo voleno s vyuZitim materidlového kompendia pro MC simulace [3].
Vizualizace upraveného geometrického usporadani z programu Vised je uvedena na obr. 4.
Dalsiho zjednoduseni bylo dosazeno aproximaci detektoru bunkou obsahujici pouze citlivy
objem detektoru z materidlu CdTe. Vzhledem k relativnimu vyhodnoceni vysledk(l je mozné
toto zjednoduseni uvaZovat. Pro simulace byl pouzivdn monoenergetické zdroj o energiich
uvedenych dale.

Obr. 4: Upravené geometrické uspordddni modelu

Pro prvni sérii simulaci byly zvoleny modely vzork& materidld PVB, PVB +Gd203 (mikro) a
PVB+Nd203 (nano). Pro zjednoduseni simulaci byla nosna textilie z PP zanedbana, nebot
zeslabeni intenzity zareni, zplsobené touto latkou, Ize povaZzovat za zanedbatelné. Ddle v ramci
zjednoduseni byla v modelu pouzita aproximace vzorku vrstvou homogenni latky o stejném
prvkovém slozeni a stejné plosné hmotnosti. Plosnd hmotnost dodanych vzorkd byla zjisténa
experimentdlné. Hmotnostni zastoupeni oxidd tézsich prvkd v simulovaném vzorku bylo voleno
stejné jako u vyrobenych vzorkd.

Prvotni simulace byly rozdéleny do ndsledujicich okruh:
e Simulace nestinéného monoenergetického svazku v rozsahu energii 30 — 100 keV po 10 keV
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e Simulace nestinéného monoenergetického svazku o energiich 35,3 keV, 59,5 keV a 80,3 keV
(vybrané energie pouzivané pfi méreni)

e Simulace monoenergetického svazku v rozsahu energii 30 — 100 keV po 10 keV stinéného
vzorkem obsahujicim pouze vrstvu PVB o plosné hmotnosti odpovidajici redlnému vzorku

e Simulace monoenergetického svazku v rozsahu energii 30 — 100 keV po 10 keV stinéného
vzorkem obsahujicim pouze vrstvu PVB o desetindsobné ploSné hmotnosti nez jakou ma
realny vzorek

e Simulace monoenergetického svazku v rozsahu energii 30 — 100 keV po 10 keV stinéného
vzorkem obsahujicim vrstvu PVB obohacenou o Gd;03 v hmotnostnim poméru 1:3 o plosné
hmotnosti odpovidajici realnému vzorku

e Simulace monoenergetického svazku o energiich 35,3 keV, 59,5 keV a 80,3 keV (vybrané
energie pouzivané pfi méreni) stinéného pouze vrstvou PVB o plosné hmotnosti odpovidajici
realnému vzorku

e Simulace monoenergetického svazku o energiich 35,3 keV, 59,5 keV a 80,3 keV (vybrané
energie pouzivané pfi méreni) stinéného vzorkem obsahujicim vrstvu PVB obohacenou o
Gd203 v hmotnostnim poméru o plosné hmotnosti odpovidajici realnému vzorku

e Simulace monoenergetického svazku o energiich 35,3 keV, 59,5 keV a 80,3 keV (vybrané
energie pouzivané pfi méreni) stinéného vzorkem obsahujicim vrstvu PVB obohacenou o
Nd203 v hmotnostnim poméru 1:3 o ploSné hmotnosti odpovidajici realnému vzorku

e Simulace monoenergetického svazku o energiich 35,3 keV, 59,5 keV a 80,3 keV (vybrané
energie pouzivané pfi méreni) stinéného pouze vrstvou olova o plosné hmotnosti
odpovidajici simulovanym vzorkim (PVB, PVB+Gd203, PVB+Nd203)

Pro stanoveni zeslabeni intenzity rentgenového a gama zareni ve vzorku bylo provedeno
porovnanim skorovanych veli¢in ve svazku zafeni stinéném a nestinéném. Pro porovnani
vysledkl bylo stanoveno procentudlni zeslabeni poctu fotond zareni gama ve svazku, nebo
procento z celkového poctu fotonl v nestinéném monoenergetickém svazku odpovidajici
energie.

2. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Zeslabeni intenzity rentgenového a gama zareni, prochazejiciho vzorky testovanych materiald,
je prezentovano v tabulce 2.

Tabulka 2: Zeslabeni intenzity rentgenového a gama zdreni v testovanych materidlech

vzorek PP4PVE PP+P\/'B+Bizoa PP+PVB+Bi203 PP+PVB+Gdan PP+PVI'3+Nd203 PP+PVB+Nd,03 | PP+PVB+Nd,03 mikro
mikro nano mikro mikro nano 4 vrstvy
E| zesl | zesl | zesl. + zesl. | zesl. | zesl + zesl. +
keVl| [%]| [%]| [%]] [%]| [%]| [%] 6] | (%] [%]| [%]| [%]]| [%] [%] [%]
45| 129 2,5| 19,2 2,6 23,5 4,3 19,8 32| 19,1 2,7 5,8 3,6 28,5 3,0
7,6 7,5 36| 124 29| 16,3 2,0 --- - 10,5 2,7 4,5 3,3 26,1 1,9
30,8 -—- - 11,2 19| 14,9 4,1 3,9 3,4 8,6 4,9 8,4 2,8 28,9 2,4
35,2 - - 5,9 4,7 --- --- --- - 6,3 4,9 - --- 22,2 4,1
59,5 - - 0,8 1,4 2,0 1,4 4,2 2,1 3,6 1,7 4,7 3,8 21,5 2,1
80,3 -—- - - -—- --- --- --- - --- --- - --- 14,5 12,6
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Pozn: U vzorku PVB nebylo moZno stanovit zeslabeni intenzity zafeni pro vyssi energie, protoze
tento material vy$si energie pronikavého ionizujiciho zareni prakticky nezaslabuje. V pfipadé
ostatnich vzorkl neni uveden vysledek zeslabeni intenzity zafeni v pfipadé, Ze byl rozptyl
namérenych hodnot Cistych ploch pikd pfilis vysoky.

Hodnoty zeslabeni fotonového zareni v jednotlivych vzorcich nelze kvalitativné porovnat diky
rozdilné plosné hmotnosti jednotlivych vzorkd, kdy tudiz vzorek méné zeslabujiciho materidlu
0 vyssi plosné hmotnosti mUze fotonové zareni zeslabovat |épe nez vzorek vice zeslabujiciho
materidlu o nizsi plosné hmotnosti.

Obr. 5: Hmotnostni koeficienty zeslabeni ui/p

20 . Hmotnostni koeficienty zeslabeni p/p

\ l'. = =Nd203+PVB s:ssPh A PP+PVB+Nd203 mikro 4 vrstvy «+++PVB

wp [em?g ']
=
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......

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
energie [keV)]

Na obrazku 5 je zobrazena zavislost hmotnostniho koeficientu zeslabeni u/p na energii pro smés
sloucenin Nd,0s3a PVB v hmotnostnim poméru 3:1, olova, PVB a experimentdlné stanovenych
hodnot pro vzorek materialu PP+PVB+Nd,03 mikro 4 vrstvy. Tabelované hodnoty hmotnostnich
koeficientll zeslabeni pro jednotlivé slouceniny a dané energie byly pfevzaty z databaze NIST

[4].

Pomoci hmotnostni koeficientu zeslabeni, ktery udava zeslabeni pronikavého zafeni v daném
materidlu o jednotkové plosné hmotnosti, je moZno kvalitativné porovnavat zeslabujici
vlastnosti jednotlivych stinicich material(. Z obr. 5 je zfrejmé, Ze baze PVB nezeslabuje pronikavé
zareni oproti smési PVB a oxidu tézsiho prvku, respektive olovu, prakticky vibec.

Experimentalné stanovené hodnoty hmotnostniho koeficientu zeslabeni pro dany vzorek
stiniciho materialu odpovidaji pro pfislusné energie hodnotam tabelovanym, tudiZ Ize usuzovat
na spravnost méreni a stanoveni hodnot zeslabeni intenzity zarfeni v materialu, hmotnostnich
absorpcénich koeficientl a ekvivalentu olova pro jednotlivé stinici materidly. Vyjimkou jsou
experimentdlné stanovené hodnoty hmotnostniho koeficientu zeslabeni pro energie 4,6 a 7,6
keV u vzork( stinicich materidlQ, obsahujicich oxidy tézsich prvkd, kdy jsou pro tyto energie
stanovené hodnoty hmotnostniho koeficientu zeslabeni (a tudiz i samotné hodnoty zeslabeni
intenzity ionizujiciho zareni) vyrazné nizsi, nez tabelované hodnoty, zatimco u vzorku PVB
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stanovené hodnoty hmotnostniho koeficientu zeslabeni odpovidaji tabelovanym hodnotam.
Pficinou zfejmé mUZe byt charakteristické rentgenové zareni médi, které vznikd po dopadu
rozptyleného zareni na vnitini kolimator a navySuje tak pocet impuls( v Cisté plose piku ve
spektru méreném v méfici geometrii se vzorkem mezi zdrojem a detektorem.

V oblasti energii cca 45 — 87 keV jsou diky pfitomnosti absorpéni hrany hodnoty hmotnostniho
koeficientu zeslabeni u smési sloucenin PVB a Nd20s3 vyssi nez u olova, proto tato smés
sloucenin zeslabuje rentgenové a gama zareni o energii v daném energetickém rozpéti lépe nez
olovo. V oblastech vyssich nebo nizsich energii pak tato smés sloucenin zeslabuje rentgenové a
gama zareni vyrazné hilre, nez olovo. To dokladaji i experimentdlné stanovené hodnoty
ekvivalentu olova této smési sloucenin, které jsou pro energie 30,8 a 35,2 keV vyrazné nizsi, nez
pro energie 59,5, respektive 80,3 keV — viz obr. 6.

Obr. 6: Ekvivalent olova pro riizné energie rentgenového a gama zdreni.

Ekvivalent Pb - vzorek PP+PVB+Nd203 mikro 4 vrstvy

0,07
0,06
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0,04
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0,02

- - -
0,00
30,8 35,2

energie [keV]

ekvivalent Pb [mm)]

59,5 80,3

3. VYSLEDKY MONTE CARLO SIMULACI

Na obr. 7 je prezentovan relativni pocet foton( v simulovaném stinéném svazku, vztazeny
k poctu foton( v nestinéném svazku. V grafu jsou prezentovany vysledky pro monoenergeticky
svazek v rozsahu energii 30 — 100 keV po 10 keV. Jako stinici vzorek byly uvazovany vrstva PVB
o odpovidajici plo§né hmotnosti, a dale vrstva PVB s desetindsobnou ploSnou hmotnosti.
Rovnéz byl simulovan vzorek vrstvy PVB obohaceny o Gd;0s; v hmotnostnim poméru 1:3.
V souladu s o¢ekavanim je zeslabeni zplsobené pouze vrstvou PVB zanedbatelné, stejnych
vysledkl je dosazeno i pfi pouziti vrstvy PVB o desetindasobné plosné hmotnosti. Signifikantniho
zeslabeni je dosaZzeno az s vyuzitim vrstvy PVB obohacené o Gd,0s. Zavislost zeslabeni na
energii pro tento vzorek ukazuje na vyhodu vyuZiti materidlu s vhodnou absorpéni hranou. Ve
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vysledcich je vliv absorpéni hrany materialu patrny v oblasti nad 50 keV, coZ odpovida pribéhu
zavislosti hmotnostniho koeficientu zeslabeni na energii.

Obr. 7: Relativni pocet fotont v simulovaném stinéném svazku

105
Relativni pocet fotont

30 40 50 60 70 80 920 100

Energie fotont [keV]

=
o
o

Relativni pocet fotonl vztaZzeny k
nestinénému svazku, %
(] o
o (V]

8

(9]

B Nestinény svazek " 1vrstva PVB H 10 vrstev PVB H 1 vrstva PVB+Gd203 (mikro)

Na obr. 8 jsou prezentovany vysledky simulaci pro monoenergeticky svazek o vybranych
energiich, které jsou pouzivany pro méreni (35,3 keV, 59,5 keV a 80,3 keV). Vzorky stinicich
materidldl PVB, a PVB obohacené o Gd;0s, resp. Nd,O3 v hmotnostnim poméru 1:3 byly
porovnavany se stinénim vrstvou olova o odpovidajici plosné hmotnosti. Z vysledkl je patrné,
Ze v uvazovaném energetickém rozsahu nejlépe stini vzorek materidlu PVB obohaceny o Gd,0s.
Dale je z uvedenych vysledkd patrna vyhodnost pouZziti materidld s vhodnymi absorpcnimi
hranami. Zkoumané vzorky vykazuji lepsi stinici vlastnosti neZ olovo o odpovidajici plosné
hmotnosti pro energie 59,5 a 80,3 keV, coZ odpovidda pribéhu energetické zavislosti
hmotnostnich zeslabovacich koeficientd danych sloucenin.

Na obr. 9 jsou porovnany hodnoty zeslabeni intenzity rentgenového a gama zareni ve
vybranych vzorcich, stanovené experimentalné a pomoci MC simulaci. U smési slouc¢enin PVB a
Gd,03 mikro, respektive PVB a Nd20s nano si hodnoty zeslabeni intenzity rentgenového a gama
zareni stanovené experimentalné a pomoci MC simulaci v ramci nejistot odpovidaji (pozn.: pro
energii 80,3 keV nebyla v disledku velkého rozptylu namérenych hodnot Cistych ploch pik(
hodnota zeslabeni intenzity gama zareni u smési slouc¢enin PVB a Nd,0O3 nano stanovena).
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Obr. 8: Simulace zeslabeni monoenergetického svazku zdreni ve vzorcich stinicich materiald
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Obr. 9: Porovnadni experimentdlnich vysledk( zeslabeni intenzity zdreni ve vzorcich a MC simulaci
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4. ZAVER

U testovacich vzorkd, vyrobenych v TUL, bylo experimentdlné stanoveno zeslabeni
rentgenového a gama zareni vybranych radionuklidd v daném testovaném materidlu, a rovnéz
byly stanoveny energetické zavislosti hmotnostniho koeficientu zeslabeni a ekvivalentu olova.
Experimentalné stanovené hmotnostni koeficienty zeslabeni odpovidaji tabelovanym
hodnotam pro dané energie, cozZ svédci o spravnosti experimentalniho postupu. Vyjimkou jsou
odpovidajicich pikl po prlchodu zareni danym materidlem vlivem charakteristického zareni
médi, obsazené v kolimatorech.

Na zakladé Monte Carlo simulaci byl stanoven relativni pocet foton( v simulovaném stinéném
svazku pri prlchodu vybranymi stinicimi materialy, vztazeny k poctu foton( v nestinéném
monoenergetickém svazku v rozsahu energii 30 — 100 keV po 10 keV. Rovnéz byly na zakladé
MC simulaci stanoveny hodnoty zeslabeni intenzity rentgenového a gama zafeni o energiich,
odpovidajicich redalnému mérfeni, které prochazi vybranymi stinicimi materidly. Hodnoty
zeslabeni intenzity zareni, stanovené experimentalné a pomoci MC simulaci, si u materiald
s obsahem oxidU tézsich prvkd odpovidaji.

Podékovani
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